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ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʘʔʀʅ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɿʅɿʅʗʎʐɻʐʖʉ ʎʐʍʖʐʡʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʅɻʆʡʉ-ɿʅʒɻʎʅʆʡʉ ʍʋʡʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʐʋʌʋʃʀʐʂʈʘʉʋʑ ʀɾʆʗʍʎʅɻ ʎʐʂ ʍʋʙ 

ʆɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʐʀʍʀʗ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻ. ɠ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɻʑʐʙ ɼʍʚʎʆʀʅ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʎʀ 

ʌʍɻʆʐʅʆʘʏ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʝʌʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʅɻʆʘʏ ɿʅʒɻʎʅʆʘʏ ʍʋʘʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʎʐɻ 

ʎʐʀʍʀʗ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻ ʐʖʉ ɿʅɻʐʗʊʀʖʉ ʆɻʅ ɿʑʎʔʀʍɻʚʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʎʐʍʖʐʡʉ ʍʋʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʖʎʐʝʎʋ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎɻʉ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ɻʊʚɻ ʎʀ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ 

ʈʅʆʍʋʆʇʚʈɻʆɻʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ɻʍʔʅʆʗ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von Karman ʌʋʑ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʀ ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʍʋʙ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʀʞʍʋʏ ɻʍʅʃʈʡʉ 

Reynolds. ɨ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʈʀʐɻʆʅʉʀʚʐɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʐʋʚʔʖʈɻ ȟ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʐʘʐʋʅɻ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ɿʑʉɻʐʝʏ ʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von Karman. ɥʀʇʀʐʗʐɻʅ 

ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʗʉʖʎʂʏɉLC Ɋ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏɉDC Ɋ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʘʔʍʅ ʉɻ ʆɻʐɻʇʙʊʀʅ ʎʀ ʌʀʍʅʋɿʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʆɻʅ ʉɻ ɿʋʃʀʚ 

ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Strouhal. ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʍʀʑʎʐʝ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝȟ ʀʉʡ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɿʞʋ 

ʝʈʋʅʖʉ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʌʋʑ ɻʌʘʔʋʑʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂ υ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ. ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ʝɾʆʖʉ ʎʀ ʋʈʝʃʀʐʋ ʆɻʈʌʑʇʇʝɾʍɻʈʈʋ ʌʇʘɾʈɻ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ 

ʐʞʍɼʂʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʎʀ ʆʡɿʅʆɻ Fortran. 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ, ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ 

ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʋʑ ρ3 ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑȢ ɬɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʋ ʚɿʅʋ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑ ʆɻʅ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 

ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʈʀ ʌɻʍɻɼʋʇʅʆʙ ʀʚʎʋɿʋ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏȢ ɞʅʎʗɾʀʐɻʅ ʚɿʅʋʏ ɻʆʍʅɼʡʏ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʅ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʙʏ ʐʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʚɿʅʋ ɻʆʍʅɼʡʏ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻȢ 
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ɞʊʗɾʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʔʋʇʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʗʉʖ ʎʐʋ 

ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ 6ÏÎ +ÁÒÍÁÎȢ ɠ ʑʌʋʍʋʑʐʚʉɻ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ 

ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ɾʍɻʈʈʘʉʂ ʎʀ ʆʡɿʅʆɻ Fortran. 

ɥʀ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʌʋʑɿʘʏ ʈʋʑ ʎʐʋ ɝɩɥɫ 

Ⱥɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ɥʂʔɻʉʅʆʙȻ. ɡɻ ʙʃʀʇɻ ɻʌʝ ʐʂ ʃʘʎʂ ɻʑʐʙ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʉ ɞʌʚʆʋʑʍʋ 

ɣɻʃʂɾʂʐʙ ʆȢ ɝȢ ɥʌʋʞʍʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʃʀʎʂ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɾʉʡʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʆʝʈʅʎɻ ɻʌʝ ɻʑʐʝʉ ȟ ʐʝʎʋ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʆʌʝʉʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʝʎʋ 

ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅɻʇʘʊʀʖʉ ʎʐʋ ɻʈʒʅʃʘɻʐʍʋȢ ɯʖʍʚʏ ʐʂʉ 

ɻʈʘʍʅʎʐʂ ɼʋʙʃʀʅʗ ʐʋʑ ʂ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ʃɻ ʙʐɻʉ ɻɿʞʉɻʐʂȢ ɬʘʇʋʏ ʃɻ 

ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʂʉ ɢʖʗʉʉɻ ɣɻʉɻɼʘʇʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʍʝʎʆʋʌʐʂ ɼʋʙʃʀʅʗ ʐʂʏ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʌʐɻʉȢ ɠ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ʘʔʀʅ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅʆʙ ʐʂʏ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʙ ʎʑʈɼʋʇʙȢ  
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ABSTRACT 

 

The aim of the present thesis is to numerically investigate a two-dimensional, two-

phase(gas-particle) laminar flow around a circular cylinder, mounted transversely in the 

flow between parallel solid walls. These flows find application in practical devices where 

gas-particle flows produce particle deposition on the solid walls, hindering the 

corresponding process. This study is an innovative investigation of a natural phenomenon 

and, although it is limited to laminar cases, it can be applied in micro-scale devices. 

First of all, the Von Karman vortex street phenomenon in the wake of a circular cylinder in 

free flow is investigated for a specific range of Reynolds numbers. The cylinder is then 

moved close to the wall, at a distance such that the creation of Von Karman vortices is still 

possible. When the lift( LC ) and drag coefficient( DC ) of the cylinder start to change 

periodically, we can determine the Strouhal number. The aforementioned process is 

repeated for different fluids(air and water) and for the case of twin cylinders in tandem, 

whose center-to-center distance is equal to 5 diameters. A finite volume method with  an 

orthogonal curvilinear collocated grid is used, without the presence of turbulence. The 

method is programmed in Fortran. 

For the two-phase flow study, particles of different diameters are introduced upstream of 

the cylinder and their motion is studied for about 13 periods of the wake. In all subsequent 

cases, particles are introduced from exactly the same point of the computational grid where 

the flow velocity has a parabolic profile. We introduce exactly the same number of particles 

and we investigate their motion for exactly the same time. Finally, the reduction of mass 

deposited on the solid wall compared to that of the case of an empty channel is determined 

and discussed. This reduction seems to be due to the presence of the cylinder and the wake 

vortices. The subroutine that calculates the parameters of particles' motion is programmed 

in Fortran. 
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1. ɣɞɮɚɤɚɢɨ 

 

1.1. ɪʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɠ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ɻʆʚʉʂʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ʍʀʑʎʐʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏȢ ɯʅʇʅʗɿʀʏ ʀʍɾɻʎʐʂʍʅɻʆʘʏ ʡʍʀʏ ʘʔʋʑʉ ɻʒʅʀʍʖʃʀʚ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʆʞʍʅɻ 

ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɿʅʉʡʉ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ 

ʐʂʏ ʍʋʙʏɉɿʀɿʋʈʘʉʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds). 

 

1.1.1. ɮʑʎʅʆʋʚ ʉʝʈʋʅ ʌʋʑ ɿʅʘʌʋʑʉ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ 

 

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʂʏ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙʏ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʘʆʒʍɻʎʂ 

ʐʖʉ ʒʑʎʅʆʡʉ ʉʝʈʖʉ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʍʋʙ ɻʑʐʙ ʎʐʂʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʈʋʍʒʙȢ 

ɚʉ ʀʊɻʅʍʘʎʋʑʈʀ ʐɻ ʎʔʀʐʅʆʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ȟ ʋʅ ʐʍʀʅʏ ʒʑʎʅʆʋʚ ʉʝʈʋʅ ʌʋʑ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʍʋʙȟ ɻʉʀʊɻʍʐʙʐʖʏ ʐʂʏ ʒʞʎʀʖʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʀʚʉɻʅ 

¶ ɨ ʉʝʈʋʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʗʁɻʏ 

¶ ɨ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʉʝʈʋʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ ɦʀʞʐʖʉɻ 

¶ ɨ ʌʍʡʐʋʏ ʃʀʍʈʋɿʑʉɻʈʅʆʝʏ ʉʝʈʋʏ 

ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ς ʌʍʡʐʋʑʏ ʉʝʈʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɾʉʖʎʐʘʏ ʎʐʂʉ ʈʂʔɻʉʅʆʙ 

ʍʀʑʎʐʡʉ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ Navier-Stokes. ɠ ɻʍʔʅʆʙ ʀʊʚʎʖʎʂ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʚʔʀ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ Euler ʐʋ ρψʋ ɻʅʡʉɻȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʋ Navier 

ʌʍʝʎʃʀʎʀ ʐʋʉ ʝʍʋ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʋʏ ʎʐʋʉ ɦʀʞʐʖʉɻ ȟ ʀʉʡ ʋ Stokes ʈʀʇʘʐʂʎʀ 

ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʀ ʈʀɾʗʇʂ ʐʂʉ ʀʌʅʍʍʋʙ ʐʂʏ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏȢ ɨʅ 
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ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʐʀʇʅʆʗ ɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ( )( )( )i , j ,k , , x , y,z=1 2 3 .  ʈʀ 

ʗʃʍʋʅʎʂ ʎʐʋʑʏ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏȡ 

ɞʊʚʎʖʎʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏȡ 

 

 ( )i
i

ʍÕʍ

t x

µµ
+ =

µ µ
0  ɞʊȢɉ1) 

 

ɞʊʚʎʖʎʂ ʋʍʈʙʏȡ 

 

 ( ) ( )i j ji i
ij

j i j j i

ʍÕÕ uʍÕ up
ʈ ɿ ʈ Õ

t x x x x x

è øµ å õµµ µµ µ
+ =- + + - ÐÖé ùæ öæ öµ µ µ µ µ µé ùç ÷ê ú

2

3

d
 ɞʊȢɉ2) 

 

ɬʋ ɻʍʅʎʐʀʍʝ ʈʘʇʋʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏɉςɊ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏ 

( )iʍÕ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʝɾʆʋʑ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʐʍʋʔʅʗ ʆʚʉʂʎʂʏ ʀʉʝʏ ʎʐʋʅʔʀʅʡɿʋʑʏ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʌʋʑ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ju  ɉ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ ʃʀʡʍʂʎʂɊȢ ɫʐʋ ɿʀʊʚ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ 

ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɉɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʝɾʆʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞɊ ʌʋʑ ɻʎʆʋʞʉʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎȭɻʑʐʝ 

ʐʋ ʎʐʋʅʔʀʅʡɿʀʏ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȢ ɞɿʡ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʌʍʝʎɿʖʎʂ ʋʍʈʙʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʂʏ 

ʌʚʀʎʂʏ ()p  ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ɿʅʗʔʑʎʂ ʋʍʈʙʏ ʇʝɾʖ ʈʋʍʅɻʆʡʉ ɻʉʐɻʇʇɻɾʡʉ ʐʋʑ ʎʐʋʅʔʀʅʡɿʋʑʏ 

ʍʀʑʎʐʋʞ ʈʀ ʐɻ ɾʀʅʐʋʉʅʆʗ ʐʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ()ʈȢ ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʍʝɼʇʂʈɻȟ ʎʐʋ ɿʀʊʚ ʈʘʇʋʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏȟ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʗʉʖʎʂʏ ɻʉ ʘʔʋʑʈʀ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏȟ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

Coriolis ɾʅɻ ʍʋʘʏ ʝʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʀʍʅʎʐʍʀʒʝʈʀʉʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʆȢʐȢʇȢ 

ɫʐʂ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʐʖʉ ʍʀʑʎʐʡʉ ʖʏ ʈʂ ʈʝʉʅʈʂ (unsteady) ʙ ʈʀʐɻɼɻʐʅʆʙ ɉtransient)ʍʋʙ ʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʂ ʍʋʙ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʈʀɾʘʃʂ ʐʂʏ ɉʌʚʀʎʂȟ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȟ ʐɻʔʞʐʂʐɻȟ 
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ʌʑʆʉʝʐʂʐɻɊ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʎʀ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʃʘʎʂȢ ɬʋ ɻʉ ʈʅɻ ʍʋʙ ʀʚʉɻʅ 

ʈʝʉʅʈʂ ʙ ʈʂ-ʈʝʉʅʈʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʆɻʉʀʚʏ ʐʂʉ 

ʀʊʀʐʗʁʀʅȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʈʅɻ ʎʐʍʖʐʙ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʘʉɻ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ 

ʈʝʉʅʈʂ ʎʀ ʘʉɻ ʝɾʆʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʇʞ ʆʋʉʐʗ ʆɻʅ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʝʌʋʑ ɿʀʉ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ 

ʋ ʋʈʝʍʋʑʏȢ ɥʂ ʈʝʉʅʈʀʏ ʍʋʘʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʋʞʉ ʀʚʐʀ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʋʍʅɻʆʘʏ 

ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȟ ʀʚʐʀ ɻʌʝ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʐʂ ʒʑʎʅʆʙ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑȟ ʀʚʐʀ ɻʌʝ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ 

ʆʅʉʋʞʈʀʉʖʉ ʋʍʚʖʉ ʝʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻʏ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʔʍʋʉʅʆʙ ʈʂ-ʈʋʉʅʈʝʐʂʐɻȢ 

ɷʐɻʉ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʂ ʈʂ ʈʋʉʅʈʝʐʂʐɻ ʎʀ ʍʋʘʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʎʡʈɻʐɻȟ ɻʑʐʙ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ 

ʘʆʇʑʎʂ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ(wake) ʐʋʑ ʎʡʈɻʐʋʏ.[1]  

 

1.1.2. ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʆɻʐʗʉʐʅ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑɉ6ÏÎ Karman  vortex ) 

 

ɫʐʂ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʐʖʉ ʍʀʑʎʐʡʉȟ ʂ ʘʆʇʑʎʂ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von Karman ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋɿʅʆʙ 

ʀʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʂ ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʂ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ʎʖʈʗʐʖʉ ʌʋʑ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʍʋʘʏ ʈʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȢ ɨ ɼɻʎʅʆʝʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ɾʅɻ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʍʋʘʏ 

ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds. ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ʈʅɻʏ ʍʋʙʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ 

 

 U L
Re

ʉ
¤=  ɞʊȢɉ3) 

 

ɷʌʋʑ U
¤ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʀʌȭ ʗʌʀʅʍʋ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏȟ ʉ ʂ ʆʅʉʂʈɻʐʅʆʙ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ 

ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ L  ʘʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʈʙʆʋʏ ʌʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ɿʅʗʈʀʐʍʝʏ ʐʋʑȢ ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ. ɫʑʉʀʌʡʏ ʈʀɾʗʇʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʐʂʏ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʆɻʐʗ 
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ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʋ ʍʀʑʎʐʝ ɿʀ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʂʃʀʚ ʎʀ ʎʐʍʖʐʙ ʍʋʙȢ ɜʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʝʈʖʏ 

ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ʌʀʍʅʋɿʅʆʗ ʀʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʋʅ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȢ ɨʅ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʑʐʋʚ ʘʔʋʑʉ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʘʉʐɻʎʂȟ ɿʂʇɻɿʙ ʚʎʋ ʈʘʐʍʋ ʆɻʅ ɻʉʐʚʃʀʐʂ 

ʒʋʍʗ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙʏ ʆɻʅ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ʘʉɻ ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʝ ʈʋʐʚɼʋȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʘʏ ʆɻʅ ʎʀ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʍʆʀʐʗ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʑʐʋʚ ʋʞʐʀ ɻʉɻʈʅɾʉʞʋʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ʍʋʙ ʋʞʐʀ ȺʆɻʐɻʎʐʍʘʒʋʉʐɻʅȻ ɻʌʝ ʐʂ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ɻʍʆʀʐʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʙ ʐʋʑʏȢ[1]ɀ[3]  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1-1: ɫʐʍʝɼʅʇʋʅ Von Karman  ʌʋʑ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʉʐɻʅ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ[2]  

 

ɳʐʎʅ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʚʎʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʐɻ ʀʊʙʏȡ 

¶ ɜʅɻ Re<4  ʂ ʍʋʙ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʌʍʋʎʆʋʇʇʂʈʘʉʂ 

¶ ɜʅɻ Re< <4 40  ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ɿʞʋ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʉɻʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻʏ ʌʚʎʖ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʐɻʇɻʉʐʡʉʋʉʐɻʅ 

¶ ɜʅɻ Re< <40 400  ʋʅ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʑʐʘʏ ɻʌʋʆʋʇʇʡʉʐɻʅ ʆɻʅ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ʌʀʍʅʋɿʅʆʗ 

ʀʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʋʑʏ ʎʐʍʋɼʚʇʋʑʏ 

¶ ɜʅɻ Re>400  ʂ ʍʋʙ ʈʀʐɻɼɻʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ʐʑʍɼʡɿʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʋʅ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ 

ʆɻʐɻʎʐʍʘʒʋʉʐɻʅȢ 

ɨʅ ʈʋʍʒʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʌʍʡʐʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆȢ ρ-2. 
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ɞʅʆʝʉɻ 1-2: ɪʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds[3]  

 

ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ʘʆʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von Karman ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ 

ʆʇʚʈɻʆʀʏȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʕʂʇʡʉ ʆʐʅʍʚʖʉȟ ʎʀ ʉʂʎʅʗ ʎʐʋʉ ʖʆʀɻʉʝ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻȢ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʅʆʝʉɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ʉʂʎʅʗ ʐʋʑ 

ɞʅʍʂʉʅʆʋʞȢ[2]  
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ɞʅʆʝʉɻ 1-3: ɮʖʐʋɾʍɻʒʚʀʏ ɻʌʝ ɿʋʍʑʒʝʍʋ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʐʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von Karman  ʌʚʎʖ ɻʌʝ 
ʉʂʎʅʗ[2]  

 

ɞʚʉɻʅ ɻʌʋʇʞʐʖʏ ɻʉɻɾʆɻʚʋ ʎʀ ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀʇʘʐʂ ʆɻʅ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʂʏ 

ʅɿʅʋʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʈʀ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏ ʘʆʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von 

Karman ʆɻʃʡʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ʀʗʉ ɻʑʐʘʏ ʋʅ ɿʞʋ ʐɻʑʐʅʎʐʋʞʉ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʐʗʍʍʀʑʎʂ 

ʐʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏȢ ɠ ʘʆʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʑʌʝ ʎʐɻʃʀʍʙ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɾʅɻ 

ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʎʔʙʈɻ ʀʈʌʋɿʚʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ Reynoldsȟ ʆɻʅ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ 

ʐʋʑ ɻɿʅʗʎʐɻʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ Strouhal: 

 

 fD
Str

U
¤

=  ɞʊȢɉ4) 
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ɷʌʋʑ f ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏȟ D  ʘʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʋʞ 

ʎʡʈɻʐʋʏ -ɾʅɻ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʝʏ ʐʋʑ- ʆɻʅ U
¤ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ɻɿʅɻʐʗʍɻʆʐʂ 

ʍʋʙȢ ɬɻ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʑʉ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ Reynolds ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ 

Strouhal ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ɾʅɻ ʆʞʇʅʉɿʍʋ. 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1-4: ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ Strouhal  ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ Reynolds ɾʅɻ 
ʐʂʉ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ[4]  

 

1.1.3. ɝʑʉʗʈʀʅʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɨʅ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ɻʎʆʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʎʀ ς ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏȢ ɠ 

ʌʍʡʐʂ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʋʌʅʎʃʘʇʆʋʑʎɻ ɿʞʉɻʈʂ ʙ ɿʞʉɻʈʂ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȟ DF ȟ ʌʋʑ ɿʍɻ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏȢ ɫʀ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑʏ ɻʌʝ τπ ʂ ɿʞʉɻʈʂ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʝʉʂ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻ ɿʞʉɻʈʂʏ ʌʋʑ ɿʍɻ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ɾʅɻʐʚ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ 

ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʍʋʙʏȟ ʝʇɻ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʗ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʍʋʙȢ ɨ 

ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von Karman ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ɿʚʉʀʅ ʆɻʅ 

ʈʅɻ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏȟ LF ȟ ʆʗʃʀʐʂ ʎʐʋʉ ʗʊʋʉɻ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏȢ ɠ ɿʞʉɻʈʂ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ʈʘʔʍʅ ʉɻ ɻʍʔʚʎʀʅ ʂ ɻʎʐʗʃʀʅɻ 
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ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ Von KarmanȢ ɳʌʀʅʐɻ ʐɻʇɻʉʐʡʉʀʐɻʅ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʈʅɻ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ʀʚʐʀ 

ʌʀʍʅʋɿʅʆʗ ʀʚʐʀ ʐʑʔɻʚɻȢ ɠ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏ ʐɻʇɻʉʐʡʉʀʐɻʅ ʀʚʐʀ ʌʀʍʅʋɿʅʆʗ ʀʚʐʀ ʐʑʔɻʚɻ ɾʞʍʖ 

ɻʌʝ ʈʅɻ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȢ  

ɥʀ ɿʅɻʎʐɻʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʘʔʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʗʉʖʎʂʏ ʆɻʅ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʋʉɻɿʅʆʗ ʈʀ ʎʔʘʎʀʅʏ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏȡ 
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ɞʊɉ5) 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ 
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ɞʊɉ6) 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʗʉʖʎʂȟ ʝʌʋʑ A ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʐʖʌʅʆʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ 

ʍʋʙʏɉɾʅɻ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʝʏ ʐʋʑɊ, ʍ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞȟ DF  ʆɻʅ 

LF  ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʆɻʅ U
¤

 ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʋ ʍʀʑʎʐʝ ȺʔʐʑʌʗȻ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ ɚʍʆʀʐʋʚ ʀʍʀʑʉʂʐʘʏ ʋʍʚʁʋʑʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ U
¤

 ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʐʖʉ ɞʊɉυɊ ʆɻʅ ɉφɊ. ɠ ɿʞʉɻʈʂ DF  ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗʏ ɿʞʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ  

 

 ʌ

DpF psinʃÄʃ=ñ
2

0

 ɞʊɉ7) 

 

ʝʌʋʑ p  ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʚʀʎʂ ʎʀ ʆʗʃʀ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʃ ʂ ɾʖʉʚɻ ʌʋʑ ʎʔʂʈɻʐʚʁʀʐɻʅ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ɾʍɻʈʈʙʏ ʌʋʑ ʀʉʡʉʀʅ  ʐʋ ʀʈʌʍʝʏ ʎʂʈʀʚʋ ɻʉɻʆʋʌʙʏ ʈʀ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ɾʍɻʈʈʙʏ ʌʋʑ ʀʉʡʉʀʅ ʐʋ ʀʈʌʍʝʏ ʎʂʈʀʚʋ ɻʉɻʆʋʌʙʏ ʈʀ ʐʋ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ 
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ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʈʀ ʃʀʐʅʆʙ ʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʉʃʖʍʋʇʋɾʅɻʆʙ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʇʝɾʖ ʐʍʅɼʙʏ ʌʋʑ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂ 

 

 ʌ

DfF ʐÃÏÓʃÄʃ=ñ
2

0

 ɞʊɉ8) 

 

ʝʌʋʑ ʐ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅɻʐʈʂʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʇʝɾʖ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ɻʎʆʀʚʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʎʂʈʀʚʋ ʐʂʏ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȢ ɣɻʐȭ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʃɻ ʘʔʋʑʈʀ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ 

 

 ʌ

LpF pcosʃÄʃ=ñ
2

0

 ɞʊɉ9) 

 

ɣɻʅ 

 

 ʌ

LfF ʐÓÉÎʃÄʃ=ñ
2

0

 ɞʊɉ10) 

 

ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ DF  ʆɻʅ LF  ʌʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʑʈʀ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ 

ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʅ ʐʋʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ɻʉ ʀʌʅʇʘʊʋʑʈʀ ʉɻ ʇʗɼʋʑʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏȟ DrmsF  ʆɻʅ 

LrmsF  ʃɻ ʇʗɼʋʑʈʀ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ DrmsC  ʆɻʅ LrmsC ȟ ʀʉʡ ɻʉ ʇʗɼʋʑʈʀ ʐʅʏ 

ʈʘɾʅʎʐʀʏ DmaxF  ʆɻʅ LmaxF  ʃɻ ʇʗɼʋʑʈʀ ʐʅʏ ʈʘɾʅʎʐʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ DmaxC  

ʆɻʅ LmaxC  ʆʋʆ.[5]ɀ[7]  
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1.1.4. ɪʋʙ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʘʆʃʀʎʂʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʀ ʍʋʙ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ɻʑʐʝʉ ʎʀ 

ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ʘʔʀʅ ʈʀʇʀʐʂʃʀʚ ɿʅʀʊʋɿʅʆʗ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂ ʐʂʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂ ʐʂʏ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙʏȢ ɫʐʂʉ ɻʍʔʙȟ ʋʅ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʉɻʉ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʔʙ ʐʋʑʏ ʎʀ ʈʝʉʅʈʀʏ ʍʋʘʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ȟ ʋʅ ɿʅɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ 

ʌʅʘʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉɉʙ ʐʂʏ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏɊ ʝʌʖʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ 

ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʂʏȢ ɚʍɾʝʐʀʍɻȟ ʈʀ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʈʂ ʈʝʉʅʈʀʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏȟ ʈʌʝʍʀʎɻʉ ʉɻ 

ʈʀʇʀʐʂʃʋʞʉ ʈʀɾʘʃʂ ʌʋʑ ʙʐɻʉ ʔʍʋʉʅʆʗ ʀʊɻʍʐʡʈʀʉɻ ʝʌʖʏ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ StrouhalȢ ɱʎʐʝʎʋȟ 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʆɻʅ ʉʀʝʐʀʍʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʝʉʅʈʂ ʍʋʙȟ ʝʌʖʏ ʐʖʉ Yang et 

al([8] ) ʝʌʋʑ ɾʅɻ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ʘʖʏ ʆɻʅ ρυπ ʀʍʀʑʉʙʃʂʆʀ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʆɻʅ 

ɼʍʘʃʂʆʀ ɻʉʗʇʋɾʋ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ Reynolds ʀʉʡ ʐʋ ʌʇʗʐʋʏ ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ Re. 

ɜʅɻ ʈʂ ʈʝʉʅʈʂ ʍʋʙ ʐʋ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʌʋʑ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ 

ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʑʐʝ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʖʉ L DC ,C  ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ StȢ ɩʇʘʋʉ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀʇʀʐʂʈʘʉʋ ʆɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɿʅɻʆʍʚɼʖʎʂʏ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ʉɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɫʑʉʙʃʖʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ L DC ,C  ʎʀ ɻʍʅʃʈʋʞʏ 

Reynolds ʈʀʐɻʊʞ ρππ ʆɻʅ ςππȟ ɿʅʝʐʅ ʎʀ ʌʅʋ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ɻʆʝʈɻ 

ʌʇʙʍʖʏ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʀʉʡ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ɻʌʝ ʈʅɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ʎʀ ʗʇʇʂ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʎʑʉʗʒʀʅɻʏ ʌʋʑ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅȢ ɳʐʎʅȟ ʋʅ Ding et al ɿʚʉʋʑʉ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆȢ ρ-5 

ʀʉʡ ʋʅ Liu et al ɿʚʉʋʑʉ ʆɻʅ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʚʀʎʂʏ PC Ȣ ɚʍʆʀʐʘʏ ʒʋʍʘʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ɻʉʐʚ ʐʖʉ ʈʘʎʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ L DC ,C  ʋʅ ʐʑʌʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʋʑʏ ʝʌʖʏ ʎʐʋʑʏ 

Mittal  ʆɻʅ S. Singha, K.P. Sinhamahapatra. ɥʗʇʅʎʐɻ ʎʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ Posdziech ʆɻʅ 
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'ÒÕÎÄÍÁÎÎ ɼʍʘʃʂʆʀ ʝʐʅ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʅʎʔʑʍʗ 

ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ 

StrȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʌʗʉʐʖʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ L DC ,C  ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ρπϷ ɻʌʝ 

ʀʍʀʑʉʂʐʙ ʎʀ ʀʍʀʑʉʂʐʙ.[9]ɀ[13]  

 

ɞʅʆʝʉɻ 1-5: ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ɾʅɻ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Re=100,200[10]  

 

1.1.5. ɪʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɨʅ ʍʋʘʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍʋ ʌʍɻʆʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʎʐʂ ʈʂʔɻʉʅʆʙɉʌʔ ʎʀ ɻɾʖɾʋʞʏɊȟ ʎʐʂʉ 

ʅɻʐʍʅʆʙɉʌʔ ʎʀ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ʐʋʑ ɻʘʍɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʉʀʑʎʐʅʆʘʏ ʋɿʋʞʏɊ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʖʆʀɻʉʋʈʂʔɻʉʅʆʙɉʌʔ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʆʑʇʅʉɿʍʅʆʡʉ ɻɾʖɾʡʉ ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʎʐʋʉ ʌʑʃʈʘʉɻ ʐʂʏ 

ʃʗʇɻʎʎɻʏ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊʆʐʇȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʎʀ 

ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʗʌʀʅʍɻ ʀʆʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʍʋʙȢ ɚʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɿʅʝʐʅ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ʐʗʎʂ ʎʐʋ ʍʀʑʎʐʝ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʀʉʡ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʐʋʅʔʖʈʗʐʖʉ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ 
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ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʗʁɻʏȢ ɳʐʎʅ ʝʎʋ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ 

ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʞʕʋʏ ʐʋʑ ɻɾʖɾʋʞ ʐʝʎʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ 

ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʌʍʋʆɻʇʡʉʐɻʏ ʈʀʐɻʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʂʏ ʆɻʐʗʉʐʅȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ 

ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ɿʅʉʡʉ ɻʌʝ ʐɻ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻ ʈʀ ʐʅʏ ɿʚʉʀʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʅ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʐʂ ɿʋʈʙ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʎʐʂ ʍʋʙȢ ɳʐʎʅȟ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʐʋ ʞʕʋʏ ʐʋʑ 

ʆɻʉɻʇʅʋʞȟ ʙ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʆɻʅ ʂ ʍʋʙȢ ɳʐʎʅȟ ʈʀ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʆɻʅ ʌɻʍɻɼʋʇʅʆʝ 

ʌʍʋʒʚʇ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʋʅ S. Singha, K.P. Sinhamahapatra([9] ) ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʐʂ ʍʋʙ ɾʅɻ 

ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ʆɻʅ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʇʝɾʋʑʏ H
D

 ʝʌʋʑ H  ʐʋ ʞʕʋʏ ʐʋʑ 

ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʆɻʅ D  ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʋʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȢ ɠ ʀɾɾʞʐʂʐɻ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ʒʗʉʂʆʀ ʉɻ ʘʔʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʀʉʡ ɿʑʎʆʝʇʀʑʀ ʆɻʅ ʐʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ 

ɻʌʝ ʈʝʉʅʈʂ ʎʀ ʈʂ ʈʝʉʅʈʂ ʍʋʙȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋ ʈʘʎʋʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Str  

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞȟ ʀʉʡ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʀʏ ʝʐɻʉ ʐʋ ʞʕʋʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝȢ ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ Strouhal ʀʚʉɻʅ ʌʍɻʆʐʅʆʗ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʏ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ Reynolds ɾʅɻ ʈʅʆʍʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏ H
D
Ȣ ɬʋ ʌʇʗʐʋʏ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ 

ʐʂʏ ʗʉʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝ ɾʅɻ ʈʅʆʍʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏ H
D

 ɻʇʇʗ ɻʑʊʗʉʀʅ ɾʍʙɾʋʍɻ ʈʀ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʋʑ H
D
Ȣ ɠ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʝʌʋʑ H .
D
¢4 0  ʀʉʡ ʈʀʐʗ ʌʍʋʋɿʀʑʐʅʆʗ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȢ  

 

ɞʅʆʝʉɻ 1-6: ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ Singha-Sinhamahapatra [9]  
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ɞʅʆʝʉɻ 1-7: ɝʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʗʉʖʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ 
(a)H/ D=2,(b)H/ D=4,(c)H/ D=6,(d)H/ D=8[9]  

 

ɨʅ Anagnostopoulos et al([14] ) ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʘʃʋɿʋ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ɾʅɻ 

ʎʐɻʃʀʍʝ ɻʍʅʃʈʝ Reynolds ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʐʋ ʇʝɾʋ D
H

 ʌɻʍɻʐʙʍʂʎɻʉ ʝʐʅ ʝʎʋ ʂ ʍʋʙ 

ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʅʈʂ ʆɻʅ ʌɻʍʗɾʀʅ ɿʞʋ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ɿʚʉʀʏ ɻʉɻʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻʏ ʌʚʎʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ D
H

 ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʖʉ ɿʅʉʡʉȟ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ 
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ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʂʏȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʘʔʋʑʈʀ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ 

ɿʍʝʈʋʑ Von Karman ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Strouhalȟ ʋʅ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆɻʅ ʂ ɾʖʉʚɻ 

ɻʌʋʆʝʇʇʂʎʂʏ ɻʑʊʗʉʋʑʉ ʈʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ D
H
Ȣ ɬʀʇʅʆʗȟ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʌʋʑ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʈʅɻʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʌʇʘɾʈɻ ʈʀ ʈʀɾʗʇʋ ʇʝɾʋ D
H

 ɾʅɻ ʉɻ 

ʈʀʅʡʎʋʑʈʀ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʋɼɻʍʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋʅ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʅʎʃʂʐʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʈʅɻʏ ʇʞʎʂʏ ʔʖʍʚʏ ʐʋʚʔʖʈɻȢ  

 

1.1.6. ɪʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʐʋʚʔʖʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ɻʆʝʈɻ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉȢ ɨʅ Hsieh ʆɻʅ Chen([15] ) ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ 

ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ɻʉɻʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻʏ ʐʂʏ ʌʇʙʍʖʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʂʏ ʍʋʙʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ʗʌʀʅʍʀʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇʀʏ ʌʇʗʆʀʏ ʆɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʈʅɻ ɻʌʝ 

ɻʑʐʘʏȢ  
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ɞʅʆʝʉɻ 1-8: ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʋʅ 4ÓÕÎÇ-#ÈÁÎ (ÓÉÅÈ ʆɻʅ *ÉÁÈÎ-Horng Chen[15]  

 

ɥʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ d  ʆɻʅ a  ʆɻʅ ʀʆʐʀʇʡʉʐɻʏ ʎʀʅʍʗ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʡʉ ʘɿʀʅʊɻʉ ʝʐʅ ʐʋ 

ʂ ʍʋʙ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ ʈʅɻ ʌʀʍʅʋʔʙ ɻʉɻʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻʏ ɻʎʞʈʈʀʐʍɻ ʐʋʌʋʃʀʐʂʈʘʉʂ ɾʅɻ ɻʍʅʃʈʋʞʏ 

Reynolds ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ ʐʅʈʙȢ ɬʋ ʈʙʆʋʏ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ɻʌʝ 

ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ Reynoldsȟ ʀʉʡ ʝʎʋ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʐʝʎʋ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋ ʆʍʚʎʅʈʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ReynoldsȢ ɚʑʐʝ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʑ 

ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ʆɻʃʑʎʐʀʍʀʚ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ɻʉɻʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻʏȢ  

ɨʅ Lei et al([17] ) ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ɾʅɻ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds ɻʌʝ ψπ ʘʖʏ ρπππ 

ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʏ ʐʋʉ ʇʝɾʋ G
D

 ʝʌʋʑ G ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʐʋʚʔʋ 

ʆɻʅ D  ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʝʏ ʐʋʑȢ ɥʀʇʀʐʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynoldsȟ ʋ ʆʍʚʎʅʈʋʏ 

ʇʝɾʋʏ G
D

 ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ɿʍʝʈʋʑ Von Karman ʆɻʐɻʎʐʘʇʇʀʐɻʅȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 1-9: H ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʙʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ Lei et al [16]  

 

ɚʌʝ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ɻʑʐʙ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ʝʐʅ ʆɻʅ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʋ ʌʇʗʐʋʏ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ 

ʗʉʖʎʂʏ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ɻʉ ʈʀʅʖʃʀʚ ʋ ʇʝɾʋʏ G
D

 ʆɻʅȾʙ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds. ɞʌʅʌʇʘʋʉ, ʎʀ 

ʈʅʆʍʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏ G
D
ɉʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌɻʒʙʏ ʐʋʑ ʆɻʐʡʐʀʍʋʑ 

ʎʐʍʡʈɻʐʋʏ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ʆʗʐʖ ʈʘʍʋʑʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʀ ʐʋ ʎʐʍʡʈɻ 

ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʂ ʃʀʐʅʆʙ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʆʗʐʖ ʈʘʍʋʑʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ȺɻʆʑʍʡʉʀʐɻʅȻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ 

ʎʐʍʡʈɻ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʐʋʑ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏȢ ɳʐʎʅȟ ʐʋ ʆɻʐʡʐʀʍʋ ʎʐʍʡʈɻ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

ʔʗʉʀʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʋʑ ʉɻ ʆʑʇʚʀʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ɿʚʉʀʏ ʆɻʅ ʉɻ 

ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗ ʈʀ ʐʋ ɻʉʡʐʀʍʋ ʎʐʍʡʈɻ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʘʇʇʀʐɻʅ ʂ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ɿʍʝʈʋʑ Von Karman. ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻȟ ʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ 

Reynolds ʐʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ G
D

 ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʐɻʎʐʋʇʙ ʐʋʑ 

ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ Von Karman ʀʉʡ ɾʅɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ ɻʑʐʝʏ ʋ ʇʝɾʋʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ʚʎʋʏ 

ʈʀ πȢςȢ ɬʘʇʋʏȟ ʝʎʋ ʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʐʋʉ ʐʋʚʔʋ ɻʌʝ ʗʌʀʅʍʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂȟ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ 

ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ ɻʑʊʗʉʀʅ ʇʚɾʋ ʆɻʅ ʘʌʀʅʐɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɾʍʙɾʋʍɻȢ ɠ ʈʘɾʅʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʗʌʀʅʍʋ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ρρϷ ʀʉʡ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ G
D
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ʎʐʂʉ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ Reynolds. ɞʅɿʅʆʝʐʀʍɻȟ ʋ 

ʇʝɾʋʏ G
D

 ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʌʖʎɿʙʌʋʐʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ɻʌʝ πȢσ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚ ʋ ɿʍʝʈʋʏ ʐʋʑ Von Karman ʎʐʂʉ ʌʇʀʑʍʗ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʌʋʑ ɿʀʉ ɼʇʘʌʀʅ ʐʋ 

ʎʐʀʍʀʝ ʎʞʉʋʍʋȢ[6], [16]  

 

1.1.7. ɪʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʁʀʞɾʋʏ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʐʋʌʋʃʀʐʂʈʘʉʖʉ ʎʀ ʎʀʅʍʗ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

ɨʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɾʚʉʀʅ ɾʅɻ ʐʂ ʎʐʍʖʐʙ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʁʀʞɾʋʏ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʆʋʉʐʗ ʎʀ 

ʐʋʚʔʖʈɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʌʇʘʋʉ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʋ ʇʝɾʋ G
D

 ʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʅ ʐʋ ʇʝɾʋ L
D

 ʝʌʋʑ L  ʂ 

ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʘʉʐʍʖʉ ʐʖʉ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉȢ ɚʍʔʅʆʗ ʋʅ Meneghini et al([18] ) ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʎʀ 

ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʍʋʙ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʎʀʅʍʗ ʆɻʅ ɿʅɻʌʚʎʐʖʎɻʉ ʝʐʅ ɾʅɻ ʇʝɾʋ L .
D
<3 0  ʋ ʆɻʐʗʉʐʅ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʚʉʀʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ɿʞʉɻʈʂ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʀʉʡ ɿʚʉʀʏ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʆɻʐʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ ɷʐɻʉ L .
D
>3 0  ʂ ɿʞʉɻʈʂ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʎʐʋʉ ʆɻʐʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʀʚʉɻʅ 

ʃʀʐʅʆʙ ʀʉʡ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʋʅ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʉʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʔʐʑʌʋʞʉ ʐʋʉ ʆɻʐʗʉʐʅ ʆɻʅ ʈʀʐʗ 

ʎʑɾʔʖʉʀʞʋʉʐɻʅ ʈʀ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆɻʐʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ  

ɥʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ɻʑʐʋʞʏ ʐʋʑʏ ɿʞʋ ʇʝɾʋʑʏ ʆɻʅ ʆʍɻʐʡʉʐɻʏ ʎʐɻʃʀʍʝ ɻʍʅʃʈʝ Re=200 , ʋʅ 

Tang et al([19] ) ʈʀʇʘʐʂʎɻʉ ʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑȢ ɷʌʖʏ ʆɻʅ 

ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɿʍʝʈʋʑ Von Karman ɾʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ 

G
D( ).¢0 3  ʀʉʡ ʆɻʅ ɾʅɻ ʇʚɾʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏɉʌʔ ɾʅɻ G .

D
=0 5Ɋ ʑʌʗʍʔʀʅ ʘʉɻ ʆʍʚʎʅʈʋ 

ʈʙʆʋʏ critL  ɾʅɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋʍʅɻʆʗ ʋ ʌʍʡʐʋʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʀ ɿʚʉʀʅ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ. 

ɩʗʉʖ ɻʌʝ ɻʑʐʝ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʀʈʒɻʉʙʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂ ʆɻʅ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʞʋ 
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ʆʑʇʚʉɿʍʖʉȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʆɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Strouhal ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʝʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɿʞʋ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʀʉʡ ʆɻʅ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʗʉʖʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʆʋʅʉʙȢ 

ɨ ʈʘʎʋʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɻʉʗʉʐʅ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ G
D

 ɾʅɻ 

ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ G
D

 ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʋʑ ρȢυ ʀʉʡ ʌʍɻʆʐʅʆʗ ʈʀʐʗ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʋ ʚɿʅʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʚɿʅʋ L
D

. 

ɜʅɻ ʐʋʉ ʆɻʐʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ɾʅɻ 

ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ L
D

 ʆɻʅ ʃʀʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ L
D

 ʝʐɻʉ G .
D
>0 5Ȣ ɬʋ ʀʞʍʋʏ 

ʐʋʑ L
D

 ʌʋʑ ɿʚʉʀʅ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʘʎʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

G
D

.ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ʈʘʎʋʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʎʐʋʉ ɻʉʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ G
D

 ʆɻʅ L
D

 ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʐʑʌʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʐʋʉ ʆɻʐʗʉʐʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ 

ɝʅʀʑʆʍʅʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂ ɿʋʈʙ ʝʌʋʑ ʆɻʅ ʋʅ ɿʞʋ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ʘʔʋʑʉ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑʏȢ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1-10:ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ Tang et al [19]  
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1.2. ɥʀʐɻʒʋʍʗ ʆɻʅ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʀ ʎʐʍʖʐʙ ʍʋʙ 

 

ɞʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʒʑʎʅʆʋʚ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɉʙ ʎʐɻɾʋʉʚɿʅɻɊ ʌʋʑ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʀ ʍʀʑʎʐʝȟ ʈʀʐɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʀʉɻʌʋʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʀ ʎʐʀʍʀʗ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻȢ ɨ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏȟ ʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʆɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʝʔʅ ʈʝʉʋ 

ʐʂʉ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʆʋʅʉʝʐʂʐɻȟ ɻʇʇʗ ʘʔʋʑʉ ʆɻʅ ʗʈʀʎʋ ɻʉʐʚʆʐʑʌʋ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ 

ʈʅɻʏ ʀʑʍʀʚɻʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ɻʌʝ ʈʂʔɻʉʋʇʋɾʚɻ ʈʘʔʍʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʙ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʅɻʐʍʅʆʙȢ  

ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʊʀʐʗʁʋʑʈʀ ɻʍɻʅʖʈʘʉɻ ʈʚɾʈɻʐɻ ʝʌʋʑ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʐʂʏ 

ɿʅʀʎʌɻʍʈʘʉʂʏ ʒʗʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʅʆʍʝʏȢ ɬɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʙ ʎʐɻɾʋʉʚɿʅɻ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ʝʐʅ ɿʀʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʋʞʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʂ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ 

ʌʀɿʚʋʑ ɻʇʇʗ ɿʀʉ ʅʎʔʞʀʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʞʋ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȡ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʋʑ Euler(Eulerian) ʆɻʅ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʋʑ 

Lagrange(Lagrangian). ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʌʝʃʀʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂ ʈʋʉʝɿʍʋʈʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʐʋ Eulerian 

ʎʔʙʈɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʌʍʡʐɻ ʐʂ ʇʞʎʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʆɻʅ ʈʀʐʘʌʀʅʐɻ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʋ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʂ Lagrangian 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏɉɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻɊ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ 

ʐʖʉ ʐʍʋʔʅʡʉ ʈʀɾʗʇʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʎʀ ʎʐʍʖʐʘʏ ʆɻʅ ʐʑʍɼʡɿʀʅʏ ʍʋʘʏȟ ɻʒʋʞ ʌʍʡʐɻ 

ʘʔʀʅ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʗ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ʈʘʎʖ ʗʈʀʎʂʏ ʙ ʘʈʈʀʎʂʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ 

Navier-Stokes. ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ ʆɻʅ ʔʖʍʚʏ ʉɻ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʈʗʇʅʎʐɻ ʆɻʅ ʐʋʉ ʌɻʍʗʇʇʂʇʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝȢ 

ɥʀ ʐʂʉ ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʇʀʑʃʀʍʡʉʋʉʐɻʅ ɉʘʉɻ-ʘʉɻɊ ʈʀʍʅʆʘʏ ʔʅʇʅʗɿʀʏ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ɉʐʗʊʀʖʏ ρπ5)ȟ ʝʎʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ʃʘʇʋʑʈʀȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʆɻʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʂʉ 

ʌɻʍʋʔʙ ʈʗʁɻʏ ʐʂʏ ʎʐʀʍʀʗʏ ʒʗʎʂʏȢ ɠ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʔʅʇʅʗɿʖʉ ɻʑʐʡʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʃɻ 

ɿʡʎʀʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ʎʐʀʍʀʗʏ ʒʗʎʂʏȢ ɞʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʌʗʉʐʖʏ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʈʝʉʅʈʖʉ ʌʀɿʚʖʉ ʍʋʙʏ ʐʋ ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʈʚɻ ʌɻʍʋʔʙ ʈʗʁɻʏ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʝ, ʐʅ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎȭ ɻʑʐʝ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ 
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ʔʍʝʉʋʑȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌȭ ʝʕʂ ʌʇʙʃʋʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ɼɻʍʞʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ʈʘʔʍʅ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʐʞʍɼʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʆʇʚʎʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ ɨʅ ʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʋʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʋʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʌʋʑ ʆʑʍʅɻʍʔʋʞʉ ʎʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʀ ʈʅɻ ʎʐʀʍʀʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻȢ ɳʐʎʅȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʞʍɼʂ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ 

ʑʌȭʝʕʂ ʂ ʐʑʍɼʡɿʂʏ ɿʅʗʔʑʎʂ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʑʍɼʡɿʋʑʏ ʍʋʙʏ, 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʇʚʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʂ ɿʞʉɻʈʂ ʃʀʍʈʋʒʝʍʀʎʂʏ ʀʉʡ ɻʌʝ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʐʂʉ ,ÁÇÒÁÎÇÉÁÎ 

ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʂ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʐʂʉ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɿʍʗʉʀʅʗ ʐʋʑȢ  

ɞʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʐʋʉʅʎʐʀʚ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʂʏ ʐʍʋʔʅʗʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʀ 

ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʌʇʘɾʈɻ ɿʀʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʀʞʆʋʇʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ ɚʑʐʝ ɿʅʝʐʅȟ ʀʉʡ ʎʀ 

ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʝ ʌʇʘɾʈɻ ʋʅ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʑʈʌʚʌʐʋʑʉ 

ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑȟ ɻʑʐʝ ɿʀ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʌʇʘɾʈɻȢ ɞʆʀʚȟ 

ɾʅɻ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʂ ʃʘʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʇʘɾʈɻ 

ɉʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅɊ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʋʅ 

ʆʇʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌʇʀʑʍʡʉ ʆʗʃʀ ʆʀʇʅʋʞȢ[20]  

 

1.2.1. ɜʀʉʅʆʗ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ 

 

ɫʑʉʙʃʖʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʙ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʡʉ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎɻʉ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʐʂʏ ɻɿʅʗʎʐɻʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʈʀ ʐʋʉ 

ɻɿʅʗʎʐɻʐʋ ʔʍʝʉʋ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɠ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏȟ depV ȟ ʀʚʉɻʅ ʋ 

ʍʑʃʈʝʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʈʗʁɻʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻȟwallJ ȟ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ 

ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʙ ʐʂ ʎʐʅɾʈʅɻʚɻ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉʈʗʁɻ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ 

ʝɾʆʋʑɊȟ p ,mʍ ȟ ʎʐʂ ʍʋʙȡ 
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ɨ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʐʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅʗʏ ʐʋʑȢ ɝʂʇʡʉʀʅ ʐʂʉ 

ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʆʗʃʀ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʀʚʐɻʅȢ ɩʋʇʇʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʘʔʋʑʉ ɻʌʋɿʀʚʊʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʐ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ ʗʇʇɻ 

ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɳʐʎʅȟ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʂ ʐʀʐʈʂʈʘʉʂ ʀʉʝʏ 

ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʑ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ 

ɠ depV  ʆɻʅ ʋ ʐ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʐʍʅɼʙʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ *u :

dep
dep

*

V
V

u
+ =  ʆɻʅ *ʐÕʐ

ʉ
+=

2

 ʝʌʋʑ ʉʂ ʆʅʉʂʈɻʐʅʆʙ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞɉʈʉ
ʍ

= ). 

ɩʋʇʇʘʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʘʍʀʑʉʀʏ ɿʚʉʋʑʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ 

ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏȢ[21]ɀ[24]  ɩɻʍʝʐʅ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʐʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ɻʑʐʗ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʈʅɻ ʆɻʈʌʞʇʂȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆ. 1-11ȟ ʝʌʋʑ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐʍʀʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȡ 

ɉɻɊ ɫʐʂʉ ɻʍʔʙ ȟ ʝʎʋ ʐʋ ʐ+ ɻʑʊʗʉʀʅȟ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȢ ɚʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ʐʑʍɼʡɿʂ ɿʅʗʔʑʎʂ ʌʋʑ ʀʌʅʆʍɻʐʀʚ ʆɻʅ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʐɻ ʈʅʆʍʙʏ 

ɻʆʐʚʉɻʏ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȢ 

ɉɼɊ ɠ ʌʀʍʅʋʔʙ ɻʑʐʙ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʌʀʍʅʋʔʙ ɿʅʗʔʑʎʂʏ-ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ, ɼɻʎʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ 

ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻʑʊʗʉʀʅ ɻʌʝʐʋʈɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʐʗ ʐʍʀʅʏ ʈʀ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʐʗʊʀʅʏ ʈʀɾʘʃʋʑʏȢ 

ɉɾɊ ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐʋʏȟ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɻʒʋʍʗ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀ ʈʀɾʗʇʂ 

ɻɿʍʗʉʀʅɻȟ ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʇɻʒʍʗ ɻʇʇʗ ʋʍɻʐʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ 

ɾʅɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏȢ[25]  
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ɞʅʆʝʉɻ 1-11: ɫʑʉʙʃʂʏ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʈʀʐʍʋʞʈʀʉʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʎʀ ʌʇʙʍʖʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʂ ʍʋʙ ʎʀ ʎʖʇʙʉɻȢ 
ɩʀʍʅʋʔʙ υȡɬʑʍɼʡɿʂʏ ɿʅʗʔʑʎʂɇ ʌʀʍʅʋʔʙ φȡɝʅʗʔʑʎʂ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ¶ɇʌʀʍʅʋʔʙ χȡʈʀɾʗʇʂ ɻɿʍʗʉʀʅɻ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ[25]  

 

1.2.2. ɣʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 

 

ɬʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ɿʅʗʒʋʍʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʋʑ ɿʍʋʑʉ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ɻʉʗ 

ʈʋʉʗɿɻ ʈʗʁɻʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ɿʅʝʐʅ ʆɻʅ ʂ Eulerian ʆɻʅ ʂ Lagrangian ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʚʉɻʅ 

ʌʍʋʐʅʈʂʐʘʋ ʉɻ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʀʌʅʐʗʔʑʉʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɠ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ʝʌʖʏ ʋ ʝʍʋʏ ʐʋʑ Basset ʌɻʍɻʇʀʚʌʀʐɻʅ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʇʂʐʘɻ ʝʐɻʉ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ 

ʌʑʆʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾʗʇʋʏɉp

f

ʍ
ʍ

12 ), 

ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʌʋʇʞ ʎʑʔʉʝ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʎʐʀʍʀʡʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʙ ʎʐɻɾʋʉʅɿʚʖʉ ʑɾʍʋʞ ʈʘʎɻ ʎʀ 

ɻʘʍʅʋȢ 
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¶ ɚʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ Fd 

ɠ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʗʉʐɻ ʎʀ ʘʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʌʋʑ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʀ ʘʉɻ 

ʌʀɿʚʋȢ ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʀʚ ʎʀ ɻʇʇɻɾʘʏ ʌʋʑ 

ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʍʀʑʎʐʝ ʆɻʅ ʌʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʀ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻȢ ɠ 

ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ Fd ɉɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʈʗʁɻʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑɊ ɾʀʉʅʆʗ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʆʒʍɻʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ 

 

 f p

d

V V
F

ʐ

-
=

 

ɞʊɉ12) 

 

ɷʌʋʑ fV  ʆɻʅ pV  ʋʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʀʉʡ ʐʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʖʏ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅʗʏ ʐʋʑȢ ɝʂʇʡʉʀʅ 

ʐʂʉ ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʆʗʃʀ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ 

ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʀʚʐɻʅȢ ɩʋʇʇʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʘʔʋʑʉ ɻʌʋɿʀʚʊʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʐ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ 

ʗʇʇɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʀ 

ʎʐʅɾʈʅɻʚʀʏ ʆɻʅ ʎʀ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʎʒɻʅʍʅʆʗ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀ ʔɻʈʂʇʙ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏɉf pɝ6 6 6= -Ɋ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋʉ Stokes d

ʌÒʈɝ6
F

m
=

6
ȟ ʝʌʋʑ m ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʗʁɻ ʀʉʝʏ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɉ

pm ʌÒ ʍ= 3 04

3
 ʈʀ pʍ

0  ʐʂʉ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʐʋʑ ɻʈʅɾʋʞʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑɊȢ ɞʅʎʗɾʋʉʐɻʏ ɻʑʐʘʏ 

ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɞʊɉ12) ɼʍʚʎʆʋʑʈʀ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ʐʋʑ Stokes ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ 
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ɨʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ depV+  ʈʀ ʐʋ ʐ+ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʋʍʅʎʈʝ ɾʅɻ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏȢ ɞʉʐʋʞʐʋʅʏȟ ʎʀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏȟ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ɿʅʋʍʃʡʉʀʐɻʅ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ɾʅɻ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ ɾʅɻ 

ʐɻ ʈʀɾʗʇɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʀʉʝʏ ɻʍɻʅʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ʈʅʆʍʗ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȢ ɠ 

ɾʀʉʅʆʙ ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʐʝʐʀ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅȡ 

 

 
C

D

ʐ ʐ #
ReC

=1
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ɞʊɉ14) 

 

ɷʌʋʑ Re ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ʐʂʏ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏȟ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ 
ɝ6

Re r
ʉ

=2  ʀʉʡ DC  

ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ Reynolds. CC ʀʚʉɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʐʋʑ 

#ÕÎÎÉÎÇÈÁÍ ɾʅɻ ɻʍɻʅʗ ɻʘʍʅɻ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ CC . Kn= +1 2 7 ȟ ʝʌʋʑ Kn ʀʚʉɻʅ ʋ 

ɻʍʅʃʈʝʏ Knudsen ʆɻʅ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ lKn
r

=
2
ȟʈʀ l  ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʀʇʀʞʃʀʍʂʏ ɿʅɻɿʍʋʈʙʏ 

ʐʖʉ ʈʋʍʚʖʉ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ r  ʂ ɻʆʐʚʉɻ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɳʉɻʏ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝʏ ʂʈʅʀʈʌʀʅʍʅʆʝʏ ʐʞʌʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ( )C
cC Kn a bexp

Kn
è ø-= + +
ê ú

1 ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʀʑʍʞʐʀʍɻȢ ɨ Davies ʌʍʝʐʀʅʉʀ ʐʅʏ ʀʊʙʏ ʐʅʈʘʏ ʎʐɻʃʀʍʡʉ a .=2 514 ,b .=0 8  ʆɻʅ c .=0 55ʀʉʡ 

ʀʇɻʒʍʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʌʋʍʀʚ ʆɻʉʀʚʏ ʉɻ ʎʑʉɻʉʐʙʎʀʅ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɜʅɻ ʐʋ 

DC ȟ ʋʅ Morsi&Alexander ʘɿʖʎɻʉ ʘʉɻ ʀʈʌʀʅʍʅʆʝ ʐʞʌʋȡ D

aa
C a

Re Re
= + +32

21  ʌʋʑ ʋʅ ʐʅʈʘʏ 

ʐʖʉ a1 ,a2  ʆɻʅ a3ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ɻʍʅʃʈʡʉ ReynoldsȢ ɳʉɻʏ ɻʆʝʈɻ 

ʐʞʌʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʋ ( ).
D p

p

C . Re
Re
= + 0 68724

1 0 15 ȟ ʌʋʑ ʋʅ Clift et al ɻʌʋɿʚɿʋʑʉ 

ʎʐʋʑʏ Schiller ʆɻʅ NaumanȢ ɨ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʏ ʐʞʌʋʏ ɻʒʋʍʗ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ pRe <200

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ DC .=0 44 .[25]ɀ[28]  
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¶ ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ 

ɚʉ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʆɻʅ ʂ ɿʅʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ɻʇʇʗʊʋʑʉ ɻʌʝʐʋʈɻȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ 

ʉɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏȟ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȢ ɷʐɻʉ ʋʅ 

ʈʘʎʀʏ ʎʐʋ ʔʍʝʉʋ ɾʍɻʈʈʘʏ ʍʋʙʏ ʆɻʈʌʑʇʡʉʋʑʉȟ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅʗʏ ʐʋʑʏ ʉɻ ʈʂʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʐʅʏ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎʋʑʉ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʀʆʆʇʚʉʋʑʎʀʏ 

ʐʍʋʔʅʘʏ ʐʋʑʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʐʋʑʏ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʋʑʎʂ ʈʀ ʐɻ ʆʋʉʐʅʉʝʐʀʍɻ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻ ʆɻʅ 

ʎʀ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂȢ ɚʑʐʝʏ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʌɻʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʝʌʖʏ ʐɻ ʌʋʇʞ 

ʆɻʈʌʑʇʖʈʘʉɻ ʌʐʀʍʞɾʅɻ ʀʉʝʏ ʎʐʍʋɼʚʇʋʑ ʙ ʎʀ ʌʀʍʚʌʇʋʆʀʏ ʍʋʘʏ ʈʀ ʐɻʔʀʚɻ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʝʌʖʏ 

ʎʐʂ ʍʅʉʋʒɻʍʑɾɾʅʆʙ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɻʉʃʍʡʌʅʉʋʑ ɻʉɻʌʉʀʑʎʐʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʚʉɻʅ ɿʀ 

ʀʈʒɻʉʙʏ ʆɻʅ ʎʀ ʎʐʍʖʐʙ ʆɻʅ ʎʀ ʐʑʍɼʡɿʂ ʍʋʙȢ[25]  

 

¶ ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ 

ɳʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʀ ʌʀɿʚʋ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ ɿʘʔʀʐɻʅ ʈʅɻ ɿʞʉɻʈʂ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʐʗʔʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ Ȣ ɬʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʀʌʚʎʂʏ ɿʘʔʀʐɻʅ ʈʅɻ ɻʉʐʚʃʀʐʂ 

ɿʞʉɻʈʂɉʌʇʀʑʎʐʝʐʂʐɻɊ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʍʔʙ ʐʋʑ ɚʍʔʅʈʙɿʂ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ ʈʀ ʐʋ ɼʗʍʋʏ 

ʐʋʑ ʀʆʐʋʌʅʁʝʈʀʉʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞȢ ɳʐʎʅȟ ʂ ɼɻʍʑʐʅʆʙ ɿʞʉɻʈʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑɉɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʈʗʁɻʏ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑɊ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ: 
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ɫʀ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʋʅ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ɼɻʍʞʐʂʐɻ ʐʋ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ɻʌʋʆʐʗ ʈʅɻ ʐʀʇʅʆʙ ʐɻʔʞʐʂʐɻȟ ʌʋʑ ʎʑʔʉʗ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʐɻʅ ʖʏ gsV Ȣ ɬʋ ʈʘʐʍʋ ɻʑʐʙʏ 

ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ 
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ɞʊɉ16) 

 

ɫʀ ʈʂ ɻɿʍɻʉʀʅɻʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʒʑɾʝʆʀʉʐʍʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʋʑʉ 

ʎʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʋʑ ɿʍʋʑʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʘʉɻ ʎʡʈɻȟ ʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ɼɻʍʞʐʂʐɻȢ[25]  

 

¶ ɝʞʉɻʈʂ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ 3ÁÆÆÍÁÎ Fs 

O SaffmanɉρωφυȟρωφψɊ ʌʍʝʐʀʅʉʀ ʈʅɻ ʘʆʒʍɻʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʞʉɻʈʂ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚ 

ʗʉʖʎʂ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʈʗʁɻʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ɿʚʉʀʐɻʅ ʖʏȡ 
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ɠ ʌʇʀʅʋʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɻʉɻʒʋʍʡʉ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɾʅɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ʆʗʉʀʅ 

ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʘʆʒʍɻʎʂʏ ʐʋʑ 3ÁÆÆÍÁÎ ɾʅɻ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏȢ ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗ ʋ 3ÁÆÆÍÁÎ ʆɻʐʘʇʂʊʀ 

ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʆʒʍɻʎʂ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʗʌʀʅʍʋ ʆɻʅ ʔʖʍʚʏ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻ ʌʀɿʚʋ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏȢ 

ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ɻʉ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʂʉ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʡʎʐʀ ʉɻ ʇʗɼʋʑʈʀ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʀɾɾʞʐʂʐɻʏ ʐʋʑ 

ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ 2ÅÙÎÏÌÄÓȢ ɬʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ 3ÁÆÆÍÁÎ 

ʎʀ ʆʗʌʋʅɻ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȢ[25]  

 

¶ ɠ ɿʞʉɻʈʂ ÔÈÅrmophoresis FTherm 

ɠ ɿʞʉɻʈʂ thermophoresis ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɻʉ ʘʔʋʑʈʀ ʙ ʝʔʅ ʆʇʚʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȡ 
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ɨʅ 4ÁÌÂÏÔ ÅÔ ÁÌ([29] ) ʘɿʖʎɻʉ ʈʅɻ ʘʆʒʍɻʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʐʂʏ ÔÈÅÒÍÏÐÈÏÒÅÓÉÓȟ ʐʘʐʋʅʋ 

ʡʎʐʀ ʐʀʇʅʆʗ ʂ ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ÔÈÅÒÍÏÐÈÏÒÅÓÉÓ ʉɻ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʘʆʒʍɻʎʂȡ 
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ɷʌʋʑ T0  ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʋʌʅʆʙ ʈʘʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞȟ ʈʖ
ʍÃ

=2 ȟ ʝʌʋʑ ( )RTc
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=
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ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʋʍʚʖʉ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞɉR ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʐʖʉ 

ɻʀʍʚʖʉɊȟ gʇ ʆɻʅ pʇ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɨʅ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʀʚʉɻʅ mC .=1 14 , tC .=2 18Ȣ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʋʅ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʋʚ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ɾʅɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʂ ɿʞʉɻʈʂ thermophoresis ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ 

ɾʚʉʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙȟ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʈʀʐʍʅʋʌɻʃʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʆʇʚʎʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ[25]  

 

¶ ɝʞʉɻʈʂ Brown Bi 

ɫʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʍʋʎʐʀʃʀʚ ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ 

Brown, ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʘʔʀʅ ʅʎʔʑʍʝʐʀʍʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȢ ɠ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ Brown 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʈɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʙ ʀʅʆʝʉɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʌʋʑ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʔʡʍʋ 

ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚ ʈʀɾʗʇɻ ʗʇʈɻʐɻȢ ɫʀ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆʗʃʀ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ɿʘʔʀʐɻʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʅʐʚʀʏɉʎʑɾʆʍʋʞʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ 
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ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʀʊʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆʐʇɊȢ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ɻʅʐʚʀʏ ʌʍʋʎʃʘʐʋʑʉ ʐʂʉ ʇʀɾʝʈʀʉʂ 

Brownian ɿʅʗʔʑʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʅ ʎʀ ʎʐʍʖʐʘʏ ʆɻʅ ʎʀ ʐʑʍɼʡɿʀʅʏ ʍʋʘʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʚʉɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʌʖʏ ʂ ɿʅʗʔʑʎʂ Brown ɿʚʉʀʅ ʐʋ ʚɿʅʋ ʈɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʝʐɻʉ ʋʅ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ ʋʅ ʐʑʌʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʖʉ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʎʐɻʃʀʍʘʏȢ ɳʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʌʋʇʇʋʚ ʐʍʝʌʋʅ ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ 

Brownȟ ʖʎʐʝʎʋ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ʃɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʂ ɿʞʉɻʈʂ Brown iB

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʀʑʆʋʞ ʃʋʍʞɼʋʑ ʈʀ ʒɻʎʈɻʐʅʆʙ ʘʉʐɻʎʂ n
ijS  ʉɻ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ n
ij ijS ɿ 3= 0  ʝʌʋʑ  
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ʝʌʋʑ fT  ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ Jk .
K

-= ³ 231 38 10  ʂ ʎʐɻʃʀʍʗ ʐʋʑ Boltzmann. S  

ʀʚʉɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ CC  ʂ 

ʎʐɻʃʀʍʗ ʐʋʑ Cunningham ʝʌʖʏ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻȢ ɬʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ 

Brown ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʈʗʁɻʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂ  
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ɷʌʋʑ iG  ʀʚʉɻʅ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʐʑʔɻʚɻ ɻʌʝ ʈʅɻ Gaussian ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʚʎʂ ʈʀ 

ʈʂɿʘʉ ʆɻʅ ɝÔ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏȢ ɠ ʎʔʘʎʂ ɻʑʐʙ 

ʘʔʀʅ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ Li et al.[20], [30], [31]  
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1.2.3. ɣʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʌʀɿʚʋʑ ʍʋʙʏ 

 

ɚʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʀʊʗɾʋʑʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʌʋʑ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʀ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʍʀʑʎʐʝȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʋʑ 

ɻʎʆʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʝȢ ɨʅ Smoot and Pratt(1979) ɿʚʉʋʑʉ ʈʅɻ ʘʆʒʍɻʎʂ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȡ 
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ɷʌʋʑ pG  ʀʚʉɻʅ ʋ ʝɾʆʋʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ d  ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʝʏ ʐʋʑȟ g  ʂ ʀʌʅʐʗʔʑʉʎʂ ʐʂʏ 

ɼɻʍʞʐʂʐɻʏȟ fʍ ʆɻʅ pʍ ʋʅ ʌʑʆʉʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʉ ʆɻʅ ʈʀʚʉɻʅ ʂ ʆʅʉʂʈɻʐʅʆʙ ʆɻʅ ʂ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ, wʐ  ʂ 

ɿʅɻʐʈʂʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʎʐʋ ʍʀʑʎʐʝȟ t , ʐ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʀʉʡ 
t

µ
µ
ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍʗɾʖɾʋʏ ʎʐʂʉ ʐʍʋʔʅʗ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɣɻʐʗ ʎʀʅʍʗȟ ʋʅ ʝʍʋʅ ʎʐʋ ɿʀʊʚ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ DC Ɋȟ ʋ ʝʍʋʏ ʌʍʝʎʃʀʐʂʏ ʈʗʁɻʏ ʌʋʑ ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻɿʍʗʉʀʅɻ ʐʋʑ 

ʀʆʐʋʌʅʁʝʈʀʉʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ AC Ɋȟ ʋ ʝʍʋʏ ʐʂʏ ʗʉʖʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɿʅɻʒʋʍʗ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʈʀʐɻʊʞ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʍʀʑʎʐʋʞȟ ʂ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏ ʐʋʑ 3ÁÆÆÍÁÎ ʌʋʑ 

ɻʌʋɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʌʚʀʎʂʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ɉʗʍɻ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʙ 

ɿʅʗʐʈʂʎʂɊȟ ʂ ɿʞʉɻʈʂ "ÁÓÓÅÔ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʐʂʏ 

ʈʝʉʅʈʂʏ ʍʋʙʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋ ʎʒɻʅʍʅʆʝ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ HC  ) ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ ʂ ɿʞʉɻʈʂ 

thermophoresis ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʐʋʌʅʆʙ ʆʇʚʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʗ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʈʋʍʅɻʆʙʏ ʆʚʉʂʎʂʏȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻʑʐʘʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ʋʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȟ 
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ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʃʀʍʈʋʒʝʍʀʎʂʏ ɉʝʐɻʉ ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʅ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʝ ʌʀɿʚʋɊȢ ɠ ɿʞʉɻʈʂ 

ʌʍʝʎʃʀʐʂʏ ʈʗʁɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ɿʞʉɻʈʂ Basset ɻɾʉʋʋʞʉʐɻʅ ɻʒʋʞ p fʍ ʍ2 ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʀʌʀʅɿʙ ʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʞʍɼʂʏ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿɻʈʅʉʗɉʎʐʍʖʐʙ ʍʋʙɊ ʡʎʐʀ 

ʆɻʅ ʋʅ ʝʍʋʅ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ɻʑʐʡʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʅʆʍʋʚȢ ɞʌʚʎʂʏ ʂ ɿʞʉɻʈʂ 3ÁÆÆÍÁÎ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʐʋʌʅʆʘʏ ʆʇʚʎʀʅʏ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʐʂʉ 

ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʝʉʋ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʇʞ ʘʉʐʋʉʂʏ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȢ ɬʘʐʋʅʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɾʀʉʅʆʗ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐʅʏ ʍʋʘʏ ʌʋʑ ʃɻ ʀʊʀʐɻʎʐʋʞʉ ʆɻʅ ʂ ɿʞʉɻʈʂ 3ÁÆÆÍÁÎ 

ɻɾʉʋʀʚʐɻʅȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ɿʞʉɻʈʂ Brown, ʝʌʖʏ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖȢ[20]

 

 

ɳʐʎʅ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʂ ɼɻʍʞʐʂʐɻ ʉɻ ɿʍɻ ʎʐʂʉ y  ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʂ ʐʍʋʔʅʗ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȡ 
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ɨʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐʅɾʈʅɻʚʀʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆɻʅ ɿʅɻʐɻʍɻʔʘʏ 

ʐʂʏ ʐʞʍɼʂʏɉʀʒȭ ʝʎʋʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉɊ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʈʅɻʏ ɻʎʐɻʃʋʞʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʍʋʙʏȟ 

ʝʌʋʑ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʃɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʂʏ ʍʋʙʏȟ ʆɻʐʗ ʐʂ ʔʖʍʅʆʙ ʆɻʅ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ Navier-Stokes.  

ɜʅɻ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʆɻʐȭ ɻʍʔʙʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ɾʅɻ ʐʋ 

ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȡ 
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ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ DC  ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ ʐʞʌʋʏ ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ: 
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ɻʉ pRe <200 ɻʇʇʅʡʏ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ DC .=0 44 .[20]  

 

1.2.4. ɩʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȡ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʙ ɻʉʗʆʇɻʎʂ 

 

ɞʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʗʉʖ ʎʀ ʎʐʀʍʀʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʆɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋʉ ʅʎʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅʡʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʃɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʂ 

ɻʉʗʆʇɻʎʂ ʙ ʂ ʀʌʅʆʗʃʅʎʙ ʐʋʑȢ ɞʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌȭ ʝʕʂ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʘʏ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ 

ʈʉʀʚɻȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚ ʎʖʎʐʗ ʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏȢ 

ɚʍʔʅʆʗ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʘʔʀʅ ʙɿʂȟ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ 

ʍʋʙʏȟ ʘʍʃʀʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ʎʐʀʍʀʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʆɻʅ ʝʐʅ ʌʍʋʎʆʍʋʞʀʅ ʎʀ ɻʑʐʙʉȢ ɭʌʋʃʘʐʋʑʈʀ ɻʆʝʈʂ 

ʎʒɻʅʍʅʆʗ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȟ ʈʂ ʌʀʍʅʎʐʍʀʒʝʈʀʉɻ ʆɻʅ ʈʀ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʐʋʑ 

ʍʀʑʎʐʋʞȟ ʔʖʍʚʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏ ʙ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʎʐʀʍʀʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʙ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞȢ ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ Lagrangian 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʅʎʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʆʗʃʀ ʊʀʔʖʍʅʎʐʋʞ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻȢ  
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ɞʚʉɻʅ ɼʋʇʅʆʝ ʉɻ ʔʖʍʅʎʐʀʚ ʂ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʀʉʝʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʀ ʈʚɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʎʀ ɿʞʋ ɼɻʎʅʆʗ 

ɼʙʈɻʐɻȢ ɬʋ ʌʍʡʐʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆɻʅ 

ʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʘʔʋʑʉ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʎʔʀʐʅʆʙ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ɼʙʈɻ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʈʀʐʗ ʐʋʉ ʈʂɿʀʉʅʎʈʝ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏȢ ɩʅʋ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʗȟ ʘʉɻ ʎʒɻʅʍʅʆʝ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʘʔʀʅ ʆʗʌʋʅɻ ɻʍʔʅʆʙ ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʈʘʎʖʏ ʌʍʅʉ 

ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ɉʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʎʆʍʋʞʀʅ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɻʆʚʉʂʐʂɊ ʀʉʡ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

ʌʋʑ ɻʌʋʆʐʗ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ɿʅʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʡʉ ʀʇʆʐʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ɻʈʀʇʂʐʘɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʆɻʅ ɻɾʉʋʀʚʐɻʅ ʎȭ ɻʑʐʝ ʐʋ 

ʎʐʗɿʅʋȢ ɚʉ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʝʐʅ ɿʀʉ ʔʗʉʀʐɻʅ ʆɻʃʝʇʋʑ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂȟ ʐʝʐʀ ʐʋ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʆʇɻʎʐʀʚ ʈʀ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʚʎʂ ʆɻʅ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʈȭ ɻʑʐʙʉ ʌʋʑ ʀʚʔʀ ʌʍʅʉ 

ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂȢ ɫʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʝʈʖʏȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʙ ʆɻʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȟ ʐɻ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʙ 

ɻʆʋʑʎʐʅʆʗ ʆʞʈɻʐɻ ʌʋʑ ɿʅɻɿʚɿʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏȟ ʂ ʐʍʅɼʙ ʆȢʐȢʇȢ ɫʐʂʉ 

ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʋʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʃɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌȭ ʝʕʂ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʔʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ 

ɿʅʗɿʋʎʂ ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ ʆʑʈʗʐʖʉ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʎʡʈɻ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȢ ɬʋ ʌʍʡʐʋ ɼʙʈɻ ʐʂʏ 

ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʈʀ ʐʂ ʎʀʅʍʗ ʐʋʑ ʉɻ ʔʖʍʅʎʐʀʚ ʎʀ ɿʞʋ ʒʗʎʀʅʏȟ ʎʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʆɻʅ ʝʇʂ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʈʀʐɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʆʞʈɻʐɻ ʌʋʑ 

ɿʅɻɿʚɿʋʉʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʐɻ ʎʡʈɻʐɻ ʙ ɻʌʋʃʂʆʀʞʀʐɻʅ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʙ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȢ ɣɻʃʡʏ ʌʍʋʔʖʍʗ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂȟ ʋʅ ʌʅʘʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʃɻ ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʉ ʆʗʌʋʅɻ ʎʐʅɾʈʙ ʐʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ʃɻ ɻʍʔʚʎʀʅ 

ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂȢ ɫȭ ɻʑʐʝ ɻʆʍʅɼʡʏ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʍʔʚʁʀʅ ʂ ɿʀʞʐʀʍʂ 

ʒʗʎʂ ʐʋʑ ʌʍʡʐʋʑ ɼʙʈɻʐʋʏȢ  

ɠ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆʞʍʅʋʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʀʗʉ ʆɻʅ ʀʒȭ 

ʝʎʋʉ ʎʑʈɼʀʚȢ ɚʉ ʂ ɻʍʔʅʆʙ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ɉʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʙ ʡʎʐʀ ʋʅ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʅʘʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʉ ʐʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ 

ʐʝʐʀ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʉɻ ʇʗɼʀʅ ʔʡʍɻ ʆɻʃɻʍʗ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʆʍʋʞʎʂ ʆɻʅ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʌʍʋʔʖʍʙʎʀʅ ʎʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ɼʙʈɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʋʉ ʈʂɿʀʉʅʎʈʝ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏȢ ɚʑʐʝ ʐʋ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉȟ ɻʇʇʗ ʀʚʉɻʅ 
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ɻʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʋ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅȟ ʝʌʖʏ ʃɻ ʒɻʉʀʚ ʌɻʍɻʆʗʐʖȟ ɿʀʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʋ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɬʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ɼʙʈɻ ʊʀʆʅʉʗ ʝʐɻʉ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʘʔʀʅ 

ʈʂɿʀʉʅʎʐʀʚ ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʃɻ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ɼʙʈɻ ʐʂʏ ɻʉʗʆʇɻʎʂʏȟ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ɻʉ 

ʐʀʇʅʆʗ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʃɻ ʆʋʇʇʙʎʀʅ ʙ ʝʔʅȢ ɬʋ ɼʙʈɻ ɻʑʐʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʌʇʙʍʖʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝ 

ɻʒʋʞȟ ʝʇʂ ʂ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʌʋʑ ʙʐɻʉ ʉɻ ɾʚʉʀʅȟ ʘɾʅʉʀ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʀʞʐʀʍʂ ʒʗʎʂ ʐʋʑ 

ʌʍʡʐʋʑ ɼʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ɼʙʈɻ ʌɻʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʍʋʎʆʝʇʇʂʎʂʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɉɿʑʉʗʈʀʅʏ ,ondon,van der WÁÁÌÓɊ ɾʅɻʐʚ ʀʗʉ ʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɻʉɻʆʐʗ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʍʋʎʆʝʇʇʂʎʂʏ ʐʝʐʀ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʃɻ ɻʉɻʆʇɻʎʐʀʚȢ 

ɜʅɻ ʘʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȟ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʈʗʁɻ m  ʆɻʅ ɻʆʐʚʉɻ R ʌʋʑ ʌʍʋʎʆʍʋʞʀʅ ʈʀ ʐɻʔʞʐʂʐɻ Vʌʗʉʖ ʎʀ 

ʈʅɻ ʆʗʃʀʐʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʍɻʒʐʀʚ ʋ ɻʆʝʇʋʑʃʋʏ ʅʎʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ 
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ʝʌʋʑ iQ . mV= 20 5  ʂ ɻʍʔʅʆʙ ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂȟ LQ  ʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʔʗʉʀʐɻʅ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɿʅʗɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ ʆʑʈʗʐʖʉȟ PQ  ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ 

ʔʗʉʀʐɻʅ ʇʝɾʖ ʌʇɻʎʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʆɻʅ EQ  ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʎʀ 

ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȢ ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʂ ʈʗʁɻ ʐʂʏ 

ʎʐʀʍʀʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʗʌʀʅʍʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʝʌʋʑ 

ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʗʇʇʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏȟ ʝʌʖʏ ʌʔ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʒʞʎʀʖʏ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɿʅʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʇʂʐʘɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ʒʗʎʂ ʐʂʏ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏȢ 

ɫʐʂ ʃʀʡʍʂʎʂ ʌʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅȟ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ 

ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɻʉɻʆʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆɻʅ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȢ ɚʉ ɻʑʐʙ ʂ 

ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ɾʅɻ ʉɻ 

ɻʌʋʈɻʆʍʑʉʃʀʚ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻȟ ʐʝʐʀ ʘʔʋʑʈʀ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ 

ɻʇʇʅʡʏ ʘʔʋʑʈʀ ɻʉʗʆʇɻʎʙ ʐʋʑȢ ɳʐʎʅ ʐʀʇʅʆʗ ɻʉ E RQ Q> ȟ ʝʌʋʑ RQ  ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ 
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ʎʀ ʀʇʆʐʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȟ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ɻʉɻʆʇʗʐɻʅȢ ɫʀ ɻʑʐʙ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʎʋʑʈʀ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ɻʉʗʆʇɻʎʂʏ ȟ 

ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋ ʌʋʎʝ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ɻʌʋʈʀʚʉʀʅ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ 

RQ : 
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ɚʒʋʞ ʂ ʈʗʁɻ ʐʂʏ ʎʐʀʍʀʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʗʌʀʅʍʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʂ 

ʈʘʎʂ ʌʚʀʎʂ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʌɻʒʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʇʙʍʖʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ 

ʆʍʋʞʎʂʏ ʀʚʉɻʅȡ 
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ʆɻʅ Pʍȟʉ ȟ% ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻȟ ʋ ʇʝɾʋʏ Poisson ʆɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ Young ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʑʉ ʐɻ 

ɿʞʋ ʑʇʅʆʗȟ ʈʀ ʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ 1,2 ʉɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 1-12:ɝʅɻʉʋʈʙ ʌʅʘʎʀʖʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʇʙʍʖʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʆɻʅ ʀʇɻʎʐʅʆʙ-ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʆʍʋʞʎʂ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʀ 
ʀʌʚʌʀɿʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ[20]  

 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ (ÅÒÔÚɉρψψρɊ 
av maxP P=

2

3
,ʝʌʋʑ maxP  ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʌʚʀʎʂ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʌɻʒʙʏȢ ɠ ʈʘɾʅʎʐʂ ʌʚʀʎʂ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʀʚ ʎʀ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ʔʖʍʚʏ ʉɻ 

ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʋʞʉ ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ Y  ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ 

ʈʘʎʂ ʌʚʀʎʂ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʀʚ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʌɻʒʙʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ςȾσ9Ȣ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ɞʊȢɉςτɊ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʈʝʇʅʏ ʌʋʑ 

ɻʍʔʚʁʀʅ ʂ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂȡ 
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ʈʀ Y  ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ ɿʞʋ ʑʇʅʆʗȢ ɳʐʎʅȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʉɻ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʀʆ ʐʖʉ ʌʍʋʐʘʍʖʉ ɻʉ ʂ ʆʍʋʞʎʂ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʆɻʃɻʍʗ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ( )V ɮ<  ʙ ʀʇɻʎʐʅʆʙ 

ʌʇɻʎʐʅʆʙ ( )V ɮ>  ʋʌʝʐʀ ʆɻʅ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ 



 

39 

 

ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʆɻʐʗ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʔʗʉʀʅ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʐʋʑ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɚʑʐʝ 

ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɾʅɻ ʐʋ ɻʉ ʂ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʃɻ ʌʍʋʔʖʍʙʎʀʅ ʎʐʂ ɿʀʞʐʀʍʂ ʒʗʎʂ ʐʋʑ 

ʌʍʡʐʋʑ ɼʙʈɻʐʋʏ ʝʌʖʏ ɻʑʐʙ ʋʍʚʎʐʂʆʀ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏȢ[20]  

ɩʍʅʉ ʌʍʋʔʖʍʙʎʋʑʈʀ ʝʈʖʏ ʎʐʂ ʒʗʎʂ ʐʖʉ ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ-ʌʇɻʎʐʅʆʡʉ ʆʍʋʞʎʀʖʉ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ɾʚʉʀʅ ɻʉɻʒʋʍʗ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʈʋʉɻɿʅʆʝ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɻʌʡʇʀʅɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʀ 

ʆɻʃɻʍʗ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʆʍʋʞʎʀʅʏȢ ɚʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʗɿʋʎʂ ʀʇɻʎʐʅʆʡʉ ʆʑʈʗʐʖʉ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʗʌʀʅʍʋ 

ʎʡʈɻ ʐʂʏ ʎʐʀʍʀʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȢ ɡʀʖʍʀʚʐɻʅ ʗʌʀʅʍʋ ʐʋ ʎʡʈɻ ɻʑʐʝȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʂʉ 

ʌʍʋʇʗɼʋʑʉ ʐɻ ʆʞʈɻʐɻ ʉɻ ʀʌʅʎʐʍʘʕʋʑʉ ʎʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʐʂʏ 

ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏȟ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅʗ ʐʋʑʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʉɻ ʔʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȢ 

ɚʌʝ ʐʋʉ 2ÅÅÄ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʔʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʆʞʈɻʐɻ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʎɻʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ 

ɻʍʔʅʆʙʏ ʆʅʉʂʐʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʖʏȡ  

 

 .
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ʝʌʋʑ:  
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ɬʋ ɿ ʆɻʉʋʉʅʆʗ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʌʋʇʞʌʇʋʆʋ ʋʇʋʆʇʙʍʖʈɻ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ P ,ʉ2  ɻʇʇʗ ʋ 

2ÅÅÄ ɉρωψυɊ ʘʔʀʅ ʃʀʖʍʙʎʀʅ P ,ɿ Ȣ ʉ= - 20 77  ɾʅɻ ʐʅʈʘʏ P ,. ʉ Ȣ< <20 25 0 33Ȣ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ 

ɻʌʡʇʀʅɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐɻ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʆʞʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐɻ ʑʇʅʆʗ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʆɻʅ ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɞʇɻʎʐʅʆʗ ʆʞʈɻʐɻ 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʆɻʅ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ-ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɻʇʇʗ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅʗ ʐʋʑʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 



 

40 

 

ʃʀʖʍʂʃʀʚ ɻʈʀʇʂʐʘɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʔʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ 

ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏȢ[20], [32], [33]  

ɷʐɻʉ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ɮ ʐʝʐʀ ʃɻ ʀʌʘʇʃʀʅ ʆɻʅ ʌʇɻʎʐʅʆʙ 

ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʋʑʈʀ, ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ, ʝʐʅ ʂ 

ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ɻʑʐʙ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʈʝʉʋ ʎʐʋ ʌʅʋ ʈɻʇɻʆʝ ɻʌʝ ʐɻ ɿʞʋ ʑʇʅʆʗ. ɷʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆ. 1-12, ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʆɻʅ ʈʘʔʍʅ ʉɻ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʈʘɾʅʎʐʂ ʌʚʀʎʂ 

ʚʎʂ ʈʀ ʐʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ Yȟ ʂ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍɻɼʋʇʅʆʙʏ ʈʋʍʒʙʏ ʌʋʑ 

ʈʂɿʀʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐɻ ʗʆʍɻ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʀʌɻʒʙʏȢ ɨ Hertz ʑʌʋʇʝɾʅʎʀ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʐʂʏ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʀʌɻʒʙʏ ʎʀ ʌʇʙʍʖʏ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʆʍʋʞʎʀʅʏ ʖʏȡ 
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ʝʌʋʑ ɮQ  ʀʚʉɻʅ ʂ ʆʅʉʂʐʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʈʀ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʚʎʂ ʈʀ ɮ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʊɉ32)Ȣ ɷʐɻʉ ʝʈʖʏ ʊʀʌʀʍɻʎʐʀʚ ɻʑʐʝ ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʍʔʚʁʀʅ ʂ 

ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʌʇɻʎʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʊʀʆʅʉʋʞʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ 

ʆɻʅ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ʈʅɻ ʆʑʆʇʅʆʙ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʈʀ ʘʉɻ ɿɻʔʐʑʇʚɿʅ 

ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʎɻʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ɻʑʐʙʉ ɉɾʅȭ ɻʑʐʝ ʆɻʅ ʂ ʆʍʋʞʎʂ 

ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʌʋʇʇʘʏ ʒʋʍʘʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙ-ʌʇɻʎʐʅʆʙɊȢ ɳʐʎʅ ʘʔʋʑʈʀ ɻʌʡʇʀʅɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ 

ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ( )PQ  ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ 

ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌʀʍʅʋʔʙ ( )PEQ  ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʌʅʘʎʀʖʉ 

ʈʀɾɻʇʑʐʘʍʖʉ ɻʌʝ ʐʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ Y  ʎʀ ʝʇʂ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʌɻʒʙʏ ɉɼʇȢ ɞʅʆȢ 1-12ɊȢ ɚʌʝ 

ʐʋʑʏ 7ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ([34]) ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ʔʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅȡ  
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ʆɻʅ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʎʐɻʃʀʍʙ ʌʚʀʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ʐʋ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʝʇʂ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʂʏ  

ʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏȢ ɠ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɻʌʋʃʂʆʀʞʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ  

ʐʂʉ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅȡ  
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ʆɻʅ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʐʂʉ ʌʚʀʎʂ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʆɻʅ ʂ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʋʑ ɿɻʔʐʑʇʅɿʅʋʞ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɻʎʆʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ 

ʆʑʆʇʅʆʙʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ɉɻʆʐʚʉɻ ɞʊ(35)ɊȢ ɬʋ eh  

ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʘʔʋʑʉ ʌʇʂʎʅʗʎʀʅ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆɻʅ ʂ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 

ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʡʐʂʏ ʒʗʎʂʏ ʐʋʑ ʌʍʡʐʋʑ ɼʙʈɻʐʋʏ ɉʀʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂɊ ʆɻʅ pr  ʀʚʉɻʅ ʂ 

ɻʆʐʚʉɻ ʐʂʏ ʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆ. 1-12: 
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ɜʅɻ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ-ʌʇɻʎʐʅʆʘʏ ʆʍʋʞʎʀʅʏ ʂ ɻʆʐʚʉɻ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʀʌɻʒʙʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝȡ 
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ʀʉʡ ɾʅɻ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʆʍʋʞʎʀʅʏ ʐʋ pr  ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʈʂɿʘʉ ʆɻʅ ʐʋ er  ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɞʊɉ35)ɾʅɻ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏȟ ɻʉʐʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ɮ.[20]  

ɬʘʇʋʏȟ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʈʚɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ʐʖʉ Wall et al. ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ 

ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ YȢ ɬʋ Y  ʘʔʀʅ ʋʍʅʎʐʀʚ ʎɻʉ ʐʋ ʎʐɻʐʅʆʝ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏȢ ɣɻʐʗ ʐʋʉ 

Malvern ʝʐɻʉ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ʒʐʗʉʀʅ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʝʌʋʑ ɻʍʔʚʁʀʅ ʉɻ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʌʇɻʎʐʅʆʗȟ 

ɻʑʐʝ ʃɻ ʎʑʉʀʔʚʎʀʅ ʉɻ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʆʗʌʋʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɾʅɻʐʚ ʂ 

ʚɿʅɻ ʂ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ɻʍɾʗ ʈʀ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋȢ ɬʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʘʉɻʍʊʂ ʐʂʏ ʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʉɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʍʑʃʈʝ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏȢ 

ɳʐʎʅȟ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ɻʉ ʊʀʌʀʍɻʎʐʀʚ ʐʋ ʎʐɻʐʅʆʝ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ Y , ʂ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ɿʀʉ 

ʃɻ ɻʍʔʚʎʀʅ ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɻʈʘʎʖʏȢ ɨʍʚʁʀʐɻʅ ʇʋʅʌʝʉ ʆɻʅ ʘʉɻ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ dY  ʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʉɻ ʒʐʗʉʀʅ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʐʍʀʚʏ ʒʋʍʘʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʐɻʐʅʆʋʞ.[20], 

[34]ɀ[36]  

ɫʐʂʍʅʁʝʈʀʉʋʅ ʎʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʐʋʑ Malvern([36] ) ʆɻʅ ʐʖʉ Wang and John([37] ), ʋʅ Wall et 

al.([34] ) ʆɻʐʘʇʂʊɻʉ ʎʐʂʉ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ʎʔʘʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʋʍʚʋʑ 

ɿʅɻʍʍʋʙʏȟ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅ ʐʋʑ ʎʐɻʐʅʆʋʞȟ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ V  ʆɻʅ ɮ: 
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ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ m,n,pʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ 

ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ m .=1 2, n .=0 2 ʆɻʅ p .=1 3ɾʅɻ ʐʂʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 
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ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʎʌʚʌʐʋʑʉ ʎʀ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʑʇʅʆʡʉȢ ɬʑʌʅʆʗ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻʑʐʋʚ ʉɻ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʀʚɿʋʏ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ 

ɻʇʇʗ ɻʑʐʝ ɻʌɻʅʐʀʚ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɻʌʝ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ʌʗʉʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻȢ ɩʗʉʐʖʏ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐɻʃʀʍʡʉ ʘɾʅʉʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 7ÁÌÌ ÅÔ ÁÌ ɾʅɻ 

ʎʆʇʂʍʗ ʆɻʅ ʈɻʇɻʆʗ ʑʇʅʆʗ ʈʀ ɻʍʆʀʐʗ ʆɻʇʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ, [36],  
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2. ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ ɩɨɭ ɯɪɠɫɢɥɨɩɨɢɠɡɠɣɞ 

 

2.1. ɞʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ 

 

ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ʉɻ ʇʑʃʀʚ ʀʆʇʘɾʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʀʌʚʇʑʎʙ ʐʋʑȢ ɥʘʔʍʅ ʐʡʍɻ ʝʇʀʏ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ 

ʘʔʋʑʉ ɾʍɻʒʐʀʚ ʎʐʋ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʐʋ 

ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʋȢ ɬʋ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʝʐɻʉ ʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɿʅʘʌʀʐɻʅ ɻʌʝ ʋʍʃʋɾʖʉʅʆʙʏ ʈʋʍʒʙʏ ʝʍʅɻ ʙ ʘʎʐʖ ɻʌʝ ʝʍʅɻ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ 

ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʙ ʙ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʎʀ ʈʅʆʍʝ ɼɻʃʈʝ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑ ʝʇʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʍʋʙʏȢ 

ɫʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʍɾɻʎʚɻ ʎʐʝʔʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʑʇʅʉɿʍʅʆʙʏ ʈʋʍʒʙʏ ʝʍʅɻ ʝʌʋʑ ʂ 

ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʍʋʙʏ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʐʖʉ ʋʍʅɻʆʡʉ ʎʐʍʖʈʗʐʖʉ ʌʗʉʖ ʎʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʘʔʀʅ ʀʌʅʇʀɾʀʚ 

ʘʉɻ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʌʋʍʀʚ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʉɻ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅ ʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

ʌʋʇʞʌʇʋʆʖʉ ɾʀʖʈʀʐʍʅʡʉȟ ʘʉɻ ʗʇʇʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ 

ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅȟ ʈʀ ʐʂʉ ʎʖʎʐʙ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑʏȟ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ 

ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʈʅɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ɾʍɻʈʈʘʏ ʍʋʙʏ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʃɻ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʖʉ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ 

ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʞʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʇʞʎʀʅʏȟ ʐʋ ɾʀʉʅʆʝ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʆɻʅ ʐʋ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋȢ ɠ ɿʅɻʒʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ 

ʎʐʋ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʝʐʅ ʐɻ 

ʈʋʉɻɿʅɻʚɻ ɿʅɻʉʞʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʖʉ ʌʍʘʌʀʅ ʐʋʌʅʆʗ ʉɻ ʐʘʈʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʋʍʃʙ ɾʖʉʚɻ ʀʉʡ 

ʎʐʋ ɾʀʉʅʆʝ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʈʀʉ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ɻʇʇʗ ɿʀʉ ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ 

ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʆʒʍɻʎʐʀʚ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏȢ ɞʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ʃɻ ʀʌʅʇʀɾʀʚ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ɻʉʗʇʋɾʋʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʌʍʋʏ 

ʀʌʚʇʑʎʂ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɫʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ɿʅɻʒɻʚʉʀʐɻʅ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʋʑ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋʑ 
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ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʘʉɻʉʐʅ ʐʋʑ ɾʀʉʅʆʋʞȟ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʀʚʉɻʅ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʀʏ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʀʑʆʋʇʝʐʀʍʀʏ ʎʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂȢ ɬʋ 

ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʇʋʅʌʝʉ ʉɻ ʘʔʀʅ ʐɻ 

ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʖʉ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʔʖʍʚʏ ʋ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʉɻ 

ʒʐʗʉʀʅ ʆɻʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɾʀʉʅʆʋʞ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑȢ ɠ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ 

ɾʀʉʅʆʋʞ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʃɻ ʀʌʅɼʗʇʇʋʉʐɻʉ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʃɻ ʙʐɻʉ ʐʝʎʋ ʌʋʇʞʌʇʋʆʂ ʡʎʐʀ ʂ ʎʑʉʃʙʆʂ ʐʂʏ ʋʍʃʋɾʖʉʅʝʐʂʐɻʏ ɿʀʉ ʃɻ 

ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʃʀʚȢ[20], [38]  

 

2.1.1. ɞʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʍʋʙʏ 

 

ɡʀʖʍʂʐʅʆʗȟ ɾʅɻ ʆʗʌʋʅʋʉ ʔʡʍʋ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʝʍʅɻȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʉ ʉɻ ʑʌʗʍʊʋʑʉ ʗʌʀʅʍɻ 

ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʆɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ 

ʐʋʉ ʔʡʍʋ ɻʑʐʝ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʋʇʞʌʇʋʆʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ ʎʀ ʘʉɻ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʔʡʍʋȢ ɨ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋʌʅʆʝʏ ʆɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ʁʂʐʋʞʈʀʉʋ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉȢ 

x

y

x

h

x

h

dh

dx

Dh

Dx

ū ɡů ɘə ɧɠ ɉ ɩ ɟɞɠ ɀ ŮŰŬ ů ɢɖ ɛ Ŭ Űɘů ɛ ɏɜɞɠ ɉ ɩ ɟɞɠ

 

ɞʅʆʝʉɻ 2-1:ɬʋ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʋ ʎʐʋʉ ʒʑʎʅʆʝ ʆɻʅ ʎʐʋʉ 
ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʔʡʍʋ[20]  
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ɫʐʂʉ ɞʅʆ. 2-ρ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʝʌʖʏ ʃɻ 

ʒɻʅʉʝʐɻʉ ʎʐʋʉ ʒʑʎʅʆʝ ʔʡʍʋ ɉʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʘʉɻ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉɊ ʆɻʅ 

ʝʌʖʏ ʃɻ ʒɻʅʉʝʐɻʉ ʎʐʋʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʔʡʍʋȢ ɫʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ʃɻ 

ʈɻʏ ɻʌɻʎʔʋʇʙʎʀʅ ʈʝʉʋ ʋ ʒʑʎʅʆʝʏ ʔʡʍʋʏ ʋʌʝʐʀ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ 

ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʔʡʍʋʑ ȡ 

 

 
ʊ ʂɝʊ΄ ÇÄʊȟ ɝʂ΄ ÇÄʂ¹ ¹  ɞʊɉ41) 

 

ʝʌʋʑ ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ɝʊ΄ȟɝʂ΄ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ dʊȟÄʂ ʐʋʑ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋʑ ʔʡʍʋʑ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʈʀʐʍʅʆʡʉ ʊ ʂg ,gʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʐʋʌʅʆʗȢ 

ɨʅ ʈʀʐʍʅʆʘʏ ɻʑʐʘʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʋʌʅʆʙ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʖʉ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʖʉ ʆɻʅ ʋʍʚʁʋʑʉ 

ʐʋʉ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝȢ ɷʌʖʏ ʃɻ ʒɻʉʀʚ ʝʈʖʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʎʐʋʉ ʒʑʎʅʆʝ ʔʡʍʋ ʘʔʀʅ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʉɻ ʈʂʉ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʋ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʐʍʅʆʡʉ ʈʅɻʏ ʆɻʅȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɞʊɉ41Ɋȟ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ʋʅ 

ʒʑʎʅʆʘʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ɝʊʆ́ɻʅ ɝʂȢ́ ɚʑʐʝ ʃɻ ʒɻʉʀʚ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝʐʀʍɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ 

ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʎʀ ʝɾʆʋʑʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʐʋʉ ʒʑʎʅʆʝ ʔʡʍʋȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʘʔʀʅ ɻʊʚɻ ʉɻ ʌɻʍɻʃʘʎʋʑʈʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʔʘʎʀʅʏ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʆɻʐɻʉʋʂʐʙ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀȢ ɜʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʋʍʚʁʋʑʈʀ ʐʅʏ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʊȟʂ ʈʀ ʐɻ ʈʋʉɻɿʅɻʚɻ 

ɿʅɻʉʞʎʈɻʐɻ a,b
d d

 ʆɻʅ ʘʎʐʖ ʀʌʚʎʂʏ ʐʋ ɼɻʃʈʖʐʝ ʈʘɾʀʃʋʏ ɮ ʆɻʅ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ U
gd

 ʌʋʑ 

ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ ʖʏ U ua vb= +
gd d d

Ȣ ɬʝʐʀ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʀʊʙʏȡ 

¶ ɣʇʚʎʂ ɼɻʃʈʖʐʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ɮ 
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 ɞʊɉ42) 



 

47 

 

ʀʉʡ ʂ ʆʇʚʎʂ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʋʑ ʊ ʂn n a n b= +
d d d

 ʀʉʝʏ ɿʅɻʉʑʎʈɻʐʅʆʋʞ ʙ ɼɻʃʈʖʐʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ 

ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʐʀʇʀʎʐʙ nÖÐ
d

. 

¶ ɣʇʚʎʂ ʐʋʑ U
gd

 ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ n
d
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¶ ɚʌʝʆʇʅʎʂ ʆɻʅ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ U
gd

 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )ʂ ʊ ʂ ʊ
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 ɞʊɉ44) 

 

ʝʌʋʑ c
d

 ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʋʉɻɿʅɻʚʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʎʐʂʉ ʐʍʚʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ 

ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙȢ 

¶ ɬʀʇʀʎʐʙʏ Laplace ɾʅɻ ɼɻʃʈʖʐʝ ʆɻʅ ɿʅɻʉʑʎʈɻʐʅʆʝ ʈʘɾʀʃʋʏ 
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 ɞʊɉ45) 

 

¶ ɣʇʚʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ n
d

 ʐʂʏ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻʏ ʐʋʑ U
gd

 ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ m
gd

 

 

 ( ) ( )n m U m n UÖÐ Ö = Ö ÖÐ
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ʎʔʘʎʂ ʌʋʇʞ ʔʍʙʎʅʈʂ ɻʒʋʞ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʈʅɻʏ ʌɻʍɻɾʡɾʋʑ 

ɻʌʝ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʔʖʍʚʋ ʎʐʋ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋȢ ɳʐʎʅȟ ʌʔ ɾʅɻ ʐʂʉ 
u

x

µ

µ
 ʃɻ ʘʔʋʑʈʀ ʐʂʉ 

ɻʆʝʇʋʑʃʂ ʎʔʘʎʂȡ 
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 ɞʊɉ47) 

 

ʆʗʉʋʉʐɻʏ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ɞʊɉ42Ɋ ʆɻʅ ɞʊɉ43ɊȢ ɣɻʐȭ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍʗɾʖɾʋʅ ʐʋʑ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʆʒʍɻʎʐʋʞʉ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʐʋʑ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋʑȢ 

ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʇʗɼʋʑʈʀ ɾʅɻ ʐʅʏ Navier-Stokes ʐʅʏ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʈʀ ʐʋ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ʝʍʋʑȢ ɨʅ ʚɿʅʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ɻʉ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʋʑʈʀ ʐʅʏ Navier-Stokes ʖʏ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʀʇʀʎʐʡʉ 

ɉʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙȟ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʆʐʇɊ ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʉɻ ʇʗɼʋʑʈʀ ʐʅʏ ʐʀʇʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ 

ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉȢ ɳʐʎʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʆɻʅ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻʏ ʘʔʋʑʈʀ ʎʀ ʋʈɻɿʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙȡ 
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ʝʌʋʑ ɾʅɻ ɮ=1  ʘʔʋʑʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏȟ ɾʅɻ ɮ Õ=  ʘʔʋʑʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʋʍʈʙʏ ʎʐʂʉ ʊ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʆɻʅ ɾʅɻ ɮ Ö=  ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʋʍʈʙʏ ʎʐʂʉ ʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȢ ɠ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʐʖʉ 

ʈʀʐʍʅʆʡʉ ʊ ʂg ,g  ʃɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɫʐʋ ɻʍʅʎʐʀʍʝ 

ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ɞʊɉτψ) ʀʚʉɻʅ ʋ ʔʍʋʉʅʆʝʏ ʝʍʋʏ ɉɾʅɻ ʈʝʉʅʈɻ ʌʀɿʚɻ ʌɻʍɻʇʀʚʌʀʐɻʅɊȟ ʋʅ ʝʍʋʅ 
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ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʆʗʌʋʅʋʅ ʝʍʋʅ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉȟ ʎʐʋ ɿʀʊʚ ʈʘʍʋʏ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʘʉɻʏ ʝʍʋʏ 

ʌʂɾʙʏ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʝʏ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʈɻʁʀʞʋʉʐɻʅ ʝʇʋʅ ʋʅ ʝʍʋʅ ʎʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʋʅ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʎʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɉɻʌʝ ʒʑʎʅʆʙʏ ɻʌʝʕʀʖʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʋ 

ʝʍʋʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʙ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏɊȢ ɨʅ ʝʍʋʅ ʌʂɾʙʏ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʘʔʋʑʉ ɾʍɻʒʀʚ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 2-1). 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2-1: ɷʍʋʅ ʌʂɾʙʏ Sɮ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɮ ʐʂʏ ɞʊɉψ8) ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʋʅ ʎʀ ʋʍʃʋɾʡʉʅʀʏ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʀʏ 
ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏȢ 
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2.1.2. ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ʝɾʆʖʉ 

 

ɜʅɻ ʐʂ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ 

ʝɾʆʖʉɉFVM)Ȣ ɜʚʉʀʐɻʅȟ ɿʂʇɻɿʙȟ ʘʉɻʏ ʆɻʐɻʈʀʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑ ʎʀ ʆʑʕʘʇʀʏ 

ʆɻʅ ʌʗʉʖ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ Gauss ʎʐʋ ʔʡʍʋȢ 
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 ɞʊɉ49) 

 

ɜʅɻ ʘʉɻ ɿʅʗʉʑʎʈɻ A
gd

 ʌʗʉʖ ʎʀ ʈʅɻ ʆʇʀʅʎʐʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʝɾʆʋʑ V  ʆɻʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ SȢ ɫʀ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɿʞʋ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉȟ ʝʌʖʏ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻȟ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ʐʍʚʐʂ ɿʅʗʎʐɻʎʂ 

z  ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʐʖʉ ʗʇʇʖʉ ɿʞʋȟ ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻ ʐʖʉ ɿʅɻʉʑʎʈʗʐʖʉ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ ɜʅɻ ʐʋ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʌʇʘɾʈɻ ʃʀʖʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʆʗʃʀ 

ʆʑʕʘʇʂ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʆɻʅ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʆʋʍʑʒʘʏ ʀʉʡ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑɉɾʍɻʈʈʋʎʆʅɻʎʈʘʉʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʎʐʂʉ ɞʅʆ. 

2-2). 
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ɞʅʆʝʉɻ 2-2:ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝʏ ʝɾʆʋʏ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʈɼʋʇʅʎʈʋʚ ʎʐʋ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ 
ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʇʘɾʈɻ[20]  

 

ɷʇɻ ʐɻ ʈʀɾʘʃʂ ɉʐɻʔʞʐʂʐʀʏȟ ʌʅʘʎʀʅʏɊ ɻʌʋʃʂʆʀʞʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʖʉ ʆʀʇʅʡʉȟ ʀʉʡ ʐɻ 

ɿʅɻʉʑʎʈɻʐʅʆʗ ʈʀɾʘʃʂ ʀʚʉɻʅ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉɻ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʐʅʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇʀʏ ʎʐʋ ʐʋʌʅʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑȟ ɿʂʇɻɿʙ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʅʏ ʐʋʌʅʆʘʏ 

ʌʇʀɾʈɻʐʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʆʗʃʀ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏȢ ɠ ɻʍʚʃʈʂʎʂ ʐʖʉ ɾʍɻʈʈʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʀʇʅʡʉ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʔʙʈɻȢ ɬʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ( )I , J  ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ P  ʀʉʡ ʐɻ ʆʘʉʐʍɻ ʐʖʉ 

ɾʀʅʐʋʉʅʆʡʉ ʆʀʇʅʡʉ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ N,E ,S ,W ɾʅɻ ʐɻ ʆʀʇʅʗ 

( )( )( )( )I , J , I , J , I , J , I , J+ + - -1 1 1 1  ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɨʅ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ( )I , J  ʌʋʑ 

ʎʑʉʋʍʀʞʋʑʉ ʈʀ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʆʀʇʅʗ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ n,e,s,w ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʐʈʙʈɻʐɻ 

ʐʖʉ ɾʍɻʈʈʡʉ J ,I , J ,I- -1 1  ʝʌʖʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʡɿʅʆʗȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋʅ ɝʊȟɝʂ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʑʉ 

ʐɻ ʈʙʆʂ ʐʖʉ ʌʇʀʑʍʡʉ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ʎʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʔʖʍʚʋȢ 

ɞʌʀʅɿʙ ʂ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʃɻ ɾʚʉʀʅ ʎʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʔʡʍʋȟ ɻʌʋʒʀʞɾʀʐɻʅ ʋ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʐʍʅʆʡʉ ʈʘʎʖ ʆʗʌʋʅʖʉ ɻʌʇʡʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʡʉ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ɞʊɉτ8Ɋ ʂ ʉʘɻ ʀʊʚʎʖʎʂ ʔʖʍʚʏ ʐʅʏ ʈʀʐʍʅʆʘʏȡ 
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ʈʀ ʐɻ ʐʋʉʋʞʈʀʉɻ ʈʀɾʘʃʂ ʉɻ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʅ ʌʇʘʋʉ ʎʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʔʖʍʚʋ ʆɻʅ ʘʔʋʉʐɻʏ ʌɻʍɻʇʀʚʕʀʅ 

ʐʋ ʔʍʝʉʋȢ ɣɻʐȭ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʝɾʆʋ ʐʂʏ ɞʅʆ. 2-ς ʆɻʅ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 
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ɨʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʎʐʅʏ ʌɻʍʀʉʃʘʎʀʅʏ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʆʇʀʚʋʑʉ ʐʋʉ ʝɾʆʋȢ ɣɻʐʗ 

ʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʔʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʝʍʋʅ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʋ Pɮ  ʡʎʐʀ ʐʀʇʅʆʗ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʌʀʌʇʀɾʈʘʉʂ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʃɻ 

ʆɻʐɻʇʙʊʋʑʈʀȢ ɨʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʀʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʀʆʒʍʗʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ʐʗʊʂʏ ʆʀʉʐʍʅʆʘʏ 

ɿʅɻʒʋʍʘʏ 
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ʈʀ ʆʗʌʋʅʀʏ ʀʊɻʅʍʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐɻ ʝʍʅɻȟ ʀʉʡ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʋʉʐɻʅ 

ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ʈʀɾʀʃʡʉ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʘʏȟ ɼʗʎʀʅ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ 
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ʆɻʅ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌʇʀɾʈɻʐʅʆʡʉ ɾʍɻʈʈʡʉȟ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ʌʋʑ ʃɻ ɾʚʉʋʑʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏȢ ɨʅ ʀʆʒʍʗʎʀʅʏ 

ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʆɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ 

ʐʖʉ ʝʍʖʉ ʌʂɾʙʏ ʎʐʋʉ ɩʅʉ.2-2: 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2-2: ɝʅɻʆʍʅʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʆɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʝʍʖʉ ʌʂɾʙʏ ʐʂʏ ɞʊɉ51) 
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ɨʅ ʝʍʋʅ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻɾʆʞʇʀʏ ʌʍʋʎʐʚʃʀʉʐɻʅ ʙ ʝʔʅ ʎʐʋ US  ʙ ʎʐʋ PS  ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ 

ʌʍʝʎʂʈʝ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻʏ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʋʞ ʎʔʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʃɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅȢ ɞʆʐʝʏ 

ɻʌʝ ʐʋ ʃʘʈɻ ʐʂʏ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʝʍʖʉ ʌʂɾʙʏȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʋʑ ɻʍʅʎʐʀʍʋʞ ʈʘʍʋʑʏ ʐʖʉ ɞʊɉ51) ʈʀ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ɻʌʝ ʎʑʉɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ɿʅʗʔʑʎʂȢ ɠ 

ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ɻʑʐʙ ʘʔʀʅ ʆʗʌʋʅɻ ʅɿʅɻʅʐʀʍʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ʌʇʙʃʋʏ ʎʔʂʈʗʐʖʉ 

ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʙ ʐʂʏ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻȟ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻ 

ʆȢʐȢʇȢ ɞɿʡ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ʎʔʙʈɻ BSOU. ɬʋ ʎʔʙʈɻ "3/5 ɉ"ÏÕÎÄÅÄ 3ÅÃÏÎÄ /ÒÄÅÒ 

5Ð×ÉÎÄɊ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʂʏ ɻʉʗʉʐʅ ʌɻʍɻɾʡɾʅʎʂʏ ʌʍʡʐʂʏ ɉ&/5Ɋ ʆɻʅ ɿʀʞʐʀʍʂʏ 

ʐʗʊʂʏ ɉ3/5Ɋ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʗ ʀʅʎʗɾʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʗʇʇɻ ʀʉʡ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʐɻ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏȢ ɜʀʉʅʆʗ ʐʋ "3/5 ʆʗʉʀʅ ʔʍʙʎʂ ʆʗʌʋʅʖʉ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉʗʈʅʊʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ɻʉʗʉʐʅ ʌɻʍɻɾʖɾʚʎʀʖʉ ɉ&/5 ʆɻʅ 3/5Ɋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ()e  ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʈʀ eu >0  ʀʚʉɻʅ: 
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ɬʋ ʎʔʙʈɻ ɻʑʐʝ ʆʗʉʀʅ ʔʍʙʎʂ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʝʈɼʖʉ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɻʈʘʎʖʏ 

ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʝɾʆʋʑʏ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɉʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ eu <0ȟ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ WWɮ ʆȢʐȢʇȢɊ 
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ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʌʀʍʅʌʇʘʆʀʅ ʆʗʌʖʏ ʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂȟ ʝʈʖʏ ʘʔʀʅ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʐʗʊʂʏ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʀʉʡ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʗʇʇɻ ʎʔʙʈɻʐɻ ɻʉʡʐʀʍʂʏ ʐʗʊʂʏ ɉʌȢʔȢ 15)#+Ɋ 

ʀʚʉɻʅ ʀʌʚ ʌʇʘʋʉ ʒʍɻɾʈʘʉʋȢ[20], [39]  

ɥʀʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʝʍʖʉ ʐʖʉ ɞʊɉ51) ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʈʋʍʒʙȡ 
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ʋʅ ʝʍʋʅ ʌʂɾʙʏ ʘʔʋʑʉ ʙɿʂ ʋʍʅʎʐʀʚ ɉɩʚʉȢ2-2Ɋ ʀʉʡ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ( )ja , j N,S ,E ,W=  

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɻʍʅʎʐʀʍʋʞ ʈʘʍʋʑʏ ʐʖʉ ɞʊɉ51) ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ɿʅɻʒʝʍʅʎʂʏȢ ɞʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ʃɻ ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʋʞʉ ʈʝʉʋ ʋʍʅʎʈʘʉʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʈʀ 

ʐʋ "3/5 ʝʌʋʑ ʝʇʋʅ ʋʅ ʝʍʋʅ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʅʋ ɻʌʋʈɻʆʍʑʎʈʘʉʋʑʏ ʆʝʈɼʋʑʏ 

( )WW ,SS ,EE ,NN ʌʍʋʎʐʚʃʀʉʐɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʎʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʌʂɾʙʏ US Ȣ ɳʐʎʅ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ E ,W ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑ "3/5 ʎʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʌʂɾʙʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ 

()e : 
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ʌɻʍʋʈʋʚʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʆɻʅ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɾʅɻ N,Sʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑʈɼʋʇʘʏ ʎʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ 

ʌʂɾʙʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ w,n,s. ɚʌʝ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ɞʊɉ54Ɋ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ 

ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʐʍʅɿʅɻɾʡʉʅɻ ʈʋʍʒʙ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʇʑʃʋʞʉ ʌȢʔȢ ʈʀ ʐʅʏ 

ɾʉʖʎʐʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʝʌʖʏ ʂ TDMA  ʆɻʅ ʂ ADI  ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻɾʡʉ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʖʉȢ[20]  
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2.1.3. ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ SIMPLE ʆɻʅ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʎʀ ʋʈʝʃʀʐʋ ʌʇʘɾʈɻ 

 

ɩʇʘʋʉ ʘʔʋʑʈʀ ʎʐʂ ɿʅʗʃʀʎʙ ʈɻʏ ʘʉɻ ʎʞʎʐʂʈɻ σ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻɉʀʌʚ ʐʂʏ ʋʑʎʚɻʏ ʌʚʀʎʂɊ ʆɻʅ ʈʀ ɻʑʐʘʏ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ɼʍʋʞʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʌʋʑ ʈɻʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʆʀʇʚȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʃɻ ʀʒɻʍʈʝʎʋʑʈʀ 

ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ SIMPLE ʆɻʅ ʀʅʎʙʔʃʂ ɻʌʝ ʐʋʑʏ Patankar and Spalding ʐʋ ρωχςȢ ɞʆʀʚ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ʐʂʏ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏ ʈʀʐɻʐʍʘʌʀʐɻʅ ʎʀ ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʚʀʎʂ ʙ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʐʂʏ 

ʌʚʀʎʂʏȢ ɫʐʂʉ ɻʍʔʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ SIMPLE ɾʅʉʝʐɻʉ ʔʍʙʎʂ ʈʀʐɻʐʋʌʅʎʈʘʉʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ (staggered 

grid) ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ u  ʙʐɻʉ ɻʌʋʃʂʆʀʑʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ w  ʆɻʅ ʂ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻ v  ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ s .[40]  ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻȟ ɻʑʐʝ ɻʉɻʅʍʀʚʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉɊ ʆɻʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʝʌʖʏ 

ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ɻʌʋʃʂʆʀʞʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʆʘʉʐʍɻ ʐʖʉ ʆʀʇʅʡʉȢ ɨʅ ʇʝɾʋʅ ɾʅɻ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ɻʌʝʒɻʎʂ 

ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖȢ 

ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ SIMPLE ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʚɻ ɻʍʔʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʝʍʋʅ ʌʚʀʎʂʏ ʎʐɻ US ʐʖʉ ɞʊ(51Ɋ ɉɩʚʉɻʆɻʏ ς-2). 

ɥʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʌʀɿʚʋ ʌʅʘʎʀʖʉ ɉʎʑʈɼʋʇʚʁʀʐɻʅ ʈʀ P*Ɋ ʇʞʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʋʍʈʙʏ 

ɾʅɻ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ u,vȢ ɨʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ( )u*,v*  

ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉ ʈʀʉ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏ ɉɾʅɻ ʐʋ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʌʀɿʚʋ ʌʅʘʎʀʖʉ P* ) ɻʇʇʗ ɿʀʉ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɻʑʐʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ 

ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʑɾʔʍʝʉʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʞʍʀʎʂ ʈʅɻʏ ʉʘɻʏ ʐʅʈʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀɿʚʋ 

ʌʅʘʎʀʖʉȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ, ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʋʑ ʃɻ ɿʅɻʈʋʍʒʖʃʀʚ ʌɻʍɻʆʗʐʖȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ 

ʈʚɻ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ( )P'  ʎʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ( )P *  ʆɻʅ ɻʌʝ ɻʑʐʙʉ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ 

ɿʅʋʍʃʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʈʝʇʅʏ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆɻʉȢ ɨʅ ɿʅʋʍʃʡʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʐʋʉ ʝɾʆʋ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ( )I , J : 
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ɞʊɉ58) 

 

ʝʌʋʑ ʐɻ pa  ʆɻʅ ʐɻ PS  ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ɞʊɉ56). ɨʅ ʎʔʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʐʖʉ 

ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʋʞʉ ʝʐʅ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʊɉ56Ɋ ʀʗʉ ʑʌʋʐʀʃʀʚ ʝʐʅ ʈʝʉʋ 

ʋ ʝʍʋʏ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ɉɻʌʝ ʐɻ US Ɋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ Pɮ  ʋʌʝʐʀ ɻʈʀʇʋʞʉʐɻʅ ʝʇʋʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʝʍʋʅ 

ʆɻʅ ʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ɾʅɻ ʐʋ Pɮ  ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʖʏ ʂ ʆʇʚʎʂ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ɿʅɻʅʍʀʈʘʉʂ ʈʀ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ʐʋʑ PɮȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ɞʊɉ51Ɋ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʎʐʋʉ ʝɾʆʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻʏȡ 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
e w s n
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ʆɻʅ ʈʀ ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɞʊɉυ9Ɋ ɾʚʉʀʐɻʅ 
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 ɞʊɉ60) 

 

ɭʌʀʉʃʑʈʚʁʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʆʇʚʎʀʖʉ ʌʚʀʎʂʏ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʋʍʈʙʏ ɉɩʚʉɻʆɻʏ ς-ςɊ ʂ 

ʋʌʋʚɻȟ ʎʀ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʋ ʌʇʘɾʈɻȟ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆʝʈɼʋ ( )I , J  ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆɻʃʝʇʋʑ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ʌʚʀʎʂʏ ( )PP P I , J=  ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʋʅ ʆʇʚʎʀʅʏ ʌʚʀʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ( )( )I , J I , J- +1  ʆɻʅ 
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( )( )I , J I , J- -1  ɻʈʀʇʋʞʉʐɻʅ ʀʉʐʀʇʡʏ ʆɻʅ ʎʑʈʕʂʒʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ( )( )I , J I , J- - +1 1 Ȣ ɚʑʐʝ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʌʋʇʇʘʏ ʒʋʍʘʏ ʎʀ 

ɼʂʈɻʐʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʌʚʀʎʂʏ ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʖʉ ʆʝʈɼʖʉ ( )( )( )I , J , I , J , I , J- +1 1  (ɾʅɻ ʐʂʉ ʊ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂɊ. ɨʅ ʆʇʚʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʚʀʎʂ ʑʌʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʊɉυ9) ʀʉʡ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʙ 

ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌȭ ʝʕʂ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʎʐʅʏ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ( )w e n su ,u ,v ,v . Oʅ ʆʇʚʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

(ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ w  ʌȢʔȢɊ ʖʏȡ 
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 ɞʊɉ61) 

 

ʀʉʡ ʋʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʎʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʀʅɿʅʆʋʞ 

ʐʞʌʋʑ ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ʆɻʐʗ ʐʋʑʏ 2ÈÉÅ ÁÎÄ #ÈÏ×: 
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 ɞʊɉ62) 

 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ɻʑʐʙ ʂ ʌʍʡʐʂ ɾʍɻʈʈʙ ʀʚʉɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʂ ɻʒɻʚʍʀʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʚʀʎʂ ʌʋʑ ʀʚʔʀ ʀʅʎɻʔʃʀʚ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏ 

ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ʂ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ɿʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ()w  ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ɻʇʇʗ 

ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʆʇʚʎʂʏ ʌʚʀʎʂʏȢ ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍʀʈɼʋʇʙ ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʚʎʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʌʇʘʋʉ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʐʋʉ ʝɾʆʋ 

ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏȢ ɬʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʘʐʎʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʆʇʚʎʀʅʏ ʌʚʀʎʂʏ ʆɻʅ ʈʘʎʖ 
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ʐʖʉ ʌɻʍʀʈɼʋʇʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʎʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʅ ɻʆʍʅɼʘʎʐʀʍʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʎʀ ɻʑʐʘʏȢ[20], [41]  

ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʀ ʐʅʏ ʆʇʚʎʀʅʏ ʌʚʀʎʂʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʇʝɾʖ ʐʋʉ ʋʈʝʃʀʐʖʉ ʎʐʋ ʌʇʘɾʈɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

ʀʉʡ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʈʀʐɻʐʋʌʅʎʈʘʉʖʉ ʃʘʎʀʖʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉȟ ʌʋʑ 

ʑʌʙʍʔʀ ʎʐʋʉ ɻʍʔʅʆʝ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ SIMPLEȟ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʑʐʝ ɿʀʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʉȢ ɨ ʇʝɾʋʏ 

ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉȟ ɻʑʐʘʏ ʀʍʔʝʐɻʉ ʎʀ ʃʘʎʀʅʏ ʐʘʐʋʅʀʏ ʡʎʐʀ ʂ ʆʇʚʎʂ 

ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ɻʑʐʘʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ()w  

ʝʌʋʑ ʆɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʞʋʉʐɻʉ ʋʅ u  ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʉ ʂ ʆʇʚʎʂ ʌʚʀʎʂʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ 

ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ɻʑʐʙʏ ()ʊ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ɻʈʘʎʖʏ ɾʀʅʐʋʉʅʆʋʞʏ ʆʝʈɼʋʑʏ W ,P. 

ɬʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʙʐɻʉ ʝʐʅ ʑʌʙʍʔɻʉ ʎʐʋʉ 

ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʐʍʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ʝɾʆʋʅ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʆʝʈɼʋ ( )I , J  ɉʐʘʎʎʀʍʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʐʍʀʅʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏɊ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʝɾʆʋ ʆɻʅ ʉɻ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʎʔʀʐʅʁʝʈʀʉʀʏ ʈʀ ʐʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏȢ ɚʑʐʝ ɿʀʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʋ 

ʀʈʌʝɿʅʋ ɻʍʔʅʆʗ ɻʇʇʗ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʎʀ ʗʇʇʀʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ɉʌȢʔȢ 

ɿʅʒɻʎʅʆʘʏ ʍʋʘʏ ʈʀ Lagrangian ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʈʘʃʋɿʋʅ ʐʋʌʅʆʙʏ 

ʌʞʆʉʖʎʂʏ ʌʇʀɾʈʗʐʖʉȟ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌʋʇʑʌʇʀɾʈʗʐʖʉ ʆȢʐȢʇȢɊ ʂ ɻʌʇʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʉʝʏ ʝɾʆʋʑ 

ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɼʋʇʅʆʙȢ ɳʉɻ ʗʇʇʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʋʈʝʃʀʐʂʏ 

ɿʅʗʐɻʊʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʐʋ ʌʇʘɾʈɻȟ ʆɻʅ ʈʗʇʅʎʐɻ ʐʂʏ ʐʋʌʋʃʘʐʂʎʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʖʉ 

ʆʑʕʀʇʡʉ ʌʋʑ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʇʀɾʈɻʐʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʀ ɻʉʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ 

ʌʇʘɾʈɻʐɻ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʌʗʉʐɻ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ʋʅ 

ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ɿʚʉʋʑʉ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʗʉʐɻ ʎʐʋ ʈʘʎʋ ʐʖʉ ʀʌʅʒɻʉʀʅʡʉ ʐʖʉ ʝɾʆʖʉ 

ɻʑʐʡʉȢ ɚʑʐʝ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʖʎʐʙ ɻʉʐʅʌʍʋʎʡʌʀʑʎʂ ʐʋʑ ʔʡʍʋʑ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆɻʅ ɿʀʉ ʎʑʉʘɼɻʅʉʀ ʌʗʉʐɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻʐʋʌʅʎʈʘʉʖʉ 

ɿʅɻʐʗʊʀʖʉ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʌʇʘɾʈɻȢ 

ɥʀ ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɞʊɉ62Ɋ ʆɻʅ ɞʊɉ61Ɋ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʎʐʂʉ ɞʊɉ60Ɋ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʂ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙȡ 
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ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʐʍʅɿʅɻɾʡʉʅɻ ʈʋʍʒʙ ʆɻʅ ʇʞʉʀʐɻʅ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʋʍʈʙʏ ʌȢʔȢ ʈʀ ʐʂ 

ʈʘʃʋɿʋ TDMA ʆɻʅ ADI  ʐʂʏ ʀʉɻʇʇɻɾʙʏ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʖʉȢ ɭʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʘʐʎʅ ʐʋ ʌʀɿʚʋ 

ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʌʚʀʎʂʏ P'ʆɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ɞʊɉυψɊ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʉʘʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏȢ 

ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʋʅʌʝʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʋʍʈʙʏ ʈʀ ʘʉɻ ɻʍʔʅʆʝ ɉʑʌʋʃʀʐʅʆʝɊ 

ʌʀɿʚʋ ʌʚʀʎʂʏ P*  ʆɻʅ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ u*,v*Ȣ ɨʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ɻʑʐʘʏ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʋʍʈʙ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɉʇʝɾʖ ʐʋʑ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʋʞ ʌʀɿʚʋʑ ʌʚʀʎʂʏɊȢ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʇʞʉʀʐɻʅ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʉʘʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ 

ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʂ ʉʘɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ʌʅʘʎʀʖʉȢ ɨʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʐʂʉ ʋʍʈʙ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʈʚɻ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʈʘʔʍʅ 

ʐʀʇʅʆʙʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏȢ[20]  

 

2.1.4. ɨʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

 

ɠ ʋʈʝʃʀʐʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ ʆʗʌʋʅɻ ʅɿʅɻʅʐʀʍʝʐʂʐɻ ʎʐɻ ʝʍʅɻ ʐʋʑ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ ʝʌʋʑ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌ˃ ʝʕʂ ʋʅ ʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɝʅʗʒʋʍʀʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɻʉɻʒʘʍʋʑʉ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ 

ʕʀʑɿʋʆʑʕʀʇʡʉ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʒʑʎʅʆʗ ʝʍʅɻ ʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ 

ʌɻʍɻʈʋʍʒʖʈʘʉʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʌʋʑ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʑ ɾʀʅʐʋʉʀʞʀʅ ʈʀ ʐʋ 

ʝʍʅʋ. ɞɿʡ ɾʚʉʀʐɻʅ ʔʍʙʎʂ ʀʉʝʏ Ȱʝɾʆʋʑȱ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʂ ʈʚɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɻʆʍʅɼʡʏ ʀʌʗʉʖ ʎʐɻ ʝʍʅɻȢ ɩʍɻʆʐʅʆʗ ɻʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʋ 
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ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʀ ʈʚɻ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ 

ʐʖʉ ʌʇʀɾʈɻʐʅʆʡʉ ɾʍɻʈʈʡʉȢ ɠ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʎʐʂʉ ɞʅʆ. 2-3. 

 

¶ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ʀʅʎʝɿʋʑ: 

ɫʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʀʆʀʚʉʂ ʈʀ I=1Ɋ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ɿʋʃʋʞʉ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ DirichletȢ ɚʑʐʝ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʞʆʋʇɻ ʇʝɾʖ 

ʐʂʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʐʋ ʌʇʘɾʈɻ ɾʅɻʐʚ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ I=1  ʆɻʅ J ,NJ=1  

ʃɻ ʎʑʈʌʚʌʐʋʑʉ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʌʇʀɾʈɻʐʅʆʙ ɾʍɻʈʈʙ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑʏ ʃɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʋʍʅɻʆʙ ʎʑʉʃʙʆʂ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʍʋʏ ʀʌʚʇʑʎʂ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻȢ 

 

¶ ɫʑʉʃʙʆʀʏ Neumann: 

ɫʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʝʌʋʑ ʑʌʋʐʚʃʀʐɻʅ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʐʚʃʀʉʐɻʅ 

ʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ Neumann ɉʙ ɻʇʇʅʡʏ ʈʂɿʀʉʅʆʙʏ ʆʇʚʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏɊȢ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗȟ 

ɻʑʐʝ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʂɿʀʉʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʐʂʏ ɞʊɉυφɊ ɉʌȢʔȢ ɾʅɻ 

ʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ w  ʀʉʝʏ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʐʚʃʀʐɻʅ wa =0 . ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙɊȢ ɚʑʐʝ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʈʂɿʀʉʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʇʝɾʖ ʎʑʉɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ 

ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɻʑʐʙȢ ɠ ʈʝʉʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʌʋʑ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʂ ʆʗʃʀʐʂ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʂ 

ʐʅʈʙ ʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʈʂɿʀʉʚʁʀʐɻʅȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 2-3:ɷɾʆʋʅ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ɿʅʗʐɻʊʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʐɻ ʝʍʅɻ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ[20]  

 

¶ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ʀʊʝɿʋʑ: 

ɫʐʂʉ ʘʊʋɿʋ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʡʍʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʈʘʍʅʈʉɻ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʂʉ 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʘʉʐʋʉɻ ʀʇʇʀʅʌʐʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʌʋʑ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʗʉʐʅ ʍʋʙȢ ɚʑʐʝ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʀʊʝɿʋʑ ɻʍʆʀʐʗ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʏ ʀʌʚʇʑʎʂ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʃʘʐʋʉʐɻʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ Neumann ʈʂɿʀʉʅʆʙʏ ʆʇʚʎʂʏȢ ɠ ʈʝʉʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʂ ʋʌʋʚɻ ʑʌʋɼʗʇʇʀʐɻʅ 

ʆɻʅ ʎʀ ʀʌʚ ʌʇʘʋʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʂ ʆʗʃʀʐʂ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʊʝɿʋʑȢ ɜʅɻ 

ʎʐɻʃʀʍʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʂ 

ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʗʁɻʏȢ ɭʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʀ ʝʇʋ ʐʋʉ 

ʔʡʍʋ ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʌɻʍʋʔʙʏ ʌʋʑ ʈʘʉʀʅ ɻʉ ʑʌʋʇʋɾʚʎʋʑʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʀʊʝɿʋʑ 

ʎʐʋ ʌʍʋʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʆʀʇʚȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʗ ɻʑʐʙȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ 
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ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʀʊʝɿʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɿʅʋʍʃʖʈʘʉʂ ʌʇʘʋʉ ʆɻʅ ʐʚʃʀʐɻʅ ʖʏ ʎʑʉʃʙʆʂ ʀʊʝɿʋʑȢ 

ɩʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ 

ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʖʏ ʒʑʎʅʆʙ ʎʑʉʃʙʆʂ ʀʊʝɿʋʑ ɻʇʇʗ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʖʏ 

ʈʅɻ ʐʀʔʉʅʆʙ ʀʇʘɾʔʋʑ ʐʂʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏȢ 

 

¶ ɫʑʉʃʙʆʀʏ Dirichlet : 

ɷʐɻʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʌʗʉʖ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʝʍʅʋ ʐʝʐʀ ʘʉɻʏ ʐʍʝʌʋʏ ɾʅɻ ʉɻ 

ʀʌʅɼʇʂʃʀʚ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʐʀʃʀʚ ʌȢʔȢ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ()w : 
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1  ɞʊɉ64) 

 

ʋʌʝʐʀ ʋ ʝʍʋʏ ʎʑʉɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉ ʀʉʡ ʋ ʝʍʋʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʘʔʀʅ 

ʌʀʍɻʎʐʀʚ ʎʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʌʂɾʙʏȢ ɞʗʉ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʀʚʉɻʅ wɮ =0  ʐʝʐʀ ʂ ʈʝʉʂ ɻʇʇɻɾʙ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʐʋʑ ʝʍʋʑ ɾʅɻ ʐʋ PS Ȣ ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʐʂʏ ɞʊɉ64Ɋ ʋʅ ʝʍʋʅ 

ʌʂɾʙʏ ʘʔʋʑʉ ʙɿʂ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʐʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ʝɾʆʋ ʐʂʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʆʑʕʘʇʂʏ ʆɻʅ ʋʅ ʝʍʋʅ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɿʀʉ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʐʋʞʉ ʆɻʅ ɻʑʐʋʚȢ 

 

¶ ɫʑʉʃʙʆʂ ʀʌʅɼʋʇʙʏ ʐʅʈʙʏ ʎʐʋ Pɮ : 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ɿʀʉ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʎʀ ʘʉɻʉ ʆʝʈɼʋ 

ɻʇʇʗ ʉɻ ʐʂʉ ʀʌʅɼʗʇʇʋʑʈʀ P Fɮ ɮ=  ʐʝʐʀ ʃʘʐʋʑʈʀ: 
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 ɮ ɮ
U F PS ɮ ȟ 3= =-30 3010 10  ɞʊɉ65) 

 

ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʂ ɞʊɉυφ) ʋɿʂɾʀʚ ɻʉɻʌʝʒʀʑʆʐɻ ʎʐʂʉ ʀʌʅʃʑʈʂʐʙ ʐʅʈʙ ɾʅɻʐʚ ʝʇʋʅ ʋʅ 

ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʝʍʋʅ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ɻʈʀʇʂʐʘʋʅȢ 

 

¶ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȡ 

ɷʐɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʐʝʐʀ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʃʘʐʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʈʂ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʈʂ ʀʅʎʔʡʍʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʀʉʡ ʂ ʌʚʀʎʂ ʘʔʀʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʆʇʚʎʂȢ[20]  

 

2.1.5. ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ɾʅɻ ʐʂ ʎʞɾʆʇʅʎʂ 

 

ɣɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʐɻ 

ʑʌʝʇʋʅʌɻɉresidualsɊ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʌʋʑ ʈɻʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʌʘʎʋʑʉ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʘʉɻ 

ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʋ ʝʍʅʋȟ ʝʌʋʑ ʌʇʘʋʉ ʃʀʖʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʘʔʋʑʈʀ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȢ ɭʌʗʍʔʀʅ 

ʝʈʖʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʈʒɻʉʅʎʐʋʞʉ ɻʎʐʗʃʀʅʀʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʀʞʆʋʇʋ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ 

ʐʘʐʋʅʖʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʆʗʉʋʉʐɻʏ ʔʍʙʎʂ ʈʅɻʏ 

ʐʅʈʙʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂȡ 

 

 ( )new old
P P Pɮ ʖɮ ʖ ɮ= + -1  ɞʊɉ66) 

 

ʝʌʋʑ old
Pɮ  ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ Pɮ  ʎʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ ʆɻʅ Pɮ  ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʎʐʂʉ ʐʍʘʔʋʑʎɻ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂȢ ɬʀʇʅʆʗ ʂ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʃɻ ɿʋʃʀʚ ʎʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʃɻ 

ʀʚʉɻʅ ʂ new
Pɮ  ʈʘʎʖ ʀʉʝʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ( )ʖ ʖ< <0 1 Ȣ ɚʑʐʙ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʌɻʅʐʀʚ 
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ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʋʑ old
Pɮ ȟ ɻʑʊʗʉʀʅ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏȢ ɚʉ ʝʈʖʏ 

ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐʙʎʋʑʈʀ ʐʂʉ ɞʊɉφφɊ ʎʐʂʉ ɞʊɉυφɊ ʃɻ ʘʔʋʑʈʀ  

 

 ( )
( )

( )ɮ ɮ ɮ ɮ
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ʖ ʖ
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= + + + + + -

= + + +

1
 ɞʊɉ67) 

 

ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ʇʞʉʋʉʐɻʅ 

ɻʑʐʘʏ ʎʐʂ ʐʍʅɿʅɻɾʡʉʅɻ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑʏȢ ɨ ʐʞʌʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ residual ʀʚʉɻʅ 

 

 ( )ɮ ɮ ɮ ɮ ɮ ɮ ɮ ɮ
P p P P N N S S E E W W UR ɻ 3 ɮ ɻ ɮ ɻ ɮ ɻ ɮ ɻ ɮ 3= - - - - - - ɞʊɉ68) 

 

ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ ʈʅɻ ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʆʗʃʀ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʆʝʈɼʋȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ 

ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʋʞʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʀʉʡ 

ɾʅɻ ʉɻ ʃʀʖʍʙʎʋʑʈʀ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʃʘʇʋʑʈʀ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʆʗʐʖ ɻʌʝ πȢυϷȢ 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʀɿʡ ʝʐʅ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʎʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʀʅʎʗɾʀʅ ʆʗʌʋʅɻ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂȢ ɚʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʀʞʆʋʇʋ ʉɻ ʒɻʉʀʚ ʈʅɻʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʊɉφ7) ʀʚʉɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ʝʐʅ ʋ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ɉʆɻʅ ɻʌʋʃʂʆʀʞʀʐɻʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗɊ ʎʐʋʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ Pa  ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏȟ ɻʑʐʝʏ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀ ʐʂʉ ʎʀʅʍʗ ʐʋʑ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʐʂʏ ʌʚʀʎʂʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɞʊɉυψ) ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏ ɉʐɻʔʞʐʂʐʀʏɊ 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɞʊɉφς)Ȣ ɬʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʀ ʋʍʅɻʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ 

ɉʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ πȢσɊ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʑɾʆʇʅʈʘʉʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɾʅɻ ʗʇʇʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙȢ ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʑʐʝ ɿʅʋʍʃʡʉʀʐɻʅ ɻʒȭ ʀʉʝʏ 
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ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɞʊɉ62) ʆɻʅ ɻʒȭ ʀʐʘʍʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʏ ʈʚɻ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ 

ʎʐʅʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʖʉ ʝɾʆʖʉȢ[42], [43]  ɳʐʎʅ ʂ ɞʊɉ62Ɋ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ: 
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ʝʌʋʑ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɾʍɻʈʈʙ ʀʅʎʗɾʀʅ ʐʂʉ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʑʌʋʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʈʀ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʌʚ ʌʇʘʋʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʡʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ,old
wu* . ɚʌɻʅʐʀʚʐɻʅ 

ʝʈʖʏ ʐʡʍɻ ʆɻʅ ʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ɻʑʐʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʌʚʀʎʂʏ ʌʋʑ ʈʝʇʅʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀȡ 
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2.1.6. ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ 

 

ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚȟ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʎʀ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎʀ ʘʉɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʇʘɾʈɻȢ ɡʀʖʍʂʐʅʆʗ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʋʍʅʎʈʘʉʂ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅɻ ʝʍʅɻ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʗʌʀʅʍʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʋʍʃʋɾʡʉʅʖʉ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʖʉ ʌʇʀɾʈʗʐʖʉ ʆɻʅ 

ʈʗʇʅʎʐɻ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʇʘʏ ʋʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ ɻʑʐʝȢ 
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ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋʑ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ 

ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʎʀ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ( )ʊȟʂ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʋ ʎʐʋʉ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʝ ʔʡʍʋ x , y ʀʚʉɻʅ ʋʅ 

Laplace: 

 

 x x
x h
ʊ ʊ ʂ È ʂ

y y
y h
ʊ ʊ ʂ È ʂ

å õ å õµ µ µ µ
Ð = + =æ ö æ ö

µ µ µ µç ÷ ç ÷

å õ å õµ µ µ µ
Ð = + =æ ö æ ö

µ µ µ µç ÷ ç ÷

2

2

1
0

1
0

 ɞʊɉ71) 

 

ʝʌʋʑ h  ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ ʈʀʐʍʅʆʡʉ ʊh  ʆɻʅ ʂh  ɾʅɻ ʐʅʏ ʆɻʐʀʑʃʞʉʀʅʏ ʊ ʆɻʅ ʂ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ɻʌʀʅʍʚɻ ʐʖʉ ʌʇʀɾʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʋʞʉ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ h  ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆʞʍʅɻ ɿʅɻʒʋʍʗ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏȢ ɡɻ 

ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʌȢʔȢ ʐʋ h  ʉɻ ʌɻʚʍʉʀʅ ʈʚɻ ʎʐɻʃʀʍʙ ʐʅʈʙ ʎʀ ʝʇʋ ʐʋ ʌʇʘɾʈɻ ʂ ʋʌʋʚɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʚʐʀ 

ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʀʚʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʎɻʉ ʈʚɻ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ɻʌʝ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʝʈɼʋʑʏ ʐʋʑ 

ʌʇʘɾʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɼɻʎʚʎʐʂʆʀ ʎʀ ʈʚɻ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ h  ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ x , yʊ ʆɻʅ ʂ ʀʉʡ ʐɻ ʝʍʅɻ ʐʋʑ ʔʡʍʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ 

ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʡʉ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ: 

 

 ( ) ( )

( ) ( )

ʂ ʂ

ʊ ʊ

G x, y G x , y

G x , y G x , y

= =

= =

= =

= =

0 1

0 1

0 0

0 0

 ɞʊɉ72) 

 

ʆɻʅ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ ʆɻʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʐʋʑ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɉʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ʐʋʑ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʔʡʍʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ɻɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʈʀʐɻʊʞ [ ],0 1 ɊȢ ɠ ʋʍʃʋɾʖʉʅʝʐʂʐɻ ʎʐɻ ʝʍʅɻ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʔʘʎʂȡ 
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ʂ ÃÏÎÓÔ ʊ ÃÏÎÓÔ

y y

x x= =

µ µå õ å õ
=-æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷
1  ɞʊɉ73) 

 

ɠ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɞʊɉ71Ɋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʎʀ ʝɾʆʋʑʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʐʋ 

ʆʘʉʐʍʋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʆʝʈɼʋʑʏ ʐʖʉ ʌʇʀɾʈɻʐʅʆʡʉ ɾʍɻʈʈʡʉȡ 
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ɞʅʆʝʉɻ 2-4:ɷɾʆʋʏ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋʑ ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ[20]  

 

ʆɻʅ ɻʉ ʃʘʇʋʑʈʀ ʌʔ ɾʅɻ ʐʂʉ x  ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȡ 

 

 en

s w

ʊʂ

ʂ ʊ

ns ew

e w n s

x x
h dʊÄʂ
ʊ È ʂ

x x x x
h h ɝʂ ɝʊ
ʊ ʊ È ʂ È ʂ

å õµ µ
+ = Ýæ ö

µ µç ÷

è ø è øå õ å õ å õ å õµ µ µ µ
- + - =é ù é ùæ ö æ ö æ ö æ ö

µ µ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ê ú ê ú

ññ
2 2

2 2

1
0

1 1
0

 ɞʊɉ74) 

 

ʀʉʡ ʂ ɿʅɻʆʍʅʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʡɾʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʆʀʉʐʍʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʌʗʉʖ ʎʐʅʏ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ ʐʋʑ ʝɾʆʋʑ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʌȢʔȢȡ 



 

70 

 

 

 
E P

E Pe

x xx

ʊ ʊ ʊ

-å õµ
=æ ö

µ -ç ÷
 ɞʊɉ75) 

 

ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ h  ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʈʀ ɾʍɻʈʈʅʆʘʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʔʘʎʂ: 

 

 
( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

.

N S N Sʂ E W

P .

ʊ . 3P E W E W

y y x xh ʊ ʊ
h

h ʂ ʂy y x x

è ø- + -å õ -ê ú= =æ öæ ö -è øç ÷ - + -
ê ú

0 52 2

0 52 2
 ɞʊɉ76) 

 

ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʀʚʉɻʅ ʐʍʅɿʅɻɾʡʉʅɻʏ ʈʋʍʒʙʏȡ 

 

 
P P S S N N E E W W

P S N E W

ɻ Ø ɻ Ø ɻ Ø ɻ Ø ɻ Ø

ɻ ɻ ɻ ɻ ɻ

= + + +

= + + +
 ɞʊɉ77) 

 

ʆɻʅ ʇʞʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻɾʡʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏȢ ɩʍʘʌʀʅ ʝʈʖʏ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʂ ʈʂ 

ɾʍɻʈʈʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʝʐɻʉ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ h  ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʊɉχφɊȢ ɚʑʐʝ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʂ ʋʌʋʚɻ ʊʀʆʅʉʗ ʈʀ ʈʚɻ ɻʍʔʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ hȟ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ɞʊɉχχɊȟ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʋʑ ʉʘʋʑ h  ʆɻʅ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ ʐʂʏ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʈʘʔʍʅ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɥʌʋʍʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʘʇʀɾʔʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʋʍʃʋɾʖʉʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʆʝʈɼʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʊɉ73). 

ɫʐɻ ʝʍʅɻȟ ʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʍʅɻʆʘʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʀʚʉɻʅ ʂ ɞʊɉ73Ɋ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ʆʇʚʎʂ ʐʋʑ ʋʍʚʋʑ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ʐʋʑ ɉʀʚʉɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʍʔʙ ʖʏ 

( ) ( )B BG x, y f x , y= Ɋ ʆɻʅ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʎʐʂʉ ɞʊɉ73Ɋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʐʋ P Px , y . 
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2.1.7. ɨ ʆʡɿʅʆɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ 

 

ɥʘʎʖ ʐʂʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʑʈʀ ʘʉɻ ʐʀʐɻʍʐʂʈʝʍʅʋ ʀʉʝʏ ʆʞʆʇʋʑ ʝʌʖʏ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆ. 2-υȢ ɠ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʘɾʅʉʀ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 2-5: ɩʇʘɾʈɻ Laplace ʎʀ ʐʀʐɻʍʐʂʈʝʍʅʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

 

ɬʋ ʌʇʘɾʈɻ ɻʑʐʝ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ υπ ɾʍɻʈʈʘʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x  ʆɻʅ υπ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ 

y  ʀʉʡ ʆɻʅ ʂ ʌʞʆʉʖʎʙ ʐʋʑ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙȢ ɥʀ ɻʇɾʀɼʍʅʆʘʏ 

ʌʍʗʊʀʅʏ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʡʉ ʀʌʀʆʐʗʎʀʖʉȟ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʡʉ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ʆɻʅ ʗʇʇʖʉ ʌɻʍʝʈʋʅʖʉ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʙʎʀʖʉȟ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ ʐʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʇʘɾʈɻ ɾʅɻ ʋʇʝʆʇʂʍʋ ʐʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ 

ʔʖʍʚʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐʋʏȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʑʈʀ ʐʋʉ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋɉʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ 

ʀʌʀʅɿʙ ʘʔʋʑʈʀ ɿʅɿʅʗʎʐɻʐʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʌʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʆʞʆʇʋɊ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆ ς-6: 
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ɞʅʆʝʉɻ 2-6: ɨ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʌʇʘɾʈɻ 

 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʌʖʏ ʝʐɻʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʙʃʂʆʀ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʝ ʌʇʘɾʈɻ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y-  ʂ ʌʍʡʐʂ 

ɾʍɻʈʈʙ ɻʉʀɼɻʚʉʀʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʐʋ σπϷ ʐʋʑ ʞʕʋʑʏ ʐʂʏ ɿʀʞʐʀʍʂʏ ɾʍɻʈʈʙʏ ʆɻʅ ʘʌʀʅʐɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʅʆʙ mirror  ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʝ ʌʇʘɾʈɻ ʌʍʋʎʃʘʐʋʉʐɻʏ ɻʆʝʈɻ ʈʅɻ 

ɾʍɻʈʈʙɉʐʋʉ ʗʊʋʉɻ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏɊȢ ɨ ʇʝɾʋʏ ʌʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚ 

ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʘʉɻ ʆʀʇʚ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʉɻʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ɻʆʍʅɼʘʎʐʀʍʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ʐʖʉ 

ʈʀɾʀʃʡʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʌʗʉʖ ʎʐʂ ʍʋʙɉL DC ,Cȟ ʌʚʀʎʂ ʆʐʇɊ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʌʀʆʐʀʚʉʋʑʈʀ ʐʋ ʌʇʘɾʈɻ ʌʍʋʏ ʝʌʋʅɻ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʃʘʇʋʑʈʀ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʗ, 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʡʉʐɻʏ ʌʇʘɾʈɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʑʈʀ ʀʉʡ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ 

ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʅ ʝʎʋʑʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʈʀʇʀʐʙʎʋʑʈʀȢ ɯʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʌʍʋʎʋʔʙ ʉɻ ʈʂʉ 
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ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʎʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʀ ʐʋ ʌʍʡʐʋ ʆʀʇʚ ʐʋʑ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʋʞ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏȢ  

ɬʘʇʋʏȟ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʎʀ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ʆɻʅ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʆɻʅ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʘʉɻ ɻʌʝ ɻʑʐʋʞʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑȟ ʂ ɾʍɻʈʈʙ J ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʗʉʖ 

ʂʈʅʆʞʆʇʅʝ ʐʋʑ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ʐʋʑ ʎʐʂʉ x  ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȢ ɣɻʐȭ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ 

ȺʈɻʍʆʗʍʋʉʐɻʅȻ ʆʀʇʅʗ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʘʔʋʑʈʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ, ʀʉʡ ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ 

ʋʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʎʐʋ Tecplot. 

ɨʑʎʅɻʎʐʅʆʗȟ ʋ ʆʡɿʅʆɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʂʏ ʍʋʙʏ 

ʑʇʋʌʋʅʀʚ ʝʇʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʌʍʋʂɾʂʃʀʚ ʆɻʅ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎʀ ʉɻ ʀʚʔʀ ʌɻʍɻʇʂʒʃʀʚȢ 

ɱʎʐʝʎʋȟ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈɻʁʚ ʈʀ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʐʋ ʔʍʙʎʐʂȢ  

ɨ ʔʍʙʎʐʂʏ ʘʔʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʃʘʇʀʅ ʉɻ ʇʞʎʀʅ ʐʋ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɿʅʗʒʋʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʞʍɼʂʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʑʍɼʡɿʂ ʍʋʙȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɿʚʉʀʐɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʀʌʚʇʑʎʂ ʎʀ ʔʍʋʉʅʆʗ ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉɻ ʌʀɿʚɻ ʀʉʡ ʋ 

ʔʍʙʎʐʂʏ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ʆɻʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʂʏ ʍʋʙʏȢ ɜʅɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ʋ ɻʉɻɾʉʡʎʐʂʏ ʌɻʍɻʌʘʈʌʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌɻʍʗʍʐʂʈɻ ʆɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

 

2.2. ɠ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ-ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ 

 

ɥʝʇʅʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ʍʋʙʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʎʀ ʝʇʋ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ 

ʌʇʘɾʈɻʐʋʏȟ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʂ ʑʌʋʍʋʑʐʚʉɻ prtcl .fɉɼʇȢ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ 

ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʃʘʎʂʏ ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ 

ʑʌʋʍʋʑʐʚʉɻ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʒʋʞ ʘʔʀʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʐʋ ʌʀɿʚʋȟ ɻʌʝ ʈʝʉʋ ʐʋʑ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʐʂʉ 

ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʔʖʍʚʏ 

ʖʎʐʝʎʋ ʉɻ ʐʋ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʋʞʐʀ ʉɻ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʋʞʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɜʚʉʀʐɻʅ ɿʂʇɻɿʙ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʉɻ ɻʌʋʈʋʉʖʃʋʞʉ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʀʆʀʚʉʋʅ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ 
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ʆʚʉʂʎʂ ʀʉʝʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʎʑɾʆʍʋʞʎʀʅʏ ʙ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʘʉɻ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ 

ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋȢ 

ɬɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʍʚʔʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʆɻʅ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ 

ʀʌʅʇʘʊʋʑʈʀ ʀʌʚʎʂʏ ʎʀ ʌʋʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʐʂʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʃɻ ɻʍʔʚʎʀʅ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʂʏ 

ʆʚʉʂʎʂʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȢ ɠ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʆʗʌʋʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ 

ʐʘʐʋʅʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʔʖʍʗʉʀ ɻʌʝ ʎʂʈʀʚʋ ʎʀ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʐɻ 

ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉɻ ʈʀɾʘʃʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʍʋʙʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɾʍɻʈʈʅʆʘʏ ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ʎʐʂʉ 

ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʃʘʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʌʝ ʐɻ ʌʇʂʎʅʘʎʐʀʍɻ ʎʂʈʀʚɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ 

ɞɿʡ ɿʅɻʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʘʉɻ ʀʌʅ ʌʇʘʋʉ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʋʈʝʃʀʐʂʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʌʇʘɾʈɻ ɻʒʋʞ ɾʅɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʑʏ ʝɾʆʋʑʏ ʀʇʘɾʔʋʑ ʃɻ ʔʍʀʅɻʁʝʐɻʉ ʆɻʅ ʅʎʗʍʅʃʈʀʏ 

ʌɻʍʀʈɼʋʇʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʃʘʎʂ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏȢ ɩʘʍɻʉ ʐʂʏ ʀʑʆʋʇʚɻʏ ɻʑʐʙʏ ʝʈʖʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ 

ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʆɻʅ ʂ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʀ 

ʆɻʈʌʑʇʝɾʍɻʈʈʋ ʌʇʘɾʈɻȢ ɨʅ ʐʍʋʔʅʘʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʘʏ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ 

ɻʇʇʗ ʌɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ ʂ ʃʘʎʂ ʐʋʑʏ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʌʇʘɾʈɻ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ 

ʌɻʍʀʈɼʋʇʡʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼʍʀʃʀʚ ʌʋʅʝ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʆʀʇʚ ɾʀʅʐʋʉʀʞʀʅ ʈʀ ʐʋ 

ʝʍʅʋ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʍʋʎʆʍʋʞʀʅ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȢ ɚʍʔʅʆʗ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ʈʀʐɻʆʚʉʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʐʘʐʋʅʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ς-3 ɼʙʈɻʐɻ ɾʅɻ ʉɻ ɿʅɻʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʐʋ ʆʀʇʚȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʂ ʈʀʐɻʆʚʉʂʎʂ ʀʉʝʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʌʝ ʘʉɻ ʆʀʇʚ ʎʀ 

ʘʉɻ ʗʇʇʋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʑʃʀʅʡʉ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʋ ʆʗʃʀ ʆʀʇʚ ɉʈʀ ɾʉʖʎʐʗ 

ʐɻ ʐʘʎʎʀʍɻ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ɾʖʉʚʀʏ ʐʋʑɊȢ ɬʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʈʀ ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ʐʋʑ ʆʘʉʐʍʋʑ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞȟ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʀʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɜʅɻ ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʌʍʝʎʂʈɻ ʐʋ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆɻʅ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʀʆɻʐʘʍʖʃʀʉ ʐʂʏ ʀʉ ʇʝɾʖ ʀʑʃʀʚɻʏ ʆɻʅ 

ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʘʔʀʅ ʌʀʍʗʎʀʅ ʎʐʋ ɾʀʅʐʋʉʅʆʝ ʆʀʇʚȢ ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʑʐʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆʗʃʀ ʌʇʀʑʍʗ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʞʍʀʎʂ ʐʋʑ ɻʆʍʅɼʋʞʏ ʔʍʋʉʅʆʋʞ ɼʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ 

ʎʑʉɻʉʐʗ ʌʍʡʐɻ ʆʗʌʋʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʌʇʀʑʍʘʏȢ ɥʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ ʐʝʎʋ ʂ 

ɻʆʍʅɼʙʏ ʃʘʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʆʀʇʚ ʎʐʋ 
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ʋʌʋʚʋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅȢ ɥʀ ʐʋʉ ʚɿʅʋ ʐʍʝʌʋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʃʘʎʂ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 

ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʝʍʅʋ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʆɻʅ ʂ ʃʘʎʂ ʌʅʃɻʉʙʏ ʌʍʋʎʆʝʇʇʂʎʙʏ ʐʋʑȢ ɬɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʎʐʂʉ 

ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʘʐʋʅʋ ʐʍʝʌʋ ʡʎʐʀ ʐʋ ʀʆʗʎʐʋʐʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʌʋʑ ʐʞʔʀʅ 

ʉɻ ɻʆʋʑʈʌʙʎʀʅ ʘʉɻ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ɻʈʘʎʖʏ ʉɻ ʌʍʋʎʆʋʇʇʗʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʝȢ ɚʅʐʚɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ 

ȺʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʙʏȻ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʌʅʃɻʉʡʉ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʌʍʋʎɿʋʆʚɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ 

ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʌʝʎʋ ɻʑʐʘʏ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ 

ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ʐʋ ɻʉ ʃɻ ʘʔʋʑʈʀ ɻʉʗʆʇɻʎʂ ʙ ʝʔʅ ʀʉʝʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻȢ ɞʚʉɻʅ 

ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʆʇʚʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʑʃʀʅʡʉ 

ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʌʇʀʑʍʗʏ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ʆɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʇʀʑʍʗ ʀʌʅ ʌʇʘʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʋ 

ɻʆʍʅɼʘʏ ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻȢ ɚʑʐʝ ʆʗʉʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʌʅʋ ʔʍʋʉʋɼʝʍɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ʆɻʍʐʀʎʅɻʉʡʉ ʎʑʉʐʀʐɻɾʈʘʉʖʉ ɻʇʇʗ ʈʅɻ ʌʅʋ ʔʋʉɿʍʋʀʅɿʙʏ ʃʀʡʍʂʎʂȟ ʈʀ 

ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʈʝʉʋ ʐʋʑ ʆʀʇʅʋʞ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆɻʅ ʝʔʅ ʐʂʏ ɻʆʍʅɼʋʞʏ 

ʐʍʋʔʅʗʏ ʐʋʑȟ ʎʐʀʍʀʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ 

ʃʘʎʂ ʌʍʝʎʆʍʋʑʎʂʏ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȢ[20]  

ɛɻʎʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋ ʍʀʑʎʐʝ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʙ 

ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʋʞʉ ʝʐʅ ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɉʔʖʍʚʏ 

ʎʑɾʆʍʋʞʎʀʅʏɊ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ɉʈʀʐɻʒʋʍʗ ʋʍʈʙʏ ʙ ʈʗʁɻʏɊȢ ɠ 

ʔɻʈʂʇʙ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʌʀɿʚʋȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʃɻ ʘʌʍʀʌʀ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʝʍʋʅ ʌʂɾʙʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʃʘʎʂ ʆɻʅ ɻʑʐʋʚ ʉɻ ʀʌʂʍʘɻʁɻʉ 

ʐʂʉ ʀʌʝʈʀʉʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʍʋʙʏ ʆɻʅ ʉɻ ʊʀʆʅʉʋʞʎʀ ʈʅɻ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʈʀ 

ʀʌɻʉʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ʐʍʋʔʅʡʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙȢ 

ɨʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʚ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʈʅɻ ʆɻʐʗ ʈʗʁɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʌʋʑ 

ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ()m Ȣ ɜʅɻ ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʋ ʝɾʆʋʏ ʐʋʑ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ: 

 

 
p pV ʌÄ= 31

6
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ʆɻʅ ʂ ʈʗʁɻ ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋȡ 

 

 
p p pm ʍ6=  ɞʊɉ79) 

 

ɚʉʗʇʋɾɻ ʇʋʅʌʝʉ ʈʀ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʗʁɻʏ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʆɻʅ ʐʂ ʈʗʁɻ ʐʋʑ ʆʗʃʀ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʃɻ ʀʅʎʘʇʃʋʑʉ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋȢ 

ɫʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʝʐʅȟ ʆɻʐȭ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋȟ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʉʋʋʞʉʐɻʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʖʏ ʎʒɻʅʍʅʆʘʏ 

ʋʈʗɿʀʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐʝʎʂ ʈʗʁɻ ʝʎʋ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉȢ ɚʑʐʋʞ ʐʋʑ ʀʚɿʋʑʏ ʋʅ ʋʈʗɿʀʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʇʋʞʉʐɻʅ parcels. ɬʋ 

ʆʗʃʀ parcel ʘʔʀʅ ʐʝʎʂ ʈʗʁɻ ʝʎʂ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʈʋʅʍɻʎʐʀʚ ʅʎʝʌʋʎɻ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ parcel 

ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʆʗʃʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʌʅʐʞʔʋʑʈʀ ʐʋ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʗʁɻʏȢ 

ɞʌʅʃʑʈʂʐʝ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʗʃʀ parcel ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ɻʍʅʃʈʝ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʐʂʏ 

ʈʋʉʗɿɻʏ ʔʖʍʚʏ ɻʑʐʝ ʝʈʖʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʑʌʋʔʍʀʖʐʅʆʝȢ ɜʅɻ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʖʎʐʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʔʍʀʅʗʎʐʂʆʀ ʉɻ ʆʗʉʋʑʈʀ ɿʋʆʅʈʘʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ 

ȺʍʚʔʉɻʈʀȻ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʈʀʇʀʐʋʞʎɻʈʀ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏȢ 

 

2.2.1. ɢʎʋʁʞɾʅʋ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʎʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɻʌʡʃʂʎʂʏ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

ɜʅɻ ʆʗʃʀ ʘʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʝʐʅ ʋʅ ʈʝʉʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ʀʌʅɿʍʋʞʉ ʎʐʂʉ 

ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʞʉɻʈʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏȟ ʂ ɿʞʉɻʈʂ Brownȟ ʂ ɿʞʉɻʈʂ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʂ ʗʉʖʎʂȢ ɜʅɻ ʘʉɻ ʎʒɻʅʍʅʆʝ ʎʡʈɻ ʌʋʑ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʎʀ ʍʀʑʎʐʝ ʂ 

ɿʞʉɻʈʂ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʘʆʒʍɻʎʂ ʐʂʏ ɞʊɉ12) ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʀʊʙʏ ʈʋʍʒʙ 
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2
 ɞʊɉ80) 

 

ʝʌʋʑ A ʐʋ ʀʈɼɻɿʝʉ ʐʂʏ ʎʒɻʅʍʅʆʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ pʌÄA=
2

4
 ʆɻʅ DC  ʋ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȟ ʌʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ ʃɻ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ ʐʂʏ ɞʊɉ27). ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʌʀʅɿʙ ʋʅ ʝʌʖʏ ʃɻ ʒɻʉʀʚ ʆɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʋʅ ʐʅʈʘʏ 

ʐʋʑ pRe  ɾʅɻ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏ ʋ ʐʞʌʋʐʀ 

ʐʂʏ ɞʊɉς7Ɋ ɻʌʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʋ D

p

C
Re
=

24
. ɠ U  ʀʚʉɻʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʌʋʑ ʎʑʉɻʉʐʗ ʐʋ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅʋɉʎʔʀʐʅʆʙ ʐɻʔʞʐʂʐɻɊ. ɣɻʃʡʏ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐʗʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐʗʏ ʐʋʑɉʂ ɿʞʉɻʈʂ Brown ʀʌʅɿʍʗ ʎʐɻ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʆɻʅ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ɿʞʋ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏɊ ʎʑʉɻʉʐʗ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʐʋʑ 

ʋʈʝʍʋʑȢ ɠ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌɻʚʁʀʅ ʍʝʇʋ ʎʐʋ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʅʎʐʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ()V  ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʆʗʃʀʐɻ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʆʞʍʅɻ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ

( )U
¤ . ɥʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʐʀʃʀʚɉʀʌʅɼʀɼɻʅʡʃʂʆʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗɊ ʝʐʅ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ɻʉʗʇʋɾʂ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʚɿʅɻʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ʐʂ U
¤ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʊɉ80Ɋ ʆɻʅ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʂ ɿʞʉɻʈʂ ʌʋʑ ɿʘʔʀʐɻʅ ʐʋ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ɻʉʗʇʋɾʂ ʐʂʏ U
¤ ʐʂʏ 

ʌʍʋʎʀʍʔʝʈʀʉʂʏ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʍʋʙʏ.  

ɜʅɻ ʐʂʉ ɼɻʍʞʐʂʐɻ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʋ ʐʞʌʋʏ 

 

 
p

p

ʌÄ
W ʍ Ç=

3

6
 ɞʊɉ81) 

 

ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʞʉɻʈʂ ʐʋʑ ɚʍʔʅʈʙɿʂ ʋ ʐʞʌʋʏ 
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p

f

ʌÄ
L ʍ Ç=

3

6
 ɞʊɉ82) 

 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʋ ʇʝɾʋʏ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʐʋʑ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʎʔʘʎʀʅʏȟ ʆɻʅ ɾʅɻ pRe  ʐʂ ʎʔʘʎʂ  

 

 
p f

p

f

U d ʍ
Re

ʈ

¤
=  ɞʊɉ83) 

 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʐʀʇʅʆʗ ʝʐʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏɉDrag) ʌʍʋʏ ɼʗʍʋʏɉWeight) ʝʐɻʉ 

ʎʀ ɻʑʐʝ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʐʋʑ ɚʍʔʅʈʙɿʂ ʀʚʉɻʅȡ 

 

 

( )
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p f p

ʈ 5FDrag

Weight W L ʍ ʍ Ä Ç

¤
= =
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18
 ɞʊɉ84) 

 

ɠ ɻʌʋʈʗʆʍʑʉʎʂ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʝʎʋ ʃɻ ʐʋ 

ʌɻʍɻʎʞʍʋʑʉ ʋʅ ɿʚʉʀʏ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɻʑʐʙ 

ʆɻʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻʑʐʝʏ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʀɾʆʗʍʎʅʖʉ 

ʐɻʔʑʐʙʐʖʉȢ ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʂ ʋʍʈʙ ʎʀ ʘʉɻʉ ʝɾʆʋ ʀʇʘɾʔʋʑ ʌʋʑ ʌʀʍʅʆʇʀʚʀʅ ʐʋʉ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʀʒȭ ʝʎʋʉ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʆʗʃʀʐʀʏ ɻʉʖʎʐʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʎʀ ɻʑʐʝʉȟ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ 

ʉɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʉʐʚʃʀʐʀʏ ʀɾʆʗʍʎʅʀʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ. ɳʐʎʅȟ ʀʌʀʅɿʙ ʋʅ ʆʗʃʀʐʀʏ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʘʔʋʑʉ ʒʋʍʗ ʌʍʋʏ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ, ʋʅ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʃɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀ ʒʋʍʗ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʌʍʋʏ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɚʑʐʘʏȟ ʐʀʇʅʆʗȟ ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʋʑʉ ʐɻ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʘʎʖ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ɻʀʍʋɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ. 
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ɬʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ɻʍʔʅʆʗ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ψ ɻʍʅʃʈʋʞʏ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ʎʀ ʆɻʉʗʇʅ ʈʀ ɻʘʍɻȢ ɞʌʀʅɿʙ 

ʎʆʋʌʝʏ ʈɻʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʋʑʈʀ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ 

ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʀʌʅʇʘɾʋʑʈʀ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʉɻ ʀʅʎʘʇʃʋʑʉ ʎʐʋ 

ʌʀɿʚʋ ʝʔʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʚʎʋɿʋ ʌʋʑ ɻʌʘʔʀʅ ɻʌʝʎʐɻʎʂ D10  ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ɻʇʇʗ ɻʌʝ ʘʉɻ 

ʎʂʈʀʚʋ ʌʅʋ ʆʋʉʐʗ ʌʋʑ ɻʌʘʔʀʅ ɻʌʝʎʐɻʎʂ . D3 2 ȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʌʅʋ ɾʍʙɾʋʍɻ ʂ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ʉɻ 

ʈʌʀʅ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑȢ ɬɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʆɻʃȭ ʝʇʋ ʐʋ 

ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ʗʊʋʉɻ y . ɬɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʘʔʋʑʉ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ 
p

kg
ʍ

m
=

3
2300  ʀʉʡ ʋ ʇʝɾʋʏ Poisson ʐʋʑ 

ʑʇʅʆʋʞ ʀʚʉɻʅ pv .=0 38  ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʗʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ 
p

N
E

m
= ³ 9

2
408 10 Ȣ ɬɻ 

ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɻʑʐʗ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ɻʍʆʀʐʗ ʆɻʇʙ ʎʑʉʗʒʀʅɻ ʈʀ ɻʑʐʗ ʌʋʑ ɻʌɻʉʐʡʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ 

ʀʉʡ ʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʀʚʉɻʅ ʔʗʇʑɼɻʏ ʈʀ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ 
s

kg
ʍ Ȣ

m
= ³ 3

3
7 83 10 , ʇʝɾʋ 

Poisson sv .=0 35  ʆɻʅ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 
s

N
E

m
= ³ 9

2
201 10 .[20], [34]  

ɬʋ ʍʀʑʎʐʝ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ɻʘʍɻʏ ʈʀ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ 
f

kg
ʍ Ȣ

m
=

3
1 293  ʆɻʅ 

f

kg
ʈ Ȣ

m s
-= ³
Ö

51 72 10 Ȣ ɫʐʂʉ 

ɻʍʔʙ ʀʌʅʇʘɾʋʑʈʀ ψ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʈÍ2  ʆɻʅ ʈÍ500  ʈʀ ʚʎʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʈʗʁɻʏ ʆɻʅ ʀʆʐʀʇʋʞʈʀ ʐʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʋʑ ρσ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ. 

ɬɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀ ʐɻ ʚɿʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʚɿʅʋ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʍʚʔʉʋʉʐɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ςωφπππ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȟ σχπππ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋȢ 

ɞʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʐʋʉʅʎʐʀʚ ʝʐʅ ʘɾʅʉʀ ɿʅɻʆʍʚɼʖʎʂ ʐʋʑ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏ ʍʚʔʉʋʉʐɻʏ ρπ ʒʋʍʘʏ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻɉςωφππππɊ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʀʆʐʀʇʡʉʐɻʏ ʐʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ρπ ʒʋʍʘʏ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻȢ ɬʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʙʐɻʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʆʗʃʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ρπ ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏȟ 

ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȢ  

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ɻʘʍɻ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʀʆʐʀʇʋʞʈʀ ʐʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ψ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʌʋʑ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻȢ 



 

80 

 

ɫʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ ɿʚʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Stokes ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋȟ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʙʏ 

ʐʋʑȟ ʂ ʐʀʇʅʆʙ ʐɻʔʞʐʂʐʗ ʐʋʑȟ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds pRe  ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȟ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Stokes ʈʀ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋɿʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ 

ʎʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑɉʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɿʂʇɻɿʙ ʈʅɻ ʘʆʒʍɻʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ 

ʋʈʝʍʋʑ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɊȟ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Galilei ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʞʌʋ 

p

f

gd
Ga

ʉ
=

3

2
ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʈʅɻ ʘʆʒʍɻʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʀʚʉɻʅ ɼɻʍʑʐʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʎʑʉʀʆʐʅʆʘʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʝʌʋʑ ʎʐʋ ɼʗʍʋʏ ʘʔʀʅ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʐʋʑ ɚʍʔʅʈʙɿʂ. 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2-3: ɫʐʋʅʔʀʚɻ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂʉ ʘʆʃʀʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ 

()pd m  St  ()ʐ Ó ( )term
mv

s
 

pRe  ( )St ʐ Ⱦ4

 
Ga 

Drag / Weight

 

5.00E-04 1.88E+01 1.88E+00 1.84E+01 4.17E+00 2.16E+00 7.09E+00 8.35E-03 

2.00E-04 3.00E+00 3.01E-01 2.95E+00 1.67E+00 3.46E-01 4.54E-01 4.52E-02 

1.00E-04 7.50E-01 7.52E-02 7.37E-01 8.35E-01 8.64E-02 5.67E-02 1.69E-01 

7.50E-05 4.22E-01 4.23E-02 4.14E-01 6.26E-01 4.86E-02 2.39E-02 2.94E-01 

5.00E-05 1.88E-01 1.88E-02 1.84E-01 4.17E-01 2.16E-02 7.09E-03 6.45E-01 

2.50E-05 4.69E-02 4.70E-03 4.60E-02 2.09E-01 5.40E-03 8.86E-04 2.51E+00 

1.00E-05 7.50E-03 7.52E-04 7.37E-03 8.35E-02 8.64E-04 5.67E-05 1.53E+01 

2.00E-06 3.00E-04 3.01E-05 2.95E-04 1.67E-02 3.46E-05 4.54E-07 3.76E+02 

 

ɨʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʀʆʐʀʇʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʡɿʅʆɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ɻʘʍɻ ʌɻʍɻʐʂʍʙʃʂʆʀ ʝʐʅ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʙ 

ɻʌʋʈʗʆʍʑʉʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʀʈʒʗʉʅʁɻʉ ʈʝʉʋ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ςυʈm ʈʀ ʐʅʈʙ 

Drag / Weight .=2 51Ȣ ɫʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ɻʆʍʅɼʡʏ ʐʂ 

ʍʋʙ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʎʔʀɿʝʉ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻȟ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʈʀɾʗʇʋʑ ʇʝɾʋʑ 

Drag / Weight  ʀʉʡ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʂ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ɿʚʉʀʅ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʎʀ 
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ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʈʅʆʍʋʞ ʇʝɾʋʑ Drag / WeightȢ ɞʚʉɻʅ 

ɿʀ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʝʐʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ɻʑʐʗ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ɼɻʍʞʐʂʐʗʏ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʆɻʉ ʐʂ ʍʋʙ ʆɻʅ ʀʌʅʆʗʃʋʉʐɻʅ ʝʇɻ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȟ 

ʚʎʖʏ ʆɻʅ ʌʍʅʉ ʉɻ ʎʑʉɻʉʐʙʎʋʑʉ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ  

ɜʅɻ ʀʌʅɼʀɼɻʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ Drag / Weight  ɻʌʋʒɻʎʚʎʐʂʆʀ ʉɻ ʀʆʐʀʇʀʎʐʋʞʉ 

ʋʅ ʚɿʅʀʏ ʎʀʅʍʘʏ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ɻʇʇʗ ʈʀ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʍʀʑʎʐʝ ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʉʀʍʝȟ 

ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ 
f

kg
ʍ

m
=

3
997  ʆɻʅ 

f

kg
ʈ

m s
-= ³
Ö

31 10  ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʋʅ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏȢ ɬɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʀʆʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʚɿʅʋ ɻʍʅʃʈʝ Reynoldsȟ ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ 

ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʎʐʋ 
1

10
ɻʑʐʙʏ ʐʋʑ ɻʘʍɻȢ ɳʐʎʅ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  

ʆɻʐɻʇʙɾʀʅ ʐʀʇʅʆʗ ɾʅɻ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʊʂʈʘʉʋʏ ʌʀʍʚʌʋʑ ʆɻʐʗ 

ʈʚɻ ʐʗʊʂ ʈʀɾʘʃʋʑʏȢ ɫʐʋʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʚɿʅɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ɾʅɻ 

ʐʋ ʉʀʍʝȡ 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2-4: ɫʐʋʅʔʀʚɻ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂʉ ʘʆʃʀʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʉʀʍʝ 

()pd m  St  ()ʐ Ó ( )term
mv

s
 

pRe  ( )St ʐ Ⱦ4

 
Ga 

Drag / Weight

 

5.00E-04 2.40E-02 3.19E-02 1.77E-01 4.13E+00 2.85E-03 1.22E+03 6.52E-02 

2.00E-04 3.85E-03 5.11E-03 2.84E-02 1.65E+00 4.56E-04 7.80E+01 3.53E-01 

1.00E-04 9.62E-04 1.28E-03 7.10E-03 8.25E-01 1.14E-04 9.75E+00 1.32E+00 

7.50E-05 5.41E-04 7.19E-04 3.99E-03 6.19E-01 6.42E-05 4.11E+00 2.30E+00 

5.00E-05 2.40E-04 3.19E-04 1.77E-03 4.13E-01 2.85E-05 1.22E+00 5.04E+00 

2.50E-05 6.01E-05 7.99E-05 4.44E-04 2.06E-01 7.13E-06 1.52E-01 1.96E+01 

1.00E-05 9.62E-06 1.28E-05 7.10E-05 8.25E-02 1.14E-06 9.75E-03 1.20E+02 

2.00E-06 3.85E-07 5.11E-07 2.84E-06 1.65E-02 4.56E-08 7.80E-05 2.94E+03 
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ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌɻʍɻʐʂʍʙʃʂʆʀ ʝʐʅ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ υπ,75 ʆɻʅ ρππʈm ʀʚʔɻʉ ʌʀʍʚʌʋʑ 

ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʝʎʋ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐʖʉ 25ʈm ʎʐʋʉ ɻʘʍɻȟ ʝʌʋʑ ʆɻʅ ʋ 

ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʙʐɻʉ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɚʑʐʙ ʂ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂ ʋɿʙɾʂʎʀ ʎʐʂʉ ɻʌʝʒɻʎʂ 

ʎʐʅʏ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ʀʆʐʀʇʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʌʀʅʍʗʈɻʐʋʏ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ψ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 

ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ʈʀ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʉɻ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʎʐʋ ʀʞʍʋʏ [ ],2 9 . 

ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌʋʑ ʘɾʅʉʀ ɾʅɻ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂ ʍʋʙ ɿʀʉ ʘɿʖʎʀ 

ʆʗʌʋʅʋ ʘʉɻʑʎʈɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʐʅ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʎʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȢ 

ɳʐʎʅ, ɾʅɻ ʐʋʉ ɻʘʍɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏȡ 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2-5: ɫʐʋʅʔʀʚɻ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂʉ ʘʆʃʀʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ 

()pd m  St  ()ʐ Ó ( )term
mv

s
 

pRe  ( )St ʐ Ⱦ4

 
Ga 

Drag / Weight

 

2.80E-05 5.90E-02 5.91E-03 5.79E-02 2.34E-01 6.79E-03 1.25E-03 2.00E+00 

2.28E-05 3.90E-02 3.91E-03 3.84E-02 1.91E-01 4.50E-03 6.74E-04 3.00E+00 

1.97E-05 2.92E-02 2.92E-03 2.86E-02 1.65E-01 3.36E-03 4.35E-04 4.00E+00 

1.76E-05 2.33E-02 2.33E-03 2.28E-02 1.47E-01 2.68E-03 3.10E-04 5.00E+00 

1.61E-05 1.93E-02 1.94E-03 1.90E-02 1.34E-01 2.23E-03 2.35E-04 6.00E+00 

1.48E-05 1.65E-02 1.66E-03 1.62E-02 1.24E-01 1.90E-03 1.86E-04 7.00E+00 

1.39E-05 1.44E-02 1.45E-03 1.42E-02 1.16E-01 1.66E-03 1.52E-04 8.00E+00 

1.31E-05 1.28E-02 1.29E-03 1.26E-02 1.09E-01 1.48E-03 1.27E-04 9.00E+00 

 

ɞʉʡ ɾʅɻ ʐʋ ʉʀʍʝ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏȡ 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 2-6: ɫʐʋʅʔʀʚɻ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂʉ ʘʆʃʀʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʉʀʍʝ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ 

()pd m  St  ()ʐ Ó ( )term
mv

s
 

pRe  ( )St ʐ Ⱦ4

 
Ga 

Drag / Weight

 

8.06E-05 6.24E-04 8.29E-04 4.61E-03 6.65E-01 7.40E-05 5.10E+00 2.00E+00 

6.53E-05 4.10E-04 5.45E-04 3.03E-03 5.39E-01 4.87E-05 2.72E+00 3.00E+00 

5.63E-05 3.05E-04 4.05E-04 2.25E-03 4.65E-01 3.62E-05 1.74E+00 4.00E+00 

5.02E-05 2.43E-04 3.22E-04 1.79E-03 4.15E-01 2.88E-05 1.24E+00 5.00E+00 

4.57E-05 2.01E-04 2.67E-04 1.49E-03 3.78E-01 2.39E-05 9.33E-01 6.00E+00 

4.23E-05 1.72E-04 2.28E-04 1.27E-03 3.49E-01 2.04E-05 7.36E-01 7.00E+00 

3.95E-05 1.50E-04 1.99E-04 1.11E-03 3.26E-01 1.78E-05 6.00E-01 8.00E+00 

3.72E-05 1.33E-04 1.77E-04 9.81E-04 3.07E-01 1.58E-05 5.01E-01 9.00E+00 

 

ɝʅʀʑʆʍʅʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʝʍʋʏ termv  ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ɿʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʃɻʇʗʈʋʑ ʎʑʇʇʋɾʙʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʔʘʎʂȡ 

 

 
( ) p
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18
 ɞʊɉ85) 

 

ʌʋʑ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ Mycock,McKenna ʆɻʅ Theodore.[44]  ɥʘʎʖ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɿʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ρππϷ ʉɻ ʎʑʇʇʀʔʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ 

ʃʗʇɻʈʋ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȡ[44]  
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p f
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ɥʘʎʖ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʊɻʆʍʅɼʡʃʂʆʀ ʝʐʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʆʙ ʈɻʏ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ʌʋʑ ʀʌʅʆʗʃʋʉʐɻʉ ʌʇʙʍʖʏ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʙʐɻʉ ɻʑʐʗ ʈʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɻʌʝ ʐʂʉ *
pd . 

ɬʘʇʋʏȟ ʘɾʅʉʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʎʀ 

ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ D, D, D, D, D5 10 15 20 25 ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʝʌʋʑ D  ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʋʏ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂȢ ɚʑʐʙ ʘɾʅʉʀ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʉʀʍʋʞ ʆɻʅ 

ɻʘʍɻ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʉʝʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ɾʅɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ς ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʌʋʑ ɻʌʘʔʋʑʉ 

ɻʌʝʎʐɻʎʂ D5 . 
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3. ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚɬɚ 

 

3.1. ɪʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

3.1.1. ɪʋʙ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɚʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʂʆʀ ʎʐɻ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʆʀʒʗʇɻʅɻ ʀʌʅʇʞʋʑʈʀ 

ʌʍʡʐɻ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ʈʀ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʆɻʅ ʍʋʙ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȢ ɨ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʘʔʀʅ ɿʅʗʈʀʐʍʋ D . m=0 02  ʆɻʅ ʀʆʐʚʃʀʐɻʅ ʎʀ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʋ ʌʍʋʒʚʇ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʀʉʡ ɻʌʘʔʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʚʎʋɿʋ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑ ɻʌʝʎʐɻʎʂ D10  ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʘʊʋɿʋ 

ɻʌʝʎʐɻʎʂ D25 . ɬʋ ʍʀʑʎʐʝ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ɻʘʍɻʏ ʈʀ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ 
f

kg
ʍ Ȣ

m
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3
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51 72 10  ʀʉʡ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʋ ʌʍʋʒʚʇ ʀʅʎʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ 

m
U .

s
¤
=0 06651  ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ɾʅɻ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʉɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʚʎʋʏ ʈʀ 

Re=100.  

ɫʀ ʈʅɻ ʌʋʍʀʚɻ ʆɻʅ ɻʒʋʞ ʘʔʀʅ ɻʌʋʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʂ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʈʂ ʈʝʉʅʈʂʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʈʀ ʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʌʗʉʖ 

ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȡ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-1: ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʗʉʖʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ 
ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-2: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻʊʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ 
ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 
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ɚʌʝ ʐʂʉ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ ʈʀ T . s=1 83  ʆɻʅ ʋ 

ɻʍʅʃʈʝʏ Strouhal ʈʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ Str .=0 1643. ɝʚʉʀʐɻʅ ʌʚʉɻʆɻʏ ʈʀ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɼɻʎʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʆɻʅ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʈʀ ʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ: 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 3-1: ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɼɻʎʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ 
ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ [9], [10], [12]  

Re=100 LrmsC  DrmsC  
DC  Str  

Mittal  et al 0.226 0.00634 1.322 0.1644 

Ding et al - - 1.356 0.166 

Singha-

Sinhamahapatra 
0.226 - 1.431 0.165 

ɩɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 0.2234 0.006148 1.385 0.1643 

 

ɝʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʈʅʆʍʙ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʡʉ ʐʅʈʡʉȟ ʌʅʋ ʀʈʒɻʉʙʏ ʎʐʋ DC ȟʂ ʋʌʋʚɻ ʝʈʖʏ ɿʀʉ ʊʀʌʀʍʉʗ ʎʀ ʆɻʈʚɻ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋ ρπϷȢ ɫʐɻ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ɾʅɻ 

ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ TT Tt , , , ,T= 30
4 2 4

. 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-3: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʀʆʐʀʚʉʀʐɻʅ ʗʌʀʅʍɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ 
ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ t=0,T/4, T/2,3 T/4, T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʌʝ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʆʝʉʀʏ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ʝʐʅ, ʝʐɻʉ ʐʋ DC  ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʈʘɾʅʎʐʋȟ ʐʋ LC  ʌɻʚʍʉʀʅ ʀʚʐʀ ʐʂʉ ʈʘɾʅʎʐʂ ʙ ʐʂʉ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʀʉʝʏ 
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ʈʝʉʋ ʎʐʍʋɼʚʇʋʑ ʃʀʐʅʆʙʏ ʙ ɻʍʉʂʐʅʆʙʏ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ʀʉʡ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ʐʋʑ DC  

ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʅʎʙ ɻʌʝ ʐʋʑ LC  ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʅʆȢσ-2. 

 

3.1.2. ɪʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʆɻʅ ʎʀ ʍʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂɉʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʋʅʔʖʈʗʐʖʉ ʀʆɻʐʘʍʖʃʀʉ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȟ ʌɻʍʗʇʇʂʇʖʉ ʎʐʂ ʍʋʙȢ ɫʀ 

ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʈʀ ʌʅʎʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

Singha-Sinhamahapatraɉɼʇ ɞʅʆȢ 1-φɊȢ ɨ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʋ ʚɿʅʋʏ ʎʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ()D  ʀʉʡ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʋʅʔʖʈʗʐʖʉ()H  ʅʎʔʞʀʅ H
D
=8ȟ ɿʂʇɻɿʙ H .=0 16Ȣ ɬʋ ʈʙʆʋʏ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʚʎʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋ ʈʀ D . m=10 0 2  ʀʉʡ ɻʌʝ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ 

ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʖʍʚʋʑ D . m=25 0 5 Ȣ ɫɻʉ ʎʑʉʃʙʆʂ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʃʘʐʋʑʈʀ ʌɻʍɻɼʋʇʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂ ʎʔʘʎʂ 

y y
U U

H H
¤

è øå õ å õ
= -æ ö æ öé ù

ç ÷ ç ÷ê ú
4 1 Ȣ ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ U

¤ ʆɻʅ ʐʋ ʍʀʑʎʐʝ 

ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʘʍɻʏ ʝʌʖʏ ʋʍʚʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȢ ɚʑʐʙ ʐʂ 

ʒʋʍʗ ʃʘʐʋʑʈʀ Re=200 . ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐɻ L DC ,C  ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʌɻʍɻʆʗʐʖ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻȡ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-4: ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʗʉʖʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ 
ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʒʗʎʀʖʉ Lisajous(ɞʅʆȢ σ-5), ʋ 

ʌʚʉɻʆɻʏ ʈʀ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉɉɩʅʉȢ σ-

2)ȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ υ ʎʐʅɾʈʘʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ(ɞʅʆȢ σ-6). 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-5: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻʊʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ 
ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 3-2: ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɼɻʎʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ 
ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ [9]  

Re=200  LrmsC  DrmsC  
DC  Str  

Singha-

Sinhamahapatra 
0.435 - 1.294 0.188 

ɩɻʍʋʞʎɻ ʀʍɾɻʎʚɻ 0.3217 0.01734 1.136 0.1708 

 

ɨʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʑʌʋʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʝʈʖʏ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ 

ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʗʉʖ ʎʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʆɻʃʡʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʝʐʀʍɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ ɚʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-6: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ 
ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ t=0,T/4, T/2,3 T/4, T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɠ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʅʔʖʈʗʐʖʉ ʎʐʂ ʍʋʙ ʌʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʂʃʀʚ ʂ ʍʋʙ ʈʗʁɻʏȢ ɣɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ʌʇʗʐʋʏ ʐʋʑ 

LC  ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʗʌʀʅʍʂ ʍʋʙ ɾʅɻʐʚ ɻʑʊʗʉʋʑʉ ʋʅ ʆʇʚʎʀʅʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʂ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉʂ ʀʉʡ ʘʔʀʅ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ReynoldsȢ ɬʋ 

DC  ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʘʔʀʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ɻʌʝ ʌʍʅʉȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʐʖʉ ʐʋʅʔʖʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ Reynolds ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʅʌʐʡʈʀʉʂʏ ʎʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʍʋʙʏȢ 

 

3.1.3. ɪʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

ɳʔʋʉʐɻʏ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʎʀʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʆʡɿʅʆɻ ʈʀ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ʌʍʋʔʖʍʗʈʀ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɻʌʘʔʀʅ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʚʎʂ ʈʀ . D1 2  ɻʌʝ ʐʋ ʎʐʀʍʀʝ 

ʐʋʚʔʖʈɻȢ ɞʌʅʇʘʔʐʂʆʀ ʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʉɻ ʈʂʉ ʌʇʂʎʅʗʎʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȟ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʂʉ ʀʈʌʋɿʅʎʐʀʚ ʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʋʑ ɿʍʝʈʋʑ von Karman ʎʐʂʉ ʌʇʀʑʍʗ ʌʋʑ ɿʀ 

ȺɼʇʘʌʀʅȻ ʌʍʋʏ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻȢ ɞʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʆɻʅ ʌʗʇʅ ʌɻʍɻɼʋʇʅʆʝ ʌʍʋʒʚʇ ɻʇʇʗ ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ 

ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ Re=300Ȣ ɚʅʐʚɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ 

ʈʀʐɻʆʅʉʙʃʂʆʀ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʃɻ ɿʘʔʀʐɻʅ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʍʀʑʎʐʋʞ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʎʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ Reynolds 

ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ρυπȢ ɳʐʎʅȟ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʂʆɻʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʃɻ ʘʔʋʑʈʀ ʐɻ ʀʊʙʏ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐɻ L DC ,C  ʀʉʡ ʝʌʖʏ ʆɻʅ 

ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ 

ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-7: ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ CL,CD ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-8: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻʊʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ 
ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-9: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=0,T/4, T/2 ,3T/4, T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʐɻʅ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ʋʅ Lei et al([17])  ʀʚʔɻʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅȟ ʝʐʅ ɿʂʇɻɿʙ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɿʑʎʆʋʇʚɻʏ ʐʂʏ ʆʞʇʅʎʂʏ ʐʋʑ ʎʐʍʡʈɻʐʋʏ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʌʋʑ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɿʍʝʈʋʑ Von Karman ʘʔʋʑʈʀ ʈʝʉʋ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʌʇʀʑʍʗȢ ɳʐʎʅ ʆɻʅ ʋ DC  ɿʀʉ ʌʍʋʇɻɼɻʚʉʀʅ ʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʡʎʀʅ ɿʞʋ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ 

ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʐʋʑ LC ȟ ʌɻʍʗ ʈʝʉʋ ʈʚɻ ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʂʏ ɞʅʆȢ σ-8 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʐʖʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉȢ ɝʀʉ ɿʚʉʀʐɻʅ ɿʂʇɻɿʙ 

ʋ ʔʡʍʋʏ ʎʐʂʉ ʌʇʀʑʍʗ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʌʋʑ ȺɼʇʘʌʀʅȻ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʉɻ ɻʉɻʌʐʞʊʀʅ ɻʎʐʗʃʀʅɻ 

ʎʐʋ ʎʐʍʡʈɻ ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʌʋʑ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʐʀʇʅʆʗ ʎʀ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʎʐʍʋɼʚʇʋʑȢ ɳʐʎʅȟ ʎʀ 

ʀʇʗʔʅʎʐʋ LC  ʘʔʋʑʈʀ ʆɻʅ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ DC ȟ ʀʉʡ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ɿʞʋ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɾʅɻ ʐɻ ʚɿʅɻ 

DC ȟ ʈʚɻ ʈʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ LC  ʆɻʅ ʈʚɻ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏȢ 

 

3.1.4. ɪʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ 

ʁʀʞɾʋʏ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʁʀʞɾʋʑʏ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʃʀʖʍʋʞʈʀ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʈʀ 

ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻȢ ɨ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ D5 ȟ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʌʋʑ ʝʌʖʏ 

ʃɻ ʒɻʉʀʚ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʎʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ɻʍʔʅʆʗ ɿʍʝʈʋ 

Von Karman ʎʐʂʉ ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʌʇʀʑʍʗ ʐʋʑȢ ɚʑʐʝ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʋʉ 

ʐʀʇʅʆʝ ɿʍʝʈʋ Von Karman ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɿʀʞʐʀʍʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʝʌʖʏ ʃɻ ʒɻʉʀʚ 

ɻʍɾʝʐʀʍɻ ʆɻʅ ʎʐʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʖʉ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʖʉ ɿʚʉʀʅ ʌʅʋ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʀ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ 

ɚʍʔʅʆʗ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐɻ L DC ,C  ʝʌʖʏ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 

ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-10: ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ #L,CD ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ
 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-11: ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ #L,CD ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ɿʀʞʐʀʍʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-12: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻʊʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-13: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʈʀʐɻʊʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ɿʀʞʐʀʍʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-14: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʍʋʙ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʐʅʏ 
ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ÔЄτȟ4Ⱦψȟ4Ⱦφȟχ4Ⱦψȟ4(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʌʀʍʚʌʇʋʆʋ ʉɻ ʀʍʈʂʉʀʑʐʀʚ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʐʖʉ 

ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʐʋʚʔʖʈɻȟ ʀʅɿʅʆʗ ɻʌʝ ʐʂ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʐʋ ɻʉ ʃɻ ʌʍʋʆʇʂʃʀʚ ʆɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋʑʏ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʋʈʝʍʋʑʏȟ ɿʀʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʌʅɻ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ Reynolds ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʋʚʔʋȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʆʀʚʉʋ ʌʋʑ 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ Lisajous ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ 

ʀʆʐʚʃʀʐɻʅ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ȺʌʍʋʎʐɻʐʀʑʐʅʆʙʏȻ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻʏ ʐʋʑ ɻʉʗʉʐʅ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ ɷʎʋ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʗʉʖʎʂȟ ʂ ʃʀʐʅʆʙ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻ ʌʋʑ 

ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʖʎʂʏȢ ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ 

Strouhal ʀʚʉɻʅ ʋ ʚɿʅʋʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ[19]  

 

3.2. ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ 

 

ɚʒʋʞ ʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎɻʈʀɉʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D  ʌʋʑ ʀʆʐʚʃʀʐɻʅ ʎʀ ʍʋʙ ʈʘʎɻ ʎʀ 

ʆɻʉʗʇʅ ʞʕʋʑʏ H D=8  ʆɻʅ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ɻʌʘʔʀʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ɻʌʝʎʐɻʎʂ 

. D1 2 Ɋ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʌʀʍʅʋɿʅʆʙ ʈʂ ʈʝʉʅʈʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȟ ʀʉʀʍɾʋʌʋʅʋʞʈʀ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ 

ɻʌʀʇʀʑʃʀʍʡʎʋʑʈʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʎʀ ʘʉɻ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȢ  

ɫʐʅʏ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʉʝʐʂʐʀʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋȢ ɬʋ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʉɻ ʌɻʚʁʀʅ ʍʝʇʋ 

ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weightȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ɻʇʇʗʁʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʎʖʈɻʐʚɿʅʋ ʆʗʃʀ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʎʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʋʑ ʎʑʉɻʉʐʗ ʇʝɾʖ 

ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȢ ɬʘʇʋʏȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɾʅɻ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 

D, D, D, D, D5 10 15 20 25  ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȢ  

 



 

101 

 

3.2.1. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ς-υππʈm ʎʀ ɻʘʍɻ 

 

ɷʌʖʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ɣʀʒȢςȟ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌʋʑ ʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ςυ ʈm, ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɿʚʉʀʐɻʅ ʂ ʀʊʘʇʅʊʙ ʐʂʏ ʈʀ ʐʋ 

ʔʍʝʉʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɜʅɻ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀ ʈʀɾʗʇʀʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʈʀ ʌʅʋ ʈʅʆʍʘʏȢ ɜʅɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʋ ɻʉɻɾʉʡʎʐʂʏ ʌɻʍɻʌʘʈʌʀʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φωʈm 

  

ɞʅʆʝʉɻ 3-15: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ(Drag/ Weight=2.51) ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3Tȟωɬ(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςυʈm ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ 

ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɝʅʀʑʆʍʅʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʐʋ ʆʀʉʝ ʆɻʉʗʇʅ ʌɻʍʝʐʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ʎʞʈɼʋʇʋ 

ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ()T  ʀʉʐʋʞʐʋʅʏ ɻʑʐʙ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʒʑʎʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ 
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ɫʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ɻʌʇʡʏ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʚʎʋ ʈʀ ʈʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-16: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ(Drag/ Weight=2.51) ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3T,5T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʎʐʋ ʚɿʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɾʅɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʇʅɾʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ 

ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʘʔʍʅ υ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ɻʑʐʝʉȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɻʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʇʝɾʖʉ Drag / Weight  ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȟ 

ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʐʝʎʋ ʈʀɾʗʇʂ ʡʎʐʀ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʉɻ ʆɻʐɻʇʙʊʋʑʉ ʐʀʇʅʆʗ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ 

ɻʌʝ ʐʂ ʍʋʙɉʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻɊ. 

ɫʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-ρχ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ ςυʈm ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ 

ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ x . ɬʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌʀʍʚʌʋʑ 

ʐʖʉ ρσ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑȢ ɞʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʙʏ ʈʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ 
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ʌʀʍʚʌʋʑ υ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ 

ʗʊʋʉɻ x  ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-17: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ φωʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ(Drag/ Weight=2.51) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φʈm 

ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻȟ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʈʝʉʋ ʑʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʎʑʉɻʉʐʋʞʉ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞȢ ɞʚʉɻʅ ʈʗʇʅʎʐɻ ʐʝʎʋ ʈʀɾʗʇʂ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ 

ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ, ʌʋʑ ʋʅ ʝʌʋʅʀʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʈʝʉʋ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ɻʒʋʍʋʞʉ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝ ɻʍʅʃʈʝ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋ ɿʀʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʖʉ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-18: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ(Drag/ Weight=376) ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3Tȟωɬ(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʐɻ ʚɿʅɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʚɿʅʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ ςʈm ʌʋʑ ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ʝʈʖʏ ʎʀ ʆʀʉʝ ʆɻʉʗʇʅȢ  
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ɞʅʆʝʉɻ 3-19: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ(Drag/ Weight=376) ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3T,5T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʈʅʆʍʋʞ ɻʍʅʃʈʋʞ Stokes ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʎʔʀɿʝʉ ɻʆʍʅɼʡʏ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ɿʀʔʝʈʀʉɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏȢ ɠ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ς ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʀ 

ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʂ ʋʌʋʚɻ ʝʈʖʏ ɿʀʉ ʀʉɿʅɻʒʘʍʀʅɉɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɻʑʐʙ 

ɻʒʋʍʗ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝ ɻʍʅʃʈʝ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɊȢ 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 2ττʈm 

ɫʐʂʉ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ 

2ππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʀʚʉɻʅ ʌʗʍɻ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʏȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-20: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ(Drag/ Weight=0.0452) ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ 2ππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ. 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-21: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻɉDrag/ Weight=0.0452) ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-22: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 200ʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄτȢτ452) ʎʀ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʐʝʎʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ 

ɻɾʉʋʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȟ ɾʅɻʐʚ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ ʎʀ ɻʑʐʗ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂȢ ɞʚʉɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʂ ʋʈʋʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʔʂʈʗʐʖʉ ʝʔʅ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ 

ɞʅʆʝʉɻ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɞʅʆʝʉʀʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏɉʈʀ ʙ ʔʖʍʚʏ 

ʆʞʇʅʉɿʍʋɊȢ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʝʐʅ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʀʅʎʘʍʔʋʉʐɻʉ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʔʍʋʉʅʆʝ ɼʙʈɻ ɾʅɻ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ σȢχ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʌʀʍʚʌʋʑȢ ɣɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʆʗʌʋʅɻ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʅʎʘʇʃʀʅ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ɿʀʉ ʎʐʗʃʂʆʀ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʋʌʐʅʆʋʌʋʅʂʃʀʚ ʂ ʐʍʋʔʅʗ 

ʐʋʑʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʎʔʀɿʝʉ ʗʈʀʎʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʙʏ ʐʋʑʏ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȢ ɚʑʐʝ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʒɻʉʀʍʝ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-22 ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȢ 

ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-22 ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʆʗʃʀʐɻʅ ɻɾɾʚʁʀʅ 

ʐʋ ρππϷ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʅ ʈʗʇʅʎʐɻ ʌʍʅʉ ʆɻʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʃʘʎʂ x . m=0 2 Ȣ ɚʉʗʇʋɾʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ρππ ʆɻʅ 5ππʈmȟ ʀʉʡ ʎʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ υπ ʆɻʅ χυʈm ʘʔʋʑʈʀ ʈʀʉ ʆɻʃʋʇʅʆʙ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂȟ ʖʎʐʝʎʋ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʋʑʉ ʆɻʅ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʇʝɾʖ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ʇʝɾʋʑ 

Drag / Weight . 

 

3.2.2. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ς-υππʈm ʎʀ ʉʀʍʝ 

 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʋ 

ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ρπ ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏɉɩʅʉȢς-τɊȢ ɚʌʝ ʐɻ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʂ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʀ 

ʌɻʍɻʌʇʙʎʅɻ Drag / WeightȢ ɥʌʋʍʋʞʈʀ ɿʂʇɻɿʙ ʉɻ ʎʑɾʆʍʚʉʋʑʈʀ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςυʈm ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʖʉ 50,75 ʆɻʅ ρππʈm ʎʐʋ ʉʀʍʝȢ ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʋʏ ʐʖʉ χυʈm 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ϋωʈm 

 

  

ɞʅʆʝʉɻ 3-23: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ(Drag/Weight= 2.30) ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3T,5T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ χυʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ. 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-24: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ(Drag/Weight= 2.30) ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,3T,5T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-25: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ ϋωʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄφȢχτɊ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ 
ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɠ ʋʈʋʅʝʐʂʐɻ ʎʐʅʏ ʐʍʋʔʅʘʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʙʏ ʀʉʡ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʝʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-25ȟ ʈʀ ʐʅʏ ʀʅʆʝʉʀʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀɿʝʉ 

ʐɻʑʐʝʎʂʈʀʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʈʗʁɻʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʆʗʃʀʐɻʅȢ 

ɜʅɻ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʆɻʐɻʉʋʂʐʙ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʋʑ ɿʍʋʑʉ 

ʌʗʉʖ ʎʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ɿʅʗʈʀʐʍʋ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ɻʇʇʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʈʘʎʋȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ʎʐʅʏ ς ɻʆʍɻʚʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ςʈm ʆɻʅ ʐʖʉ 500ʈm. 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φʈm 

   

ɞʅʆʝʉɻ 3-26: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ (Drag/Weight=2 940) ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3T,5T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɠ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ 2ʈm ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʌʍʋʘʆʑʕʀ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ. ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ɾʅɻ 

ɻʆʝʈɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏȟ ʔʖʍʚʏ ʆɻʅ ʌʗʇʅ ʉɻ ɿʚʉʋʑʉ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂȟ ʝʌʖʏ ʙʐɻʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋ ʆɻʃʡʏ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ʈʚɻ ʐʗʊʂ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʝʌʖʏ ʌʍʋɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀȢ 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ 2ττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-27: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ(Drag/Weight=0.353 ) ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-28: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 200ʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄ0.353) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ 2ππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɫʐʂʉ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʌɻʍʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʐʋ ρππϷ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʉʞʋʑʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋʉ 

ʗʊʋʉɻ xɉɼʇȢ ʆɻʅ ɞʅʆȢ σ-28Ɋʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʔʍʝʉʋ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ 

ʌʀɿʚʋʑȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɿʘʔʋʉʐɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʌʋʑ 

ʌɻʍʗɾʀʅ ʘʎʐʖ ʆɻʅ ɻʉ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʈʅʇʗʈʀ ʆɻʃɻʍʗ ɾʅɻ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ. ɬʋ 

ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ɿʀʉ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀʐʗ ʐʂ ʃʘʎʂ x .=0 195 ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ʂ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʀʍʀʑʉʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻȢ ɫʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ςππʈm ʘʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʌʅʆʗʃʀʐɻʅ 

ʆɻʅ ʌʗʉʖ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ 

 

3.2.3. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЀɍςȟωɎ ʎʀ ɻʘʍɻ 

 

ɳʔʋʉʐɻʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʀʐʗʁʋʑʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʌʇʘʋʉ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ɿʅɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ-ʝʔʅ ʌʅɻ ʐʂ ɿʅʗʈʀʐʍʝ ʐʋʑʏ ɻʇʇʗ- ʐʋ ʇʝɾʋ Drag / WeightȢ ɣʗʐʖ ɻʌʝ 

ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʋʅ ʆʡɿʅʆʀʏ ʀʆʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ʌʗʇʅ ɾʅɻ ρσ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʈʀ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʘʔʋʑʈʀ ʐɻ ʆʗʐʖʃʅ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȡ 
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ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-29: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,3T,5T(ʋʅ 
ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-30: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʈʀ ʇʝɾʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄύ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʈʀɾʗʇʋʑ ʇʝɾʋʑ Drag / Weight  ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ɾʅɻ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏɉɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ 

ʀʌʅʆʗʃʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ʍʋʙʏ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ɻʑʐʙ 

ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋɊȢ ɬʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʖʉ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʖʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-30. 

 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЄω 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-31: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄω ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,3T,5T(ʋʅ 
ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʈʅʆʍɻʚʉʀʅȟ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʐʋ 

ʔʍʝʉʋ ʌɻʍɻʈʋʉʙʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻȟ ʀʉʡ ʆɻʅ ʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʖʉ ʘʔʀʅ ʈʀʅʖʃʀʚȢ ɚʑʐʗ 

ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʎʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-32. 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-32: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʈʀ ʇʝɾʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄ5 ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЄφ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-33: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄφ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,3T,5T(ʋʅ 
ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɩʇʘʋʉȟ ʋ ʈʅʆʍʝʏ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʋɿʂɾʀʚ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʉɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ 

ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʝʎʋ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʙ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɿʀʉ ʌʍʋʆɻʇʀʚ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʙ ʐʋʑʏ ʐʝʎʋ ʈʀɾʗʇʂ ʝʎʋ ʎʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȢ ɬɻ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-34Ȣ ɚʊʚʁʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʀʉʡ ʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʆʗʃʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ 

ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʒʃʚʉʋʑʎɻ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ Drag / Weightȟʀʉ ʐʋʞʐʋʅʏ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ 

ʌʋʞʈʀ ʌʖʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ɾʅɻ ʐʋ ʚɿʅʋ Drag / Weight  

ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʆʋʅʉʙȟ ʝʌʖʏ ʃɻ ʒɻʉʀʚ ʆɻʅ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʖʉȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-34: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʈʀ ʇʝɾʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄφ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 
ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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3.2.4. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЀɍςȟωɎ ʎʀ ɻʘʍɻ ʈʀ 

ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ 

 

ɞʆʐʀʇʋʞʈʀ ʐʋʑʏ ʚɿʅʋʑʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ ʈʀ ς ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ D5  ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʈʀ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɾʅɻ ρσ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ʌʋʑ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʀ ρσ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʐʂʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ. ɚʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐɻ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʇʝɾʋ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʚʎʋ ʈʀ ω ʎʀ 

ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏȢ ɣɻʅ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʀ ʋ ʇʝɾʋʏ Drag / Weight  ʆɻʅ ʝʔʅ ʂ ɻʍʔʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ ʌʋʑ ʘɾʅʉʀȢ 

 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-35: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,3T,5T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɨʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ʎʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʋʈʝʍʋʑ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ʌʇʘʋʉ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʀʉʝʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑȢ ɣɻʐʗ 

ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ɾʅɻ ɻʆʝʈɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ, 

ʀʉʡ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀʅʖʈʘʉʀʏ ʐʝʎʋ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ 

ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʈʀ ʘʉɻ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ ɫʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-

36 ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȢ ɜʅɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ʋ ɻʉɻɾʉʡʎʐʂʏ 

ʌɻʍɻʌʘʈʌʀʐɻʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-36: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʎʀ ʍʋʙ ʈʀ φ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʈʀ ʇʝɾʋ 
Drag/Weight=9 ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

x=0.2m ʆɻʅ x=0.3m 
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3.3. ɞʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ 

 

ɞʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʈʗʁɻʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʆʗʃʋʉʐɻʅ ʌʗʉʖ ʎʐʋ 

ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʀʉʝʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʘʉɻʉʐʅ ʐʂʏ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂʏ 

ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ ɬɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ɻʒʋʍʋʞʉ ʈʝʉʋ ʐʂʉ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʋʞȟ ʈʀ ʘʉɻʉ ʙ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʆɻʅ 

ɾʅɻ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ D, D, D, D, D5 10 15 20 25  ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂɉʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʆɻʅ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋɊȢ ɝʅʀʑʆʍʅʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ʈʙʆʂ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʊʀʐʗʁʋʑʈʀ 

ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʊʀʆʅʉʋʞʉ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ( ). D x . m=1 5 0 23  ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʌʋʒʞɾʋʑʈʀ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʎʋʑʈʀ ʈʀʚʖʎʂ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʆʘɿɻʎʂ ɿʅʉʡʉ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȢ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-37: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ υȢωD ʆɻʅ 5D ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ 
ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ Drag/ Weight . O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-38: ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ υτ ʒʋʍʘʏ 
ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ υτ ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ʔʍʋʉʅʆʋʞ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂʏ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʙʏ 

ʐʋʑʏ. O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

 

ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʅʆȢ σ-σψȟ ʂ ʐɻʞʐʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ 

ρπ ʒʋʍʘʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʙʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ 

ρπ ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʈʀ ɻʑʐʝ ʐʋʑ ɻʌʇʋʞ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ 

ɻʘʍɻȟ ʀʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʙʏȢ ɬʋʞʐʋ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆɻʅ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂʏȢ ɬɻ ʀʌʝʈʀʉɻ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʂ ɞʅʆȢ σ-σχ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ςωφπππ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɾʅɻ 

ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ρσ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-39: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ υȢωD ʆɻʅ υτ$ ʈɻʆʍʅʗ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔ. O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-40: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ υȢωD ʆɻʅ υω$ ʈɻʆʍʅʗ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔ. O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-41: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ υȢωD ʆɻʅ φτ$ ʈɻʆʍʅʗ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔ. O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-42: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝ ʎʀ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ υȢωD ʆɻʅ φω$ ʈɻʆʍʅʗ 
ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ $ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔ. O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-43: ɫʑʉʋʇʅʆʙ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ɾʅɻ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʉʀʍʝ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʋ $ÒÁÇȾ7Åight . 
O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

 

ɚʌʝ ʐʅʏ ɞʅʆȢσ-37 ʘʖʏ ʆɻʅ σ-42 ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ɻʍʔʅʆʗ ʝʐʅ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ 

ʇʝɾʋʑʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆɻʅ ʋʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʋ ʋʈʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʎʀ ɻʑʐʗȟ ʎʑʈɼʗʇʇʋʑʉ ʎʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʐɻ ʖʃʀʚ 

ʌʍʋʏ ʐɻ ʀʆʀʚȢ ɷʎʋ ʈʀɾɻʇʡʉʀʅ ʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʝʎʋ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍɻȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʊɻʎʃʘʉʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʡʏ ʌʍʋʔʖʍʗʈʀ ʎʀ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ x  ʎʐʋ ʆɻʉʗʇʅȢ ɚʑʐʝ ʌʍɻʆʐʅʆʗ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʆʇʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ ʐʖʉ 

ʎʐʍʋɼʚʇʖʉ ʌʋʑ ʎʑʉɻʉʐʋʞʉ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʅʆʍɻʚʉʋʑʉ ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞȟ ʗʍɻ 

ʈʅʆʍɻʚʉʋʑʉ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʌʋʑ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ 

ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʎʋʑʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏ. ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʎʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʂʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏɉɞʅʆȢ σ-43Ɋ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌʋʑ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʐʋʑ 

ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂʉ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌʋʑ ʊʀʆʅʉʋʞʉ ʐʂ 

ɿʅɻɿʍʋʈʙ ʐʋʑʏ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɿʘʔʋʉʐɻʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ʐɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʉɻ 

ʌʀʍʗʎʋʑʉ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ 
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ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂȢ ɬʋ ʝʐʅ ɻʑʐʝ ɻʒʋʍʗ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ Drag / Weight  ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʉ ʉɻ 

ʆʗʉʀʅ ʈʀ ʐʅʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐʍʋɼʚʇʋʑʏ ʌʋʑ ʐɻ ʎʌʍʡʔʉʋʑʉ ʌʍʋʏ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʌɻʍʗ ʈʀ 

ʐʂ ɼɻʍʞʐʂʐɻȢ 

ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʎʀ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ʎʀ ʉʀʍʝ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʎʀ ʆʋʅʉʝ 

Drag / WeightȢ ɬʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ Drag / Weight  ʉɻ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʈʀʚʖʎʂ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʀʍʈʂʉʀʑʐʀʚ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ 

ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂʏȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-44: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉDrag/ WeightЄφɊ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 
ʈʀʐʗ ʐʂʉ xЄτȢφχ ɾʅɻ ʘʉɻ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʍʋʙ ɻʘʍɻ. Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

x=0.2m ʆɻʅ x=0.3m 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-45: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄωɊ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 
ʈʀʐʗ ʐʂʉ ØЄτȢφχ ɾʅɻ ʘʉɻ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʍʋʙ ɻʘʍɻ. Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

x=0.2m ʆɻʅ x=0.3m 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-46: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄύɊ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 
ʈʀʐʗ ʐʂʉ ØЄτȢφχ ɾʅɻ ʘʉɻ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʍʋʙ ɻʘʍɻ. Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 
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ɚʌʝ ʐʅʏ ɞʅʆȢ σ-44 ʘʖʏ ʆɻʅ σ-46 ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʌʖʏ ʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʀʉʅʎʔʞʀʐɻʅȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʂ ʃʘʎʂ 

ʐʋʑ ɿʀʞʐʀʍʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʀʅʎʗɾʀʅ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʆɻʃʡʏ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʃɻ 

ʀʊɻʍʐʂʃʀʚ ʐʋ ɻʉ ʃɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʋʈʝʍʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʙ ʝʔʅȢ ɫʐʂʉ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʂ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʋʈʝʍʋʑʏ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʀʉʅʎʔʞʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʋʑ ɿʀʞʐʀʍʋʑ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ʌʅʋ ʅʎʔʑʍʋʚ ʎʐʍʝɼʅʇʋʅ 

ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻȢ ɣɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʋʅ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ 

ɾʍɻʈʈʘʏ ɿʘʔʋʉʐɻʅ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʆɻʅ ʋʅ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏȢ ɩɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʐɻ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʉʀʍʝȢ ɜʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʋ ɻʉɻɾʉʡʎʐʂʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉɻʐʍʘʊʀʅ ʎʐʋ ɩɻʍʗʍʐʂʈɻȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-47: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄφɊ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 
ʈʀʐʗ ʐʂʉ ØЄτȢφχ ɾʅɻ ʘʉɻ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ. Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3-48: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄωɊ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 
ʈʀʐʗ ʐʂʉ ØЄτȢφχ ɾʅɻ ʘʉɻ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ. Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

x=0.2m ʆɻʅ x=0.3m 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3-49: ɩʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄύɊ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ 
ʈʀʐʗ ʐʂʉ ØЄτȢφχ ɾʅɻ ʘʉɻ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʎʀ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ. Oʅ ʆʞʇʅʉɿʍʋʅ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ 

x=0.2m ʆɻʅ x=0.3m  
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4. ɫɭɥɩɞɪɚɫɥɚɬɚ 

 

ɚʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʐʋʑ 

ʆʡɿʅʆɻ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʆʗʉʋʑʈʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ɿʅɻʌʅʎʐʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʉɻ ɼɾʗʇʋʑʈʀ ɿʅʗʒʋʍɻ 

ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʆɻʉʗʇʅ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ ʀʉ ʎʑʉʀʔʀʚɻ ʉɻ ʎʑɾʆʍʚʉʋʑʈʀ 

ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʉʝʏ ʆɻʅ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉȢ 

 

4.1. ɨʈʝʍʋʑʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

 

ɞʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɿʍʝʈʋʑ Von Karman ʌʚʎʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʎʀ ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʍʋʙȟ ʎʀ ʍʋʙ 

ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȟ ʎʀ ʍʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ 

ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʍʋʙ ʈʀ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑʏ ʌʋʑ 

ɻʌʘʔʋʑʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ υDȢ ɨ ʋʈʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ʌʋʑ ɻʎʆʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʌʋʍʘʎʀʅ ʉɻ ʑʌʗʍʊʀʅ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂ 

ɿʞʉɻʈʂ ʌʋʑ ɻʎʆʀʚ ʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʎʐʋ ʍʀʑʎʐʝȟ ʆɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʆɻʅ ʎʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻȟ ʇʝɾʖ 

ɿʍʗʎʂʏ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂʏȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋȟ ʀʉɿʅɻʒʘʍʀʅ ʆʑʍʚʖʏ ʂ ɿʞʉɻʈʂ ʗʉʖʎʂʏ ʎʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ 

ʌʋʑ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʙ ʌʋʑ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʍʀʑʎʐʋʞ ʃɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʎʀʅ ʐʂʉ ʀʌʅʐʗʔʑʉʎʂ ʐʂʏ 

ɼɻʍʞʐʂʐɻʏȢ 

ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʞʇʅʉɿʍʋʑ ʎʀ ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʍʋʙ ʘɿʖʎʀ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʗ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʗʉʖʎʂʏ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ LmaxC .=0 3157  ʌʀʍʚʌʋʑ ʀʉʡ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ʍʋʙʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʀʚʉɻʅ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʈʀʅʖʈʘʉɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ɻʑʐʗ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ 

ʖʎʐʝʎʋ ɻʑʐʙ ʂ ʑʌʋʀʆʐʚʈʂʎʂ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʝʐʅ ʃɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʝʐʀʍɻ ʐʋʑ 
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ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʎʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ 

ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉȟ ʀʉʅʎʔʞʋʉʐɻʏ ʐɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏȢ  

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʆʋʉʐʗ ʎʀ ʐʋʚʔʖʈɻȢ ɠ ʘʇʇʀʅʕʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʗʉʖʎʂʏ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ 

ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʆɻʅ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʌʀɿʚʋ ʌʋʑ ɻʉʋʚɾʀʐɻʅȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʐʀʃʀʚ ʝʐʅ ʆɻʅ ʀɿʡ 

ʅʎʔʞʀʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌʋʑ ʆʗʉʋʑʈʀ ɾʅɻ ʐʂ ʍʋʙ ʌʋʑ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆʗʃʀʐʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂȢ ɠ 

ʈʘɾʅʎʐʂ ʗʉʖʎʂ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ ʀʚʉɻʅ LmaxC .=0 0664  ɻʇʇʗ ɻʑʐʙ ʐʂ ʒʋʍʗ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ʀʚʉɻʅ LC .=0 04174ȟ ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʗʉʖ ʐʋʚʔʖʈɻ ɿʘʔʀʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʃʀʐʅʆʘʏ ɻʉʖʎʐʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏȢ ɣʗʐʅ ʐʘʐʋʅʋ ʋɿʂɾʀʚ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʎʐʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʝʐʅ 

ʃɻ ɻʎʆʀʚ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʎʐʋ ʍʀʑʎʐʝ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʋʈʝʍʋʑ ʐʋʑȟ ʌʋʑ ʃɻ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʋʑʉ 

ʍʀʑʎʐʝ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻȟ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʆɻʐʗ ɻʑʐʝ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʐʂʏ ʍʋʙʏȢ ɬʋ ɻʑʐʝ 

ʅʎʔʞʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʌʋʑ ʎʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ɿʚʉʋʑʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ 

ʌʍʅʉ ɿʑʉʗʈʀʅʏȟ ʌʋʑ ʒʐʗʉʋʑʉ ʌʚʎʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ɿʀʞʐʀʍʋ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʈʀ ʈʘɾʅʎʐʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ʗʉʖʎʂʏ LmaxC .=0 2032  ʆɻʅ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʎʔʀɿʝʉ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʘʔʋʉʐɻʅ 

ɻʉʖʎʐʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʀ ʘʉɻʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ 

ʆɻʅ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏȢ ɯʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʂ 

ʎʔʀʐʅʆʙ ʃʘʎʂ ʐʖʉ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʆɻʅ ʂ ɻʌʝʎʐɻʎʙ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞȟ ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ʈʙʆʋʑʏ ʐʋʑ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ɾʅɻ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʀ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʔʖʍʅʆʘʏ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ 

 

4.2. ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ 

 

ɞʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ɿʅɻʈʘʐʍʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʀ ʆɻʉʗʇʅ ʑʌʝ ʐʂʉ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʋʈʝʍʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʐʋʚʔʖʈɻ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʖʃʋʞʉʐɻʅ ʐɻ 
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ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏȢ ɷʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ 

ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʋ ʋʈʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʀʅ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɻʌʝ ʐʋ 

ʐʋʚʔʖʈɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʐʂʏ ɼɻʍʞʐʂʐɻʏȢ ɞʆʀʚʉʋ ʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʀʅ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʋ ʇʝɾʋʏ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʐʋʑ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ɿʅʗʈʀʐʍʋȟ ʝʐɻʉ ʋʅ 

ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʈʀɾɻʇʡʉʋʑʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞȟ ʋʅ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ 

ʎʐʅʏ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʐɻʆʝʍʑʒɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʊʀʆʗʃɻʍʂ ʂ ɻʅʐʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʋʌʋʚɻ ʐɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʙʏ ʐʋʑʏ ʌʗʉʖ ʎʐʋ ʎʐʀʍʀʝ ʐʋʚʔʖʈɻ 

ɻʌʝ ɻʑʐʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʑ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏȟ ʝʌʖʏ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʈʀ ʇʝɾʋ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЀψȢ  

ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɞʅʆȢ σ-σχ ʘʖʏ σ-τρ ʝʐʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʆʋʅʉʋʞ 

ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʀʉʝʏ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ɾʅɻ ɻʘʍɻ 

ʆɻʅ ʉʀʍʝȢ ɷʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ x  ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʝʎʋ ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ ʐʗʎʂ ʂ 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʉɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȢ ɠ ʈʘɾʅʎʐʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɻɾɾʚʁʀʅ ʐʋ τρȢχϷ ɾʅɻ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʈʀʐɻʊʞ 

1.5D ʆɻʅ υD ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ɾʅɻ ʇʝɾʋ Drag / Weight=6 . ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ 

ʐʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʉʐʚ ʉɻ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʖʎʐʝʎʋ ɻʑʐʝ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʔɻʈʂʇʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏ 

Drag / WeightȢ ɩʅʃɻʉʙ ʀʊʙɾʂʎʂ ɾʅɻ ɻʑʐʙ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʆʗʌʋʅɻ 

ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʌʀʍʉʋʞʉ ɻʉʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʐʋʚʔʖʈɻ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʀʆʀʚ ʆɻʃȭ ʝʇʂ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʆɻʉʗʇʅȢ  

ɠ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʆʑʇʚʉɿʍʖʉ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏȟ ʎʔʀɿʝʉ ɿʅʌʇɻʎʅʗʁʋʉʐʗʏ ʐʂʉȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʂ 

ʚɿʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʝʎʋ ʌʍʋʔʖʍʗʈʀ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ xȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ xȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ʌʅʋ ʅʎʔʑʍʡʉ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ 

ɿʑʉʗʈʀʖʉ ʇʝɾʖ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʂʏ ʎʐʍʋɼʅʇʝʐʂʐɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʋʑ ɿʀʞʐʀʍʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 

ʋɿʂɾʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆɻʅ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏȢ ɬʋ 
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ɻʑʐʝ ʅʎʔʞʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ʝʌʋʑ ʌʇʘʋʉ ʋʅ ʀʌʅʆɻʃʚʎʀʅʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ 

ʐʋʑ ɿʀʞʐʀʍʋʑ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʑʌʀʍɿʅʌʇʗʎʅʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʀ 

ʘʉɻʉ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʇʝɾʖ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʑʊʂʈʘʉʖʉ ʑɿʍʋɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉȢ  
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6. ɩɚɪɚɪɬɠɥɚ 

 

6.1. ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ 

 

6.1.1. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ς-500ʈÍ ʎʀ ɻʘʍɻ 

 

ɚʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ɾʅɻ ρσ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʀ ρσ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʐʂʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʍʋʑ ɾʅɻ ʐʋʉ ɻʘʍɻȢ  

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-1: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-2: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-3: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-4: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-5: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɩɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʐɻ ʚɿʅɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʚɿʅʋʑ 

ɻʍʅʃʈʋʞ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ ςʈm ʌʋʑ ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ʝʈʖʏ ʎʀ ʆʀʉʝ ʆɻʉʗʇʅȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂʏ ʃɻ ɻʆʋʇʋʑʃʂʃʀʚ ʆɻʅ ʎʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ 

ɿʅɻʈʘʐʍʋʑʏȢ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-6: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3T(ʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-7: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-8: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈm(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-9: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈm(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-10: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈm(Drag/ Weight=376) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ υτʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-11: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈÍ(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-12: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈÍ(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-13: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈm(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-14: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈm(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-15: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈÍ(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ρπʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-16: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈÍ(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-17: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈÍ(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-18: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈm(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-19: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈm(Drag/ Weight=15.3) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-20: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ υτʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ(Drag/Weight= 15.3) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φωʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-21: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 2.51) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-22: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 2.51) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-23: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 2.51) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=7Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςυʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-24: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 2.51) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-25: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 2.51) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-26: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 25ʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ(Drag/Weight= 2.51) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ωτʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-27: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 0.645) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-28: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 0.645) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ υπʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-29: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 0.645) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-30: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈm(Drag/Weight= 0.645) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-31: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ ωτʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄτȢϊψωɊ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ϋωʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-32: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight=0. 294) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-33: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight=0. 294) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ χυʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-34: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight=0. 294) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-35: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈm(Drag/Weight=0. 294) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-36: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 75ʈm ʎʐʋʉ ɻʘʍɻɉDrag/ Weight=0.294) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m x 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ υττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-37: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/ Weight=0.169) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

161 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-38: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/ Weight=0.169) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ρππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-39: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/ Weight=0.169) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-40: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈm(Drag/ Weight=0.169) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-41: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ υττʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻɉ$ÒÁÇȾ7eight=0.169) ʎʀ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-42: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ(Drag/Weight=0. 0452) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-43: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ(Drag/Weight=0. 0452) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-44: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 2ττʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄτȢ0452) ʎʀ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ωττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-45: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 500ʈÍ(Drag/Weight=0.0 0835) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ υππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-46: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 500ʈÍ(Drag/Weight=0.0 0835) ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-47: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 5ττʈÍ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄτȢτ0835) ʎʀ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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6.1.2. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ς-υππʈm ʎʀ ʉʀʍʝ 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-48: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-49: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-50: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-51: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-52: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-53: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-54: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈÍ(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-55: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈm(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-56: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈm(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-57: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ φʈm(Drag/Weight= 2940) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ υτʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-58: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈÍ(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-59: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈÍ(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-60: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈm(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-61: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈm(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-62: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ υτʈÍ(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ρπʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-63: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈÍ(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-64: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈÍ(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 



 

178 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-65: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈm(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-66: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈm(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

179 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-67: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 10ʈm(Drag/Weight= 120) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-68: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 1τʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝ(Drag/Weight= 120) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ 
ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 
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ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φωʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-69: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-70: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-71: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-72: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-73: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=13Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςυʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-74: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 
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ɞʅʆʝʉɻ 6-75: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-76: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

185 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-77: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 25ʈÍ(Drag/Weight= 19.6) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-78: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ φωʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄυύȢϊɊ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ 
ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

186 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ωτʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-79: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-80: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

187 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-81: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 



 

188 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-82: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=10Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ υπʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 



 

189 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-83: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-84: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 



 

190 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-85: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 50ʈÍ(Drag/Weight= 5.04) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=7T,8Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-86: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 50ʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄ5.04) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ 
ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

191 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ϋωʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-87: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight= 2.30) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-88: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight= 2.30) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

192 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-89: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight= 2.30) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=7Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ χυʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 



 

193 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-90: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight= 2.30) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-91: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈÍ(Drag/Weight= 2.30) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

194 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-92: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 75ʈm(Drag/Weight= 2.30) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=7Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-93: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ ϋωʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄφȢχτɊ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ 
ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

195 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ υττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-94: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/Weight= 1.32) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-95: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/Weight= 1.32) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

196 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ρππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-96: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/Weight= 1.32) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

197 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-97: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 100ʈÍ(Drag/Weight= 1.32) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-98: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 100ʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄ1.32) ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

198 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ φττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-99: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ(Drag/Weight= 0.353) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-100: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈm(Drag/Weight= 0.353) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

199 

 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ςππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-101: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈÍ(Drag/Weight= 0.353) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 



 

200 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-102: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 200ʈm(Drag/Weight= 0.353) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 
ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ t=4Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-103: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 2ττʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄ0.353) ʎʀ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

201 

 

ɝʅʗʈʀʐʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʋʑ ωττʈm 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-104: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 500ʈÍ(Drag/Weight= 0.0652) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ υππʈm ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 



 

202 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-105: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 500ʈÍ(Drag/Weight= 0.0652) ʎʐʂ ʍʋʙ ʉʀʍʋʞ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ 
ʎʐʅɾʈʘʏ t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-106: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʐʖʉ 5ττʈÍ ʎʐʋ ʉʀʍʝɉ$ÒÁÇȾ7ÅÉÇÈÔЄτȢ0652) ʎʀ 
ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

203 

 

6.1.3. ɞʞʍʋʏ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЀɍςȟωɎ ʎʀ ɻʘʍɻ 

 

ɚʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐɻ ɿʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ɾʅɻ ρσ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ʎʀ ρσ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʐʂʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏ ʐʋʑ ʋʈʝʍʍʋʑȢ  

 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-107: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 



 

204 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-108: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-109: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

205 

 

   

ɞʅʆʝʉɻ 6-110: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=10T,11T,12Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЀ9 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 



 

206 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-111: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-112: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

207 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-113: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-114: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄύ ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 



 

208 

 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-115: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-116: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

209 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-117: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-118: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ 
t=10Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

210 

 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЀψ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-119: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

211 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-120: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-121: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

212 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-122: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄό ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЄϋ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-123: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϋ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

213 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-124: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϋ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-125: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϋ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=7T,8T,9Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

214 

 

 

ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ 

ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЀ7 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞȢ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-126: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϋ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 



 

215 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-127: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϋ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-128: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϋ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʔʖʍʚʏ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʆʙ 
ʎʐʅɾʈʙ t=7Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

216 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-129: ɝʅɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʀʌʅʆʗʃʅʎʂʏ ʐʖʉ ʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄ7 ʎʐʋʉ ɻʘʍɻ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ xɉʎʀ m). O ʆʞʇʅʉɿʍʋʏ ɿʅaʈʘʐʍʋʑ D=0.02m ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂ ʃʘʎʂ x=0.2m 

ɤʝɾʋʏ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʑʏЄϊ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-130: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϊ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=T,2T,3Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 



 

217 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-131: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϊ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 
t=4T,5T,6Tɉʋʅ ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 6-132: ɫʖʈɻʐʚɿʅɻ ʇʝɾʋʑ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂʏȾɼʗʍʋʏЄϊ ʎʐʂ ʍʋʙ ɻʘʍɻ ʈʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ t=7T,8Tɉʋʅ 
ɻʌʋʎʐʗʎʀʅʏ ʎʀ m) 


