
ɩʀʍʅʀʔʝʈʀʉɻ 

 

- 1 - 
 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ................................................................................................. 1  

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ.................................................................................................. 4  

ɄŮɟɑɚɖɣɖ....................................................................................................... 5  

1.ȺɘůŬɔɤɔɐ.................................................................................................. 7   

2.ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŪŮɤɟɑŬɠ.................................................................................... 8  

2.1 ȾɡɛŬŰɘůɛɞɑ................................................................................................ 8  

2.2 ūŬůɛŬŰɘəɞɑ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ............................................................................ 8  

2.3 ūŬɘɜɧɛŮɜŬ əɚɑɛŬəŬɠ...............................................................................10  

2.4 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰɩˊɤɜ............................................................................. 11 

2.5 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ........................................................................ 12    

2.6 ɀɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ...................... 13     

2.7 ɀɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ             

ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ................................................................................ 14  

2.8 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɗŮɩɟɖůɖ.......................................................................... 14 

2.9 Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ............................................................................................ 15 

3.ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ȺɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ⱥ.ȿ.Ⱥ............................................... 16 

3.1 ȹŮɝŬɛŮɜɏɠ................................................................................................ 16 

3.2 ɆɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əɡɛɎŰɤɜ............................................................. 18 

3.3 Ɇɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ.................................................. 19 

4.ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ....................................................................... 22 



ɩʀʍʅʀʔʝʈʀʉɻ 

 

- 2 - 
 

4.1 ũŮɜɘəɎ....................................................................................................... 22 

4.2 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ........................................................ .23 

4.2.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ............................. 23    

4.2.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ............................. 25    

4.2.3 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ............................. 26  

4.3 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ.................................. 28  

4.3.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ............................. 28  

4.3.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ............................. 30  

4.3.3 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 6ɖɠ  ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ............................ 31 

4.4 ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ................................................ 33 

5.ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ.................................................................. 37 

5.1 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ......................................................... 37 

5.1.1 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 1ɖɠ  ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ........................ 37 

5.1.2 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ......................... 38 

5.1.3 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ......................... 39 

5.1 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ.................................. 37 

5.2.1 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ......................... 40 

5.2.2 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ......................... 41 

5.2.3 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ......................... 42 

5.3 ɄɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ.................. 43 

6.ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ................................................................ 48 

6.1 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ......................................................... 48 

6.2 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ.................................. 54 



ɩʀʍʅʀʔʝʈʀʉɻ 

 

- 3 - 
 

7.Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ..................................................... 60 

7.1 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Seelig əŬɘ Ahrens......................................... 60 

7.2 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh...................................................... 61 

7.3 ɀɏɗɞŭɞɠ Barbara Zannutigh əŬɘ Jentsje W.Van Der 

Meer (2008) əŬɘ Zannutigh əŬɘ Thomas Lykke Andersen (2010)........... 62 

7.3.1 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.......................................................................................... 62 

7.3.1 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ........................................................................................ 63 

7.3.3 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ Űɖ 2ɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ........................................................................................ ..64 

7.3.4 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ Űɖ 3ɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ......................................................................................... .65 

8.ũŮɜɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ....................................................................... .67 

8.1 ɀɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ.......................................................... 67 

8.2 ɀɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ.....................................67 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ......................................................................................... .70 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ȷ......................................................................................... .72 

ɄŬɟŬɟŰɐɛŬ ȸééé...éééééééééééé................................. ...77 

ɄŬɟŬɟŰɐɛŬ ũéé...ééééééééééééé.....................................83 

 

 

 



ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 

 

- 4 - 
 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŮəŮɑɜɞɡɠ 

ˊɞɡ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ, əŬɗɞŭɐɔɖůŬɜ əŬɘ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ˊɟɧɗɡɛŬ Űɖɜ ˊŮɑɟŬ əŬɘ Űɘɠ 

ɔɜɩůŮɘɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 

ɃűŮɑɚɤ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ɀɞɡŰɕɞɨɟɖ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ, 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜɏɚŬɓŮ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɧɚɖ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ. 

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖɜ əŬ ũɘŬɜŰůɐ ŪŮɞŭɩɟŬ, ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŮ ɛŮ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, ɡˊɞɛɞɜɐ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɘɠ ŬˊɞɟɑŮɠ ɛɞɡ əŬɘ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ Űɖɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖ ˊɟŬɔɛɎŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ůŰɞɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŰɞɛɏŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ, Űɖɜ ɄɞɚɘŰɘəɧ ɛɖɢŬɜɘəɞ əŬ 

ɄŬˊŬɗŬɜŬůɑɞɡ ȸŬɟɓɎɟŬ, Űɞɜ ə. ɇůɞɨɜɖ ȺɡůŰɎɗɘɞ əŬɘ Űɞɜ ə. ɀŬɟɔŬɟɩɜɖ 

ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɑɤŰɤɜ 

ɤɟɩɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɡˊɞɛɞɜɐ Űɞɡɠ ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ.   

ɇɏɚɞɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ əŬɘ ůɡɜŬŭɏɚűɞɡɠ ɛɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ, 

ȸŬůɘɚŮɑɞɡ ȷɚɏɝŬɜŭɟɞ, ȻŬɟɛˊɐ ɀŬŰɗŬɑɞ əŬɘ ŪŮɞɢɎɟɖ ȷɚɏɝŬɜŭɟɞ, ˊɞɡ ɏɓŬɚŬɜ 

Űɞ ɛɘəɟɧ Űɞɡɠ ɚɘɗŬɟɎəɘ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ. 

 

 

 

 

 

 



  ɩʀʍʚʇʂʕʂ 

 

- 5 - 
 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŬˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɗŬɚɎůůɘɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ  

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɗŬɚŬůůɑɤɜ ɛŮŰɩˊɤɜ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɗŬɚŬůůɑɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮ ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɡɠ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȿɘɛŮɜɘəɩɜ Ȱɟɔɤɜ (Ⱥ.ȿ.Ⱥ.) Űɖɠ 

Ɇɢɞɚɐɠ Űɤɜ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. Ƀɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎůɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ əɡɛŬŰɘůɛɧ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬŰŬɟŰɘůŰɐəŬɜ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕɞɡɜ Űɞ ɛɏůɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮ ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ 

ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the phenomenon of the reflection of sea water 

irregular waves which normally incident  upon  different sections of sea walls. 

More specifically, the subject of this research is to associate the bulk 

reflection coefficient with some dimensionless parameters. The experiments 

have been conducted in the laboratory of harbour works of the department of 

the school of Civil Engineering, National Technical University of Athens.  

The measurements were analysed with the proper software. The results are 

the hydrodynamic measures of the sea waves at the measurements positions 

and the bulk reflection coefficient for every experiment. 

The bulk reflection coefficients are presented as a function of nondimensional 

parameters as the relative water depth, wave steepness, surf-similarity 

parameter and other parameters. There has been a comparison between the 

measurements and empirical relationships from bibliography. 
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1.ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əɡɛɎŰɤɜ Ůˊɑ ɛɘəŰɩɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ əɡɛŬŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. 

ȹŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ, ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ́ɟɞůɞɛɞɘɤɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɛŮ Űɘɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ əɨɛŬŰŬ, Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ  ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, Űɖ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ əŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ űɡůɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, ɞɘ əŬŰɧɣŮɘɠ əŬɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Ŭˊɧ 

əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ 

əɨɛŬŰɤɜ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɘɜɎəɤɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ. 

ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮ 

ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ. 

ɆŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ˊɟɧůűŬŰŮɠ 

ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ. 

ɆŰɞ ɧɔŭɞɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 
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2.ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŪŮɤɟɑŬɠ 

2.1 ȾɡɛŬŰɘůɛɞɑ 

ɆŮ əɎɗŮ ůɡɜŮɢɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůɘɛɞ ɛɏůɞ ɤɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ɛɖ ɛɧɜɘɛŮɠ (ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ɐ ɛɖ) ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɖɠ ɗɏůŮɤɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɐ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡɠ.  

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ɔɘŬ ŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ ŮɘɜŬɘ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɔŮɜŮůɘɞɡɔɧɠ ŬɘŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ əŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ, ɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ. ɇɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɧ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɞɟŰɑůŮɤɠ Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. 

Ƀɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ: ɖ ˊɟɩŰɖ ɗŮɤɟŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɐ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ əɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŮɠ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ. ɀŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ 

əŬɘ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɗŮɤɟɘɩɜ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ 

ɔɘŬ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ.  

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɖ ɗŬɚɎůůɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬˊŮɘɟɞůŮɘɟɎ 

əɡɛɎŰɤɜ, ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜŬ əŬŰɎ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ Űɟɧˊɞ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɗŮɤɟɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮɝŮŰɎůŮɤɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ (Ⱦ.Ƚ.ɀɞɡɕɞɨɟɖɠ, ŪŬɚɎůůɘŬ 

ɈŭɟŬɡɚɘəɐ). 

2.2 ūŬůɛŬŰɘəɞɑ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ 

ȰɜŬ ɓŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɑŬ ŮɛűŬɜɐɠ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ 

əɘɜɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŮɠ əŬɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ əɘɜɐůŮɘɠ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȼ ůŰɞɢŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ůˊɎɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŮɡɟŮɗɞɨɜ ŭɨɞ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ.  

ȸŬůɘəɐ ŬɘŰɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŰɡɢŬɑɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɤɜ ɔŮɜŮůɘɞɡɟɔɩɜ ŬɘŰɘɩɜ. ɆŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 
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ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ŰɏŰɞɘŬ ɓŬůɘəɐ ŬɘŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮɝŮŰɎůŮɩɠ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ (Ⱦ.Ƚ.ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ ŪŬɚɎůůɘŬ ɈŭɟŬɡɚɘəɐ). 

ɆŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ 

ɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɩˊŮɡůɖ Űɞɡ ɧɚɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ 

ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɧ əɨɛŬ, ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ əɨɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ũɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ɗŮɤɟɑŮɠ. 

ɆŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɩɛŬɚɖ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɗŬɚɎůůɘŬɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŬɜ ɛɘŬ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɗŬɚɎůůɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ űɎůɛŬ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ. 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɘŬɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ çŰɞɛɐɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

ůŰɎɗɛɖɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤè ɐ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ ɛɏɗɞŭɞɠ çŬɜɞŭɘəɞɨ ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨè 

(zero up-crossing method), ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ çŰɞɛɐɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ ˊɟɞɠ 

ŰŬ əɎŰɤè ɐ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ ɛɏɗɞŭɞɠ çəŬɗɞŭɘəɞɨ ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨè (zero down-

crossing method). 

Ƀɘ Hasselmann et al (1973), Ŭűɞɨ ŬɜɏɚɡůŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ůɡɚɚŮɢɗŮɑ 

ůŰɖ ȸɧɟŮɘŬ ɗɎɚŬůůŬ ɔɘŬ Űɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ çJonswapè, ŬɜŬəɎɚɡɣŬɜ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞŰɏ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɞ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɧŰɘ ŮɑɢŮ ɤɠ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ űɎůɛŬ-ɡˊɧŭŮɘɔɛŬ Űɤɜ Pierson - Moskowitz. ȰŰůɘ ŭɘŬŰɨˊɤůŬɜ 

Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɧŰɘ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛɏůɤ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ 

ůɢɏůŮɤɜ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. 

ɃˊɧŰŮ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɑŬůŬɜ Űɞ űɎůɛŬ Űɤɜ Pierson- Moskowitz ɛŮ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

ɔ^r, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ űɎůɛŬ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ 

ůɡɜŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ ˊŮɚɎɔɞɡɠ (fetch) əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɞ Űɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ (ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ ˊɞɡ űɡůŬɏɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ). ɇɞ űɎůɛŬ 

Jonswap ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚɐ űɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ-ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ (irregular waves). ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ 
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ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ űŬůɛŬŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ 3D (irregular waves), ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ- ɡˊɞŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Jonswap. 

2.3 ūŬɘɜɧɛŮɜŬ əɚɑɛŬəŬɠ  

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ, ŭɘɎɗɚŬůɖ 

əŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Froude Űɞɡ ɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ: 

F
u

gDr = 1 2/

 

ɧˊɞɡ 

¶ u ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (m/sec ) 

¶ g ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (m/sec2) 

¶ D ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɐəɞɠ (m) 

  

H ɞɟɗɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞ ɞɛɞɑɤɛŬ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

əɚɑɛŬəŬ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȼ əɚɑɛŬəŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɠ (ɚ). 

ȼ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ əɚɑɛŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ŭˊɞ Űɞ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ. ɆŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ  ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Froude  ɟ́ɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞɠ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ əŬɘ ůŰɖ 

űɨůɖ ŮˊŮɘŭɐ ɖ əɨɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬɟɡŰɘəɐ 

əŬɘ ɏŰůɘ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɤůŰɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɓŬɟɡŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ȷɜ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɘŬ əɚɑɛŬəŬ ɚ, ŰɧŰŮ əŬɘ ɞ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɚɑɛŬəŬ ɚ(1/2) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ.  

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əɚɑɛŬəŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əɚɑɛŬəŬɠ Reynolds. O Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds 

ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůɤůŰɐ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɩɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ. ɄɟŬəŰɘəɎ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ Ŭɟɘɗɛɞɑ ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɞɑ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Froude ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞɜ 
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Ŭɟɘɗɛɧ Űɞɡ ˊɟɤŰɞŰɨˊɞɡ, Ůɜɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ.  

2.4 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰɩˊɤɜ 

ɆŰɖ ˊɟɧů́ Űɤůɖ Ůɜɧɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŮ ɏɜŬ ɛɏŰɤˊɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ Űɖɠ ɡˊŮɟˊɐŭɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůŰɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ 

ɗɟŬɨůɖɠ, Űɖɠ ɟɐɢɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɜŰɞɛɖ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ. 

ȼ ɗɟŬɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ űɡůɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬŭŮɨŮɘ Űɖ ɟɘɕɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ: Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɛŬŰɘəɐ ɟɞɐ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗɟŬɨůɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜɖ ˊɚɖɛɛɡɟɘəɐ ɟɞɐ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɐ 

əŬɘ ŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ. 

ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗɟŬɨůɖɠ ɝ (Iribarren number), ɧˊɞɡ 

 ‚
 

 

ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ ɝ ɛŮ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɗɟŬɨůŮɤɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɞɡ ɝ ɛŮ 

Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜŬəɚɎůŮɤɠ. ɇɞ ɝ  ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖ əɚɑůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ Űɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ. 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ɚɞɝɐ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. ɇɧŰŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŬɜŬɚɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɨɟɓɖɠ (əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ) Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 

ɞɟɔŬɜɩɜŮɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ˊŬɟɎəŰɘɞ ɟŮɨɛŬ (ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ) 

(ɉ.ũ.ȾɞɡŰɑŰŬɠ, ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖ ˊŬɟɎəŰɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ ȿɘɛŮɜɘəɎ ɏɟɔŬ). 

ȳŰŬɜ ɏɜŬɠ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ɛɏŰɤˊɞ, ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

ŬɜɎəɚŬůɖ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ ŬɜŬəɚɎůŮɤɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŮ ůŰɎůɘɛɞ əɨɛŬ, ɛŮ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘˊɚɎůɘɞ ˊɚɎŰɞɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ. 
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2.5 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

ɆŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ ɖ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, Cr, ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ  ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ ȼr ˊɟɞɠ 

Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰoɜŰŬ ȼi əɨɛŬŰɞɠ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ ŰŬ ˊŬɟŬɔɩɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɗŮŰŬ (űŬůɛŬŰɘəɎ), ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əɎɗŮ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɤɜŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ.  

ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɛɏůɞɠ (bulk) ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ὅ  ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

ɛɖŭŮɜɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ  ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɤɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɤɜ ˊɟɞɠ Űɤɜ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɤɜŰɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɜɎ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ũɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

Ůɜɧɠ ɚɘɛŮɜɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ὅ  ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ əɡɛŬŰɘůɛɧ. 

ɋůŰɧůɞ, ɏŰůɘ ɢɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɧůɞ 

ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əɎɗŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ˊɘɞ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɐɠ Űɞɡ. Ɇɡɜɐɗɤɠ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

ˊɚŬŰŬɑɜŮɘ. ɃˊɧŰŮ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰoɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ȼ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ: Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰoɜŰɞɠ-ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ 

Űɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ɇɞ űɎůɛŬ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Űɞ 

ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ 

ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ (James Sunderland and Tom O Donogue 1998). ȼ 

ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɞɔəɧɚɘɗɞɡɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɚŮɑɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ.  
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ɋůŰɧůɞ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ - ˊɟɞůˊɑˊŰɤɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɝɞɢɐɜ 

ɢɟɐůɘɛɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊŬɟɎəŰɘɞɡ ɏɟɔɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŭɨɞ 

űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɩɜ, ůŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

ɇɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ, Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (ɇɟ), Űɞ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ȼ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɢ ( Hughes and Fowler (1995))  ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ 

űɎůɛŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ:  

 … ᶻ ,  

ɧˊɞɡ f ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, Ŭ ɖ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ d Űɞ 

ɓɎɗɞɠ  ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 

ȼ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ Űɞ ɢ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ŬɡŰɞɨ. ɋůŰɧůɞ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɢ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɔɟŬűɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ɛɏůɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Crb ɛɧɜɞ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɘɜɎ ɨɣɖ əɨɛŬŰɞɠ 

(James Sunderland and Tom O Donogue 1998). 

2.6 ɀɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

Ƀɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Goda (Goda et Suzuki 1976) ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ  

ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Fourier əŬɘ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɟɘɩɜ ɛŮŰɟɖŰɩɜ 

əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Mansard and Funke (1980) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. ȷˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɏɠ, ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬˊŬɘŰŮɑ ɞ ˊɡɗɛɏɜŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ 

ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɡɛɎŰɤɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰɟɖŰɏɠ ůŮ 
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ůŰŬɗŮɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ Űɞɡ 

əɨɛŬŰɞɠ (əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ).  

2.7 ɀɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ  

ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɗŬ ɐŰŬɜ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ əɡɛŬŰɘůɛɧ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ Űɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȺəŮɑ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ əŬɘ ɔɘŬ 

ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɟŰɘůŰŮɑ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɑ Űɨˊɞɘ, ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŮ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ü ȷɟɢɘəɎ ɞɘ Seelig  and Ahrens (1981) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖ ůɢɏůɖ   

ὅ ὥz   

ɧˊɞɡ Ŭ əŬɘ b ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɨˊɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɑɜŬəŮɠ (ɔɘŬ 3 Ŭˊɚɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ). 

ü Ƀɘ Barbara Zannutigh əŬɘ Jentsje W.Van Der Meer (2008) ˊɟɞŰŮɑɜŬɜ Űɖ 

ůɢɏůɖ:  

ὅ ÔÁÎÈὥz ‚   

ɧˊɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ɔf Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭ  əŬɘ b.  

ü Ƀɘ Barbara Zannutigh əŬɘ Thomas Lykke Andersen (2010) ˊɟɞůɏɗŮůŬɜ 

ůŰɞ Űɨˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɏɜŬ ɛŮɘɤŰɘəɧ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɚɧɔɤ ˊɚɎɔɘŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ: 

 ὅ ‍ ὅ ‍ π ὧzέί‍ 

 ɧˊɞɡ ɓ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ. 

2.8 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɗŮɩɟɖůɖ  

ũŮɜɘəɎ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ 

əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɘůɢɡɟɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ (Postma 1989). ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ 
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ɛŮŰɩˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜɎəɚŬůɖ. ɈˊɎɟɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ əɎˊɞɘŬ 

ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ɡˊŮɟˊɐŭɖůɖɠ.  

ȼ űɡůɘəɐ Ůɝɐɔɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ əɡɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ůŮ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ əɡɛŬŰɘůɛɧ, ůŮ əɡɛŬŰɘůɛɧ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ 

Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ (Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɟɩŭɖɠ) əŬɘ ůŮ ɡˊŮɟˊɖŭɞɨɛŮɜɞ 

əɡɛŬŰɘůɛɧ. ɋůŰɧůɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɜŬ 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɡɜ ˊɞůɞŰɘəɎ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. 

2.9 Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ 

Ƀɘ ůɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ, ɓŬůiɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

Ůɝɐɠ: 

¶ ȼs: Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

¶ ɇ: ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ ɇɟ: ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ůŰɖɜ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ h: Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞ űɡůɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ  

¶ L: Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɟɖɢɎ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɜŮɟɎ 

¶ Lo: Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɓŬɗɘɎ ɜŮɟɎ 

¶ Ŭ: ɖ ɔɤɜɑŬ (əɚɑůɖ) Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŮ ŬəŰɑɜɘŬ 

¶ Crb: ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

¶ Crr: ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

¶ S: ɖ əɡɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (energy density) 

¶ Srr: ɖ əɡɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ Sii: ɖ əɡɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űŬůɛŬŰɘəɞɨ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ ɔ: ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ ɝ: ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ (surf-similarity parameter) 

¶ ɢ: ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ  

¶ Fr: Ŭɟɘɗɛɧɠ Froude  
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3.ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ȺɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ⱥ.ȿ.Ⱥ. 

3.1 ȹŮɝŬɛŮɜɏɠ 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ 

ůŰɘɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ȹ1 əŬɘ ȹ2 Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȿɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ȺɀɄ (ɔɘŬ 

ůɡɜŰɞɛɑŬ Ⱥ.ȿ.Ⱥ.) 

ȼ ȹŮɝŬɛŮɜɐ ȹɞəɘɛɩɜ ȹ1 Űɞɡ Ⱥ.ȿ.Ⱥ., ɛɞɜŬŭɘəɐ ůŰɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ɏɢŮɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 26,80 x 24,30 m əŬɘ ɓɎɗɞɠ 1,1 m. ȼ əɎŰɞɣɖ Űɖɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ  ɆɢɐɛŬ 1. 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ ŬˊɞůɓŮůŰɘəɏɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ Ŭˊɧ ɚɘɗɞɟɟɘˊɐ. ȼ əɚɑůɖ Űɤɜ 

ˊɟŬɜɩɜ Űɤɜ ŮˊŮɜŭɨůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ  1:2 əŬɘ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ  Űɖɠ ɚɘɗɞɟɟɘˊɐɠ ŮɑɜŬɘ  

1.00 m

5.00 m

 

ɆɢɐɛŬ 1: KɎŰɞɣɖ Űɖɠ ȹŮɝŬɛŮɜɐɠ ȹɞəɘɛɩɜ ȹ1 Űɞɡ Ⱥ.ȿ.Ⱥ 
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ŰɏŰɞɘŬ, ɩůŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŬəɚɎůŮɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ  ŮəŮɑ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, ŰɛɐɛŬ Űɤɜ 

ŬˊɞůɓŮůŰɘəɩɜ ŮˊŮɜŭɨůŮɤɜ ɏɢŮɘ əŬɚɡűɗŮɑ ɛŮ ɔŮɤɨűŬůɛŬ.  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ əɡɛŬŰɘůŰɐɟŮɠ,  ŰŬ ɛɏŰɤˊŬ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ 18,00m ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ. ɇɞ ɨɣɞɠ ɏəŬůŰɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 1,20m. ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ  ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɠ Űɤɜ 

əɡɛŬŰɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ˊɟɞůˊŰɩůŮɤɠ əɡɛɎŰɤɜ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ. Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ  Űɞɡ ɡŭɟŬɡɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ  Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ȼ ȹŮɝŬɛŮɜɐ ȹɞəɘɛɩɜ ȹ2 Űɞɡ Ⱥ.ȿ.Ⱥ ɏɢŮɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 35,20x 27,75m 

əŬɘ ɓɎɗɞɠ 1,0 m. ȼ əɎŰɞɣɖ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ  ɆɢɐɛŬ 2. ɆŰɖɜ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ  ŰɡɢŬɑɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰɎ Űɖɠ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ ŬˊɞůɓŮůŰɘəɏɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ Ŭˊɧ ɚɘɗɞɟɟɘˊɐ. ȼ əɚɑůɖ Űɤɜ 

ˊɟŬɜɩɜ Űɤɜ ŮˊŮɜŭɨůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ  1:2 əŬɘ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ  Űɖɠ ɚɘɗɞɟɟɘˊɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɏŰɞɘŬ, ɩůŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŬəɚɎůŮɤɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ ŮəŮɑ əɡɛɎŰɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŬˊɞůɓŮůŰɘəɩɜ ŮˊŮɜŭɨůŮɤɜ  

ɏɢŮɘ əŬɚɡűɗŮɑ ɛŮ ɔŮɤɨűŬůɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2: KɎŰɞɣɖ Űɖɠ ȹŮɝŬɛŮɜɐɠ ȹɞəɘɛɩɜ ȹ2  Űɞɡ Ⱥ.ȿ.Ⱥ 

 

3.2 ɆɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əɡɛɎŰɤɜ  

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɏɝɘ  əɡɛŬŰɘůŰɐɟŮɠ, Ŭˊɧ 3 ůŮ əɎɗŮ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŰɛɐɛŬŰŬ  

¶ ɈŭɟŬɡɚɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ, əɘɜɖŰɐɟŬ 

¶ ɈŭɟŬɡɚɘəɎ ɏɛɓɞɚŬ 

¶ ȾɡɛŬŰɘůŰɐɟŮɠ 

¶ ɆɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

¶ ȿɞɔɘůɛɘəɧ ȼ/Ɉ 
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Ƀ ɡŭɟŬɡɚɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ əŬɘ ɛɘŬ ŮɚŬɘɞŭŮɝŬɛŮɜɐ, 

Ŭˊô ɧˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɏɛɓɞɚŬ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ Ůˊɑ Űɖɠ 

əɡɛŬŰɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ əɘɜɞɨɜ Űɞɡɠ ɓɟŬɢɑɞɜŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ əɘɜɞɨɜ 

Űɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ. ɇɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ŬɡŰɧ ůŰɞ ůɡɜɞɚɧ Űɞɡ ɏɢŮɘ ˊɚɎŰɞɠ 7,00m əŬɘ ɨɣɞɠ 0,80m. 

Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɡŭɟŬɡɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŬəɏŰɞ WAVEGEN SD 

Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ H.R. Wallingford. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ (ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɜ) əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ. 

3.3 Ɇɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ȼ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ  HR 

Wavedata Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ HR Wallingford.   

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɩɜ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, Ŭűɞɨ 

ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŮɛɓŬˊŰɘůɛɏɜɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ ɛɖəɩɜ Űɤɜ ůŰŮɚŮɢɩɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŮ 

volts. ɃˊɧŰŮ ůŮ ɐɟŮɛɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɎɗɛŮɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɩɜ ɡɣɩɜɞɜŰŬɠ ɐ 

ɢŬɛɖɚɤɜɞɜŰɎɠ Űɞɡɠ. ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ ɛŮ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (<1%). 

ũɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ HR Wavedata Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ HR 

Wallingford ɟɡɗɛɑůŰɖəŮ ɜŬ ůɡɚɚɏɔŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ, 16384 ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 50 Hz, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 50 Űɘɛɏɠ ɛŮŰɟɐůɖɠ ŬɜɎ 

ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ Ŭˊɞ əɎɗŮ ɛŮŰɟɖŰɐ. 

ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɩŰɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ˊŬəɏŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ WAVEGEN SD Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ H.R. Wallingford. ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ŬɜŬɛɞɜɐ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗɞɨɜ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ůŮ 
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ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɛŮŰɟɖŰɏɠ, ɎɟɢɘɕŮ ɖ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ 

(ɢɟɧɜɞɠ-ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ) Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮŰɟɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɖ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɎɗŮ űɞɟɎ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŬɛɞɜɐɠ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ əɎɗŮ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɧɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ˊɟɘɜ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɞ ŮˊɧɛŮɜɞɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɧɠ, ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖɟŮɛɐůŮɘ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞɡˊɞɗɏůŮɘɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůɤůŰɎ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ˊɟɞɡˊɞɗɏůŮɘɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 4096 əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 40*fp. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɟɞɡˊɞɗɏůŮɘɠ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ 

ůŮ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ɜŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ 16384 ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 4096 əŬɘ 

ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɡɜɗɐəɖ ŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞɟɘŬəɎ, Ŭűɞɨ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ 

50 ȼz əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ fp ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ, ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬɔɩɛŮɜɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ.  

ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ ůɡɚɚŮɢɗŮɑ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ HR 

wavedata. ȼ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȷɟɢɘəɎ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Down crossing ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɗɞŭɘəɐɠ 

ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ-Űɘɛɏɠ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɡɣɩɜ Űɤɜ 

əɡɛŬŰɘůɛɩɜ (mean value), Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ (max value) əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŰɘɛŮɠ Űɞɡɠ 

(min value), Űɖɜ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡɠ Std, Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (RMS), Űoɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ (N), 

Űɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡɠ (Tbar), Űɞ ŰŮɚɘəɎ ɛɏɔɘůŰɞ əɨɛŬ (Hmax) əŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

əɨɛŬ (Hmin). Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ɛɏůɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ 10% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ əɡɛɎŰɤɜ 

(ȼ10), Űɞ ɛɏůɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ 33% Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (ȼ1/3) əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ 

ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (Hrms). 

ɀɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

(PSD) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ. ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ 
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ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ( τz Í  , ɧˊɞɡ Í  ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Í 3᷿Æ, ɧˊɞɡ S(f)  ŮɑɜŬɘ ɖ űŬůɛŬŰɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɩɛŮɜɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. ɇɞ Hs ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɤɠ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞ ȼ1/3 

Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑůŬ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. ȯɚɚŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

fp (peak wave frequency), ŭɖɚŬŭɐ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɇɞ ɇɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɞ ɇm(s) ɖ ɛɏůɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ. 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ HR wavegen ɏɢŮɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ. ȼ 

ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ɛɏůɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Crb əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ 

űɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɤɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ůŮ űŬůɛŬŰɘəɧ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ əɡɛŬŰɘůɛɧ. 

ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ Isaacson (1992) 

əŬɘ Űɤɜ Zelt et al (1992). 

ȷɡŰɐ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬˊŬɘŰŮɑ 4 ɛŮŰɟɖŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, ůŮ ɑŭɘɞ ɓɎɗɞɠ ɜŮɟɞɨ  ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ. O ɛɏůɞɠ (bulk) ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ Crb ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŮ 

əɎɗŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɤɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɤɜ ˊɟɞɠ Űɤɜ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɤɜŰɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɜɎ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ.  
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4.ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 

4.1 ũŮɜɘəɎ 

ɆŰɖ ́ŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ɏɝɘ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɄɟɞŰɞɨ Ŭɟɢɑůɞɡɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, əɎɗŮ ɛɏɟŬ, ɔɘɜɧŰŬɜ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɩɜ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 2.3. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɜ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ůŰɖɜ əɎɗŮ 

ŭɘɎŰŬɝɖ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

(ɓɚɏˊŮ əŮűɎɚŬɘɞ 4.4). 

ɆŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɞ ˊŬɟŬɔɞɛŮɜɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ, ɡˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. ȼ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 

ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ, ɤůŰɧůɞ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ˊɟɞůˊŰɩůŮɤɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3, 4 əŬɘ 5. 

ɆŰɖ 4ɖ əŬɘ ůŰɖ 5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəŰɏɠ ɛŮ 

ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ, ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ůŰɞ ɧŰɘ ůŰɖ 4ɖ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ůŰɞ 

Ɏɜɤ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 0,8 cm (ůɢɐɛŬ 7), Ůɜɩ ůŰɖ 5ɖ ŮɑɜŬɘ 2,5 cm (ůɢɐɛŬ 9). ȾŬɘ 

ůŰɘɠ ŭɡɧ ɞɛɎŭŮɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ 

Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘŮɠ əŬɘ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ.  

ɆŰɖɜ 6ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ ɛɘəŰɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 10. ȼ ɞɛɎŭŬ ˊɟɞůˊɑˊŰoɜŰɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŰɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɞɛɎŭŮɠ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 11. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ əɎɗŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 
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4.2 ɀɘəŰɏɠ ȹɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ 

4.2.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ȹ2, ɧˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ űɡůɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮˊɘɓŬŰɘəɞɨ ɚɘɛɏɜŬ Űɞɡ ɄŮɘɟŬɘɎ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 

1:125. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞůɐɜŮɛɞ ɛɧɚɞ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȼ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɛŮɜɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ 5 ɛɞɑɟŮɠ. 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəŰɐ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɏŭɘɞ 3. ɇɞ Ɏɜɤ ŰɛɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟŬɜɏɠ, Ŭˊɧ ɚɑɗɞɡɠ. ɂŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

+40mm ɛŮ 4:3 əɚɑůɖ əŬɘ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ůŰɞ -40mm. ȷˊɧ ŮəŮɑ ɝŮəɘɜɎ ɏɜŬ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ ɛɏɢɟɘ Űɞ -185,6mm. ɇɏɚɞɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɛŮ əɚɑůɖ 1.5 ˊɟɞɠ 1 

ɝŮəɘɜɎ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 240mm. ɄɏɜŰŮ ɛŮŰɟɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əɎɗŮŰŬ 

ůŰɞ əɡɛŬŰɘůɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɛŮŰɟɖŰɐ 1 ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ 

ɛŮŰɟɖŰɏɠ 2, 3, 4 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0,35m, 0,8m əŬɘ 1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 1. Ƀ ɛŮŰɟɖŰɖɠ 5 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰŬ ɓŬɗɘɎ ɜŮɟɎ, ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬŰɞɛɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4. 

 

  ɆɢɐɛŬ 3 : ȹɘŬŰɞɛɐ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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 ɆɢɐɛŬ 4: ȾɎŰɞɣɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ 1: ȺəŰɏɚŮůɖ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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4.2.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ȹ2, ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ űɡůɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮˊɘɓŬŰɘəɞɨ ɚɘɛɏɜŬ Űɞɡ ɄŮɘɟŬɘɎ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 

1:125. ȼ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮɘɜŬɘ 50ϲ, əŬɗɩɠ ɞɘ 

əɡɛŬŰɘůŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ůŰɟŬűŮɑ 45ϲ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ůŰɖ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ 5. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ 

Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 1 (ɓɚɏˊŮ ůɢɏŭɘɞ 3). ɋůŰɧůɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 4 ɛŮŰɟɖŰɏɠ ůŰɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ əɡɛŬŰɘůɛɧ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 1 ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɖŰɏɠ 2, 3, 4 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0,35m, 

0,8m əŬɘ 1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 1.    

 

     

ɆɢɐɛŬ 5: ȾɎŰɞɣɖɠ  ŭɘɎŰŬɝɖɠ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ 2: ȺəŰɏɚŮůɖ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

4.2.3 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ȹ1, ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ űɡůɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮˊɘɓŬŰɘəɞɨ ɚɘɛɏɜŬ Űɞɡ ɄŮɘɟŬɘɎ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 

1:125. ȼ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮɘɜŬɘ 10ϲ, əŬɗɩɠ ɞɘ 

əɡɛŬŰɘůŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ůŰɟŬűŮɑ 15ϲ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ  ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6. ȼ 

ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɓɚɏˊŮ 

ůɢɐɛŬ 3). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 5 ɛŮŰɟɖŰɏɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 1 ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɖŰɏɠ 2, 3, 4 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

0,35m, 0,8m əŬɘ 1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 1 əŬɘ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 5 ůŰŬ ɓŬɗɘɎ 

ɜŮɟɎ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 6: ȾɎŰɞɣɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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4.3 ɀɘəŰɏɠ ȹɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ 

4.3.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɇɞ űɡůɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ŬŮɟɞŭɘŬŭɟɧɛɞɡ Űɞɡ 

ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ ɀŬəŮŭɞɜɑŬ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ȹ2 əŬɘ ɏɢŮɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 1:60. Ƀ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ 

ɛɏŰɤˊɞ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəŰɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ. ɆŰɞ ɏɝŬɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŬˊɧŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ůŰɎɗɛɖ +6.6cm 

əŬɘ űŰɎɜŮɘ ůŮ ůŰɎɗɛɖ -7,5cm. ɇɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊɟɧɓɞɚɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞŮɝɏɢŮɘ əŬŰɎ 0,8cm Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŰɛɐɛŬ. 

ȷˊɧ Űɖ ůŰɎɗɛɖ -7,5cm ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ɛŮ əɚɑůɖ 1,5:1 ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

Űɤɜ 14,1cm. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɧ ŬɜɎɢɤɛŬ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ(ɏɜŬ 

ɟɘɕɧɜŰɘɞ ŰɛɐɛŬ 20cm) . ȴůŰŮɟŬ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ɛŮ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ɛŮ əɚɑůɖ 

1,5 ˊɟɞɠ 1 ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 20,9cm, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 7. ũɘŬ Űɖ 4ɖ 

ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 5 ɛŮŰɟɖŰɏɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ əɎɗŮŰŬ 

ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, Ƀɘ ɛŮŰɟɖŰɏɠ 2, 3, 4 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0,35m, 0,8m əŬɘ 1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 

1 əŬɘ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 5 ůŰŬ ɓŬɗɘɎ ɜŮɟɎ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 8.  

 

 

 

  ɆɢɐɛŬ 7: ȹɘŬŰɞɛɐ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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  ɆɢɐɛŬ 8:  ȾɎŰɞɣɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 4ɖɠ əŬɘ 5ɖɠ  ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

   ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ 3: ȺəŰɏɚŮůɖ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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4.3.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɇɞ űɡůɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ŬŮɟɞŭɘŬŭɟɧɛɞɡ ůŰɖ 

ɗɎɚŬůůŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ȹ1 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 1:60. Ƀ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəŰɐ ɛŮ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ ůŰɞ Ɏɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ, ɑŭɘŬ ůŮ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ ɧ,Űɘ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ŮɑɜŬɘ 2,5 cm, ŭɖɚŬŭɐ ŰɟɘˊɚɎůɘɞɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 4ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 9. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 5 ɛŮŰɟɖŰɏɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ 

Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ (ɓɚɏˊŮ ůɢɐɛŬ 8 ). 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 5 ɛŮŰɟɖŰɏɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ Űɞɡ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 1 ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɖŰɏɠ 2, 3, 4 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0,35m, 0,8m əŬɘ 

1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 1 əŬɘ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 5 ůŰŬ ɓŬɗɘɎ ɜŮɟɎ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ 

Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ.

 

  ɆɢɐɛŬ 9: ȹɘŬŰɞɛɐ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ 4: ȺəŰɏɚŮůɖ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

4.3.3 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ȹ1, ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ űɡůɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮˊɘɓŬŰɘəɞɨ ɚɘɛɏɜŬ Űɞɡ ɄŮɘɟŬɘɎ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 

1:125. Ƀ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 5 ɛɞɘɟɩɜ ůŰɞ ɓɟŬɢɑɞɜŬ Űɞɡ 

űɡůɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ɚɘɛɏɜŬ ɄŮɘɟŬɘɩɠ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəŰɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɎɗɛɖ 

Űɤɜ +56mm əŬɘ űŰɎɜŮɘ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ Űɤɜ -144mm. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 

ˊɟŬɜɏɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əɚɑůɖ 1,5:1 ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 400 mm, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 10. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 5 ɛŮŰɟɖŰɏɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 1 ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɖŰɏɠ 2, 3, 4 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

0,35m, 0,8m əŬɘ 1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 1, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

11.  
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ɆɢɐɛŬ 10: ȹɘŬŰɞɛɐ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ  

 

ɆɢɐɛŬ 11: ȾɎŰɞɣɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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  ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ 5: ȺəŰɏɚŮůɖ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

4.4 ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ  

 

ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

Hs(mm) Tp(s)

1 мʹ 5ϲ ɼм 1.1 9,6 0,597

2 мʹ 5ϲ ɼн 1.2 19,2 0,597

3 мʹ 5ϲ ɼо 1.3 26,88 0,597

4 мʹ 5ϲ ɼп 1.4 11,2 0,644

5 мʹ 5ϲ ɼр 1.5 22,4 0,644

6 мʹ 5ϲ ɼс 1.6 31,36 0,644

7 мʹ 5ϲ ɼт 1.7 14 0,721

8 мʹ 5ϲ ɼу 1.8 28 0,721

9 мʹ 5ϲ ɼф 1.9 39,2 0,721

10 мʹ 5ϲ ɼмл 1.10 16 0,77

11 мʹ 5ϲ ɼмм 1.11 32 0,77

12 мʹ 5ϲ ɼмн 1.12 44,8 0,77

13 мʹ 5ϲ ɼмо 1.13 18 0,817

14 мʹ 5ϲ ɼмп 1.14 36 0,817

15 мʹ 5ϲ ɼмр 1.15 50,4 0,817

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ  

ɼʇɾɮʆʍɿʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ
ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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 ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

 

ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

Hs(mm) Tp(s)

16 нʹ 50ϲ ɼм 2.1 9,6 0,597

17 нʹ 50ϲ ɼн 2.2 19,2 0,597

18 нʹ 50ϲ ɼо 2.3 26,88 0,597

19 нʹ 50ϲ ɼп 2.4 11,2 0,644

20 нʹ 50ϲ ɼр 2.5 22,4 0,644

21 нʹ 50ϲ ɼс 2.6 31,36 0,644

22 нʹ 50ϲ ɼт 2.7 14 0,721

23 нʹ 50ϲ ɼу 2.8 28 0,721

24 нʹ 50ϲ ɼф 2.9 39,2 0,721

25 нʹ 50ϲ ɼмл 2.10 16 0,77

26 нʹ 50ϲ ɼмм 2.11 32 0,77

27 нʹ 50ϲ ɼмн 2.12 44,8 0,77

28 нʹ 50ϲ ɼмо 2.13 18 0,817

29 нʹ 50ϲ ɼмп 2.14 36 0,817

30 нʹ 50ϲ ɼмр 2.15 50,4 0,817

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ  

ɼʇɾɮʆʍɿʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ
ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ

Hs(mm) Tp(s)

31 оʹ мрϲ ɼм 3.1 9,6 0,597

32 оʹ мрϲ ɼн 3.2 19,2 0,597

33 оʹ мрϲ ɼо 3.3 26,88 0,597

34 оʹ мрϲ ɼп 3.4 11,2 0,644

35 оʹ мрϲ ɼр 3.5 22,4 0,644

36 оʹ мрϲ ɼс 3.6 31,36 0,644

37 оʹ мрϲ ɼт 3.7 14 0,721

38 оʹ мрϲ ɼу 3.8 28 0,721

39 оʹ мрϲ ɼф 3.9 39,2 0,721

40 оʹ мрϲ ɼмл 3.10 16 0,77

41 оʹ мрϲ ɼмм 3.11 32 0,77

42 оʹ мрϲ ɼмн 3.12 44,8 0,77

43 оʹ мрϲ ɼмо 3.13 18 0,817

44 оʹ мрϲ ɼмп 3.14 36 0,817

45 оʹ мрϲ ɼмр 3.15 50,4 0,817

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ  

ɼʇɾɮʆʍɿʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ
ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

Hs(mm) Tp(s)

46 пʹ лϲ ɼмс 4.1 12,6 0,556

47 пʹ лϲ ɼмт 4.2 16,8 0,556

48 пʹ лϲ ɼму 4.3 21 0,556

49 пʹ лϲ ɼмф 4.4 25,2 0,556

50 пʹ лϲ ɼнл 4.5 29,4 0,556

51 пʹ лϲ ɼнм 4.6 16 0,703

52 пʹ лϲ ɼнн 4.7 21,34 0,703

53 пʹ лϲ ɼно 4.8 26,67 0,703

54 пʹ лϲ ɼнп 4.9 32 0,703

55 пʹ лϲ ɼнр 4.10 37,34 0,703

56 пʹ лϲ ɼнс 4.11 20 0,786

57 пʹ лϲ ɼнт 4.12 26,66 0,786

58 пʹ лϲ ɼну 4.13 33,33 0,786

59 пʹ лϲ ɼнф 4.14 40 0,786

60 пʹ лϲ ɼол 4.15 46,66 0,786

61 пʹ лϲ ɼом 4.16 25 0,879

62 пʹ лϲ ɼон 4.17 58,34 0,879

63 пʹ лϲ ɼоо 4.18 41,67 0,879

64 пʹ лϲ ɼоп 4.19 50 0,879

65 пʹ лϲ ɼор 4.20 58,34 0,879

66 пʹ лϲ ɼос 4.21 27 0,913

67 пʹ лϲ ɼот 4.22 36 0,913

68 пʹ лϲ ɼоу 4.23 45 0,913

69 пʹ лϲ ɼоф 4.24 54 0,913

70 пʹ лϲ ɼпл 4.25 63 0,913

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ  

ɼʇɾɮʆʍɿʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ
ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

Hs(mm) Tp(s)

71 рʹ лϲ ɼмс 5.1 12,6 0,556

72 рʹ лϲ ɼмт 5.2 16,8 0,556

73 рʹ лϲ ɼму 5.3 21 0,556

74 рʹ лϲ ɼмф 5.4 25,2 0,556

75 рʹ лϲ ɼнл 5.5 29,4 0,556

76 рʹ лϲ ɼнм 5.6 16 0,703

77 рʹ лϲ ɼнн 5.7 21,34 0,703

78 рʹ лϲ ɼно 5.8 26,67 0,703

79 рʹ лϲ ɼнп 5.9 32 0,703

80 рʹ лϲ ɼнр 5.10 37,34 0,703

81 рʹ лϲ ɼнс 5.11 20 0,786

82 рʹ лϲ ɼнт 5.12 26,66 0,786

83 рʹ лϲ ɼну 5.13 33,33 0,786

84 рʹ лϲ ɼнф 5.14 40 0,786

85 рʹ лϲ ɼол 5.15 46,66 0,786

86 рʹ лϲ ɼом 5.16 25 0,879

87 рʹ лϲ ɼон 5.17 58,34 0,879

88 рʹ лϲ ɼоо 5.18 41,67 0,879

89 рʹ лϲ ɼоп 5.19 50 0,879

90 рʹ лϲ ɼор 5.20 58,34 0,879

91 рʹ лϲ ɼос 5.21 27 0,913

92 рʹ лϲ ɼот 5.22 36 0,913

93 рʹ лϲ ɼоу 5.23 45 0,913

94 рʹ лϲ ɼоф 5.24 54 0,913

95 рʹ лϲ ɼпл 5.25 63 0,913

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ  

ɼʇɾɮʆʍɿʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ
ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ

Hs(mm) Tp(s)

96 сʹ рϲ ɼм 6.1 9,6 0,597

97 сʹ рϲ ɼн 6.2 19,2 0,597

98 сʹ рϲ ɼо 6.3 26,88 0,597

99 сʹ рϲ ɼп 6.4 11,2 0,644

100 сʹ рϲ ɼр 6.5 22,4 0,644

101 сʹ рϲ ɼс 6.6 31,36 0,644

102 сʹ рϲ ɼт 6.7 14 0,721

103 сʹ рϲ ɼу 6.8 28 0,721

104 сʹ рϲ ɼф 6.9 39,2 0,721

105 сʹ рϲ ɼмл 6.10 16 0,77

106 сʹ рϲ ɼмм 6.11 32 0,77

107 сʹ рϲ ɼмн 6.12 44,8 0,77

108 сʹ рϲ ɼмо 6.13 18 0,817

109 сʹ рϲ ɼмп 6.14 36 0,817

110 сʹ рϲ ɼмр 6.15 50,4 0,817

ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ
ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ  

ɼʇɾɮʆʍɿ
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5.ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ 

5.1 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ˊɟŬɜɐ 

5.1.1 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ. ɆŰɞ əɎɗŮ ɔɟɎűɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮŰɟɖɗɏɜŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɨɣɖ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ȸ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡˊɧ 

ɛɞɟűɐ ɘ́ɜɎəɤɜ.  
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5.1.2 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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5.1.3 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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5.2 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ 

5.2.1  ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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5.2.2 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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5.2.3 ũɟŬűɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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5.3 ɄɑɜŬəŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ HR 

Wavedata Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ HR Wallingford, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2.3. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ 

əɡɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

1 мʹ 5ϲ ɼм 1.1 0,3785

2 мʹ 5ϲ ɼн 1.2 0,2898

3 мʹ 5ϲ ɼо 1.3 0,2619

4 мʹ 5ϲ ɼп 1.4 0,3155

5 мʹ 5ϲ ɼр 1.5 0,2767

6 мʹ 5ϲ ɼс 1.6 0,2821

7 мʹ 5ϲ ɼт 1.7 0,2851

8 мʹ 5ϲ ɼу 1.8 0,2643

9 мʹ 5ϲ ɼф 1.9 0,2387

10 мʹ 5ϲ ɼмл 1.10 0,2716

11 мʹ 5ϲ ɼмм 1.11 0,2486

12 мʹ 5ϲ ɼмн 1.12 0,2311

13 мʹ 5ϲ ɼмо 1.13 0,2515

14 мʹ 5ϲ ɼмп 1.14 0,2366

15 мʹ 5ϲ ɼмр 1.15 0,2112

ɾɳʅʁʅ 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 

ɮɿɮɼɽɮʅɶʅ /Ǌō

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
ʰκʰ ɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆ

ʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅ

ɾʁʇ



υȢɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɥʀʐʍʙʎʀʖʉ 

 

- 46 - 
 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

16 нʹ 50ϲ ɼм 2.1 0,27

17 нʹ 50ϲ ɼн 2.2 0,21

18 нʹ 50ϲ ɼо 2.3 0,2163

19 нʹ 50ϲ ɼп 2.4 0,2103

20 нʹ 50ϲ ɼр 2.5 0,207

21 нʹ 50ϲ ɼс 2.6 0,1949

22 нʹ 50ϲ ɼт 2.7 0,2115

23 нʹ 50ϲ ɼу 2.8 0,2008

24 нʹ 50ϲ ɼф 2.9 0,2109

25 нʹ 50ϲ ɼмл 2.10 0,2092

26 нʹ 50ϲ ɼмм 2.11 0,1874

27 нʹ 50ϲ ɼмн 2.12 0,2075

28 нʹ 50ϲ ɼмо 2.13 0,2062

29 нʹ 50ϲ ɼмп 2.14 0,1971

30 нʹ 50ϲ ɼмр 2.15 0,2027

ɾɳʅʁʅ 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 

ɮɿɮɼɽɮʅɶʅ /Ǌō
ʰκʰ ɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆ

ʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅ

ɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ

31 оʹ мрϲ ɼм 3.1 0,4567

32 оʹ мрϲ ɼн 3.2 0,4112

33 оʹ мрϲ ɼо 3.3 0,3814

34 оʹ мрϲ ɼп 3.4 0,3999

35 оʹ мрϲ ɼр 3.5 0,3828

36 оʹ мрϲ ɼс 3.6 0,3798

37 оʹ мрϲ ɼт 3.7 0,3571

38 оʹ мрϲ ɼу 3.8 0,3376

39 оʹ мрϲ ɼф 3.9 0,3371

40 оʹ мрϲ ɼмл 3.10 0,3374

41 оʹ мрϲ ɼмм 3.11 0,3492

42 оʹ мрϲ ɼмн 3.12 0,3493

43 оʹ мрϲ ɼмо 3.13 0,3363

44 оʹ мрϲ ɼмп 3.14 0,3547

45 оʹ мрϲ ɼмр 3.15 0,35

ɾɳʅʁʅ 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 

ɮɿɮɼɽɮʅɶʅ /Ǌō

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
ʰκʰ ɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆ

ʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅ

ɾʁʇ
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ɄɑɜŬəŬɠ 4: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 4ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

46 пʹ лϲ ɼмс 4.1 0,7581

47 пʹ лϲ ɼмт 4.2 0,755

48 пʹ лϲ ɼму 4.3 0,7641

49 пʹ лϲ ɼмф 4.4 0,7203

50 пʹ лϲ ɼнл 4.5 0,739

51 пʹ лϲ ɼнм 4.6 0,8577

52 пʹ лϲ ɼнн 4.7 0,7631

53 пʹ лϲ ɼно 4.8 0,7828

54 пʹ лϲ ɼнп 4.9 0,7703

55 пʹ лϲ ɼнр 4.10 0,7832

56 пʹ лϲ ɼнс 4.11 0,7972

57 пʹ лϲ ɼнт 4.12 0,7735

58 пʹ лϲ ɼну 4.13 0,7617

59 пʹ лϲ ɼнф 4.14 0,8092

60 пʹ лϲ ɼол 4.15 0,7777

61 пʹ лϲ ɼом 4.16 0,8064

62 пʹ лϲ ɼон 4.17 0,8077

63 пʹ лϲ ɼоо 4.18 0,7935

64 пʹ лϲ ɼоп 4.19 0,8223

65 пʹ лϲ ɼор 4.20 0,7958

66 пʹ лϲ ɼос 4.21 0,8154

67 пʹ лϲ ɼот 4.22 0,7958

68 пʹ лϲ ɼоу 4.23 0,8046

69 пʹ лϲ ɼоф 4.24 0,8058

70 пʹ лϲ ɼпл 4.25 0,7392

ɾɳʅʁʅ 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 

ɮɿɮɼɽɮʅɶʅ /Ǌō

ʰκʰ ɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆ

ʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅ

ɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

71 рʹ лϲ ɼмс 5.1 0,8273

72 рʹ лϲ ɼмт 5.2 0,8286

73 рʹ лϲ ɼму 5.3 0,8086

74 рʹ лϲ ɼмф 5.4 0,8255

75 рʹ лϲ ɼнл 5.5 0,7996

76 рʹ лϲ ɼнм 5.6 0,8146

77 рʹ лϲ ɼнн 5.7 0,788

78 рʹ лϲ ɼно 5.8 0,7983

79 рʹ лϲ ɼнп 5.9 0,8028

80 рʹ лϲ ɼнр 5.10 0,8153

81 рʹ лϲ ɼнс 5.11 0,8274

82 рʹ лϲ ɼнт 5.12 0,7933

83 рʹ лϲ ɼну 5.13 0,792

84 рʹ лϲ ɼнф 5.14 0,821

85 рʹ лϲ ɼол 5.15 0,7961

86 рʹ лϲ ɼом 5.16 0,8491

87 рʹ лϲ ɼон 5.17 0,8174

88 рʹ лϲ ɼоо 5.18 0,7964

89 рʹ лϲ ɼоп 5.19 0,8047

90 рʹ лϲ ɼор 5.20 0,7441

91 рʹ лϲ ɼос 5.21 0,8289

92 рʹ лϲ ɼот 5.22 0,8073

93 рʹ лϲ ɼоу 5.23 0,7775

94 рʹ лϲ ɼоф 5.24 0,7715

95 рʹ лϲ ɼпл 5.25 0,7499

ɾɳʅʁʅ 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 

ɮɿɮɼɽɮʅɶʅ /Ǌō

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
ʰκʰ ɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆ

ʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅ

ɾʁʇ
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ɄɑɜŬəŬɠ 6: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 6ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

 

 

 

 

 

 

96 сʹ рϲ ɼм 6.1 0,8025

97 сʹ рϲ ɼн 6.2 0,8146

98 сʹ рϲ ɼо 6.3 0,8682

99 сʹ рϲ ɼп 6.4 0,8672

100 сʹ рϲ ɼр 6.5 0,8812

101 сʹ рϲ ɼс 6.6 0,8735

102 сʹ рϲ ɼт 6.7 0,8384

103 сʹ рϲ ɼу 6.8 0,8563

104 сʹ рϲ ɼф 6.9 0,8639

105 сʹ рϲ ɼмл 6.10 0,8362

106 сʹ рϲ ɼмм 6.11 0,8386

107 сʹ рϲ ɼмн 6.12 0,8361

108 сʹ рϲ ɼмо 6.13 0,8349

109 сʹ рϲ ɼмп 6.14 0,8246

110 сʹ рϲ ɼмр 6.15 0,8362

ɾɳʅʁʅ 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 

ɮɿɮɼɽɮʅɶʅ /Ǌō
ʰκʰ ɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆ

ʍʅɶʅ

ʊɮʅɾɮ           

ɼʇɾɮʆɹʅ

ɾʁʇ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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6. ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ 

6.1 ɀɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 

ɆŰɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ˊɟŬɜɐ (ɞɛɎŭŮɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 1, 2, 3) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɖ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮ: 

¶ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɧɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (h/Lo) 

¶ Űɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (ɔ=ȼ/L)  

¶ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ (ȼss/His) 

¶ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗɟŬɨůɖɠ ‚  

¶ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ … ᶻ ,  

 ɧˊɤɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ.  

ɆŰɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɤɟɘɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Le Mehaute 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɤɟɑŮɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, 

ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 7. ɆŰɖ ɛɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ πȢρ
ᶻ

πȢπφ əŬɘ πȢπρ
ᶻ

πȢππς ɃˊɧŰŮ 

ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Stokes 2ɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 7: ɄŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɤɟɘɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Le 
Mehaute (1976)  

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ         

ὒ
ᶻ

ᶻ
ÔzÁÎÈ ςz “z  

ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ h/L ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0.3. ɃˊɧŰŮ 

ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɓŬɗɘɩɜ ɜŮɟɩɜ (h/L>0.5) əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ɜŮɟɩɜ ɔɘŬ 0.5>h/L>0.3. ũɘŬ Űɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɓŬɗɘɩɜ ɜŮɟɩɜ 

ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ ŰŮɑɜŮɘ ŬůɡɛˊŰɤŰɘəɎ ůŰɞ 1 ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ 0.5. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

ὒ Ὣz
ᶻ

     

ȼ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ h/L Ůɩɠ 0.3  ɏŭŮɘɝŮ ɞŰɘ 

Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ  ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ  1% ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮəŰɧ.   

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Water_wave_theories.svg
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ũɟɎűɖɛŬ 1: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ   

(ɓɎɗɞɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ) 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 1 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɇɞ h ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ mm Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ůŰŬ 3 ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ɃˊɧŰŮ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ 

əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɧ,Űɘ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑůɖ ɏɢŮɘ ɖ ŮɡɗŮɑŬ. ȹɖɚŬŭɐ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ, ɧŰŬɜ ɖɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ 

ŭɘŬŰɨˊɤůŬɜ ɞɘ Barbara Zannutigh əŬɘ Thomas Lykke Andersen (2010)  

ὅ ‍ ὅ ‍ πЈ ὧzέί‍.  

ɄɞɘɞŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ȼ 1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ 2ɖ , əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɖ 2ɖ ɏɢŮɘ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛɏůɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 3ɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊɞɡ űɏɟŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ 1ɖ 
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ɞɛɎŭŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɖɠ űɞɟɎɠ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧ,Űɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɡəɜɏɠ ɞɘ 

ɓɡɗɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɟɐɢɤůɖɠ, əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɛɏůɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 2: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŮ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ                                    

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

 

ȼ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ɔ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 2 ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧ,Űɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɧŰɘ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ.   
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ũɟɎűɖɛŬ 3: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɤ ˊɟɞɠ ȼss/His 

 

ɇɞ ȼss əŬɘ Űɞ ȼis ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 

3, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ɡɣɩɜ, ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɃˊɧŰŮ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ˊŬɟŬɔɩɛŮɜɞ əɡɛŬŰɘůɛɧ. 

ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɢɟɐɕŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬŰɞɛɐ ɞ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ, Ŭűɞɨ ɛɧɚɘɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɢɗŮɑ. 
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ũɟɎűɖɛŬ 4: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗɟŬɨůŮɤɠ 

 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ ‚
ὸὥὲ‌
 . ȼ ɔɤɜɑŬ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

əŬɘ ɖ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ Űɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 4:3 əŬɘ ůŰɘɠ 3 ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ (ɓɚɏˊŮ ůɢɐɛŬ 3).  

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 4 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ ɝ, 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ.  
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ũɟɎűɖɛŬ 5: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɢ 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 5 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɢ, 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɋůŰɧůɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɢ ŭŮɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɚɐ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůɗŮɑ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ˊŬɟɎ ɛɞɜɞ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɘɜɎ ɨɣɖ əɨɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. Ƀɘ James Sunderland 

əŬɘ Tom O Donogue 1998 ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɢ ŭŮɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɚɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɘɜɎ ɨɣɖ əɨɛŬŰɞɠ ŮŮ́ɘŭɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɨɣɞɠ. 

 

6.2 ɀɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ 

ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɡɜ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɖ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

¶ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (h/L) 
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¶ Űɖɜ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (ɔ=ȼ/L)  

¶ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ (ȼss/His)

  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Stokes 2ɖɠ ŰɎɝŮɤɠ əŬɗɩɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɤɟɘɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Le ɀehaute ůŰɖ ɛɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ˊɟŬɜɐ 

Űɖɠ 4ɖɠ əŬɘ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ πȢπφ
ᶻ

πȢπρ əŬɘ 

πȢπρ
ᶻ

πȢππς . 

 

ɆɢɐɛŬ 8: ɄŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɤɟɘɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Le 
Mehaute (1976)  

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ         

ὒ
ᶻ

ᶻ
ÔzÁÎÈ ςz “z  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Water_wave_theories.svg
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əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

MATLAB. 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Űɖɠ 4ɖɠ  əŬɘ Űɖɠ 5ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɖ 5ɖ 

ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɏɢŮɘ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɟɧɓɞɚɞ. 

ɆŰɖɜ 6ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Stokes 2ɖɠ ŰɎɝŮɤɠ 

əŬɗɩɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɤɟɘɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Le 

ɀehaute ůŰɖ ɛɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ˊɟŬɜɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ ŮɑɜŬɘ: 

 πȢρ
ᶻ

πȢπφ   əŬɘ  πȢπρ
ᶻ

πȢππς .  

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

   ὒ
ᶻ

ᶻ
ÔzÁÎÈ ςz “z  

Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ ŬɡŰɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ h/L ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0.3. 

ɃˊɧŰŮ ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɓŬɗɘɩɜ ɜŮɟɩɜ (h/L>0.5) əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ɜŮɟɩɜ ɔɘŬ 0.5>h/L>0.3. ɃˊɧŰŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊɚɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ  Űɖɜ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ ˊɞɡ  əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ ůŰɞ   ὒέ Ὣᶻ
ᶻ

         

ɔɘŬ ɓŬɗɘɎ ɜŮɟɎ. ȼ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɩɠ 0.3  ɏŭŮɘɝŮ 

ɞŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 1%, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮəŰɧ, 

ɧ ɤ́ɠ əŬɘ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ Űɘɠ ɛɘəŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ. 
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ũɟɎűɖɛŬ 6: ɀɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ 
(ɓɎɗɞɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ) 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 6 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞŰɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. 

ɆŰɖ 4ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 

ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (h/L), ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

Űɖ 5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ˊɟɞů́ɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (h/L), ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ.  

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ 4ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ɏɢŮɘ 

ɛɐəɞɠ 0,8cm Ůɜɩ ůŰɖ 5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ 2,5cm. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞ ɡˊŮɟŰɟɘˊɚŬůɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ɎɛŮůɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ Űɞ ɚɧɔɞ h/L. ɇɞ ɓɎɗɞɠ h ɛɏɜŮɘ ɑŭɘɞ ůŰɖ 4ɖ əŬɘ ůŰɖ 5ɖ 

ɞɛɎŭŮɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɞ ɛɏůɞɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɟɧɓɞɚɞ, Ůɜɩ 
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ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɟɧɓɞɚɞ.  

ɆŰɖɜ 6ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧ,Űɘ ɖ ŮɡɗŮɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ. ɋůŰɧůɞ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭŮɜ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ ɛŮ ůŬűɐɜŮɘŬ ɧŰɘ ɖ ɛɞɟűɐ  

ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŬ, ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬůűŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ɔɑɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ.   

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŮ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ                                     

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 7 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧ,Űɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŰɖ 4ɖ 

əŬɘ ůŰɖ 5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ůŰɖ 6ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ  ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧ,Űɘ ůŰɖ 4ɖ əŬɘ ůŰɖ 5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞ ɛɏůɞɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ Űɞɜ 

ɑŭɘɞ ɟɡɗɛɧ.  
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ũɟɎűɖɛŬ 8: ɀɏůɞɠ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɤ ˊɟɞɠ ȼss/His 

 

ɇɞ ȼ6 əŬɘ Űɞ ȼ1 ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ůŰɞɜ əɡɛŬŰɘůŰɐɟŬ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 8, ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ɡɣɩɜ, ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ůŰɖ 4ɖ əŬɘ ůŰɖ 5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 6ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɢɟɐɕŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮɟŮɡɜɩɜ, əŬɗɩɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ əɡɛŬŰɘůŰɐɟŬ ɞ 

əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. 
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7. ũɟŬűɐɛŬŰŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ  

7.1 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Seelig  əŬɘ Ahrens 

Ƀɘ Seelig  and Ahrens (1981) ŭɘŬŰɨˊɤůŬɜ Űɖ ůɢɏůɖ       

ὅ ὥz   

ɧˊɞɡ Ŭ əŬɘ b ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɨˊɞ əŬɘ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɑɜŬəŮɠ ɔɘŬ Ŭˊɚɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ. ɆŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɤɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəŰɏɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭ, b ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ 

ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MATLAB) ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ əŬŰɎ 

ˊɧůɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

 

ũɟɎűɖɛŬ 9: ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Seelig and Ahrens ɔɘŬ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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ũɘŬ Űɖɜ 1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧ,Űɘ ɏɢɞɡɛŮ əɎɗŮŰɖ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 5ϲ əŬɘ Űɞɡ ɧŰɘ ɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ. 

ũɘŬ Űɖ ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Ŭ=0,346 b=17,677 əŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ũɟɎűɖɛŬ 9. 

7.2 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh 

Ƀɘ Barbara Zannutigh əŬɘ Jentsje W.Van Der Meer (2008) ŭɘŬŰɨˊɤůŬɜ  Űɖ 

ůɢɏůɖ  ὅ ÔÁÎÈὥz ‚‛ , ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ. ũɘŬ Űɖ ˊɟɩŰɖ 

ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Ŭɜ 

əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 5ϲ ɛɞɘɟɩɜ. Ƀ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ŭɨɞ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MATLAB) əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Ŭ=0,4 b=27. 

 

ũɟɎűɖɛŬ 10: ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɛŮ Űɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 
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7.3 ɀɏɗɞŭɞɠ Barbara Zannutigh əŬɘ Jentsje W.Van Der Meer (2008)  

əŬɘ Zannutigh əŬɘ Thomas Lykke Andersen (2010) 

7.3.1 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ Űɖ  1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

Ƀɘ Barbara Zannutigh əŬɘ Thomas Lykke Andersen (2010) ˊɟɞůɏɗŮůŬɜ ůŰɞ 

Űɨˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɜŬ ɛŮɘɤŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɚɧɔɤ ˊɚɎɔɘŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 

 ὅ ‍ ὅὶ‍ π ÃzÏÓ ‍ , ɧˊɞɡ ɓ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ  Cr ɼ  Cr ɼ πϲ)*cos(ɼ)= ÔÁÎÈὥz ‚‛ *cos(ɼ)   (1) 

ɄŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɓ=5ϲ ɔɘŬ Űɖ ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ 2 ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ, ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MATLAB əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ, Ŭ= 0.0701 əŬɘ  b= 0.6650. 

 

ũɟɎűɖɛŬ 11: ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ  
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7.3.2 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 

ȷűɞɨ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭ əŬɘ b ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ůŰɖ 1ɖ , 2ɖ əŬɘ 3ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ. ɇɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ůŰɖ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛ́ ɨɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɓ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ  Ȼanuttigh ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 12. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŬɛˊɨɚɖ. ɃˊɧŰŮ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Ŭˊɧ Űɖ əŬɛˊɨɚɖ 

Zannutigh.  ɇɞ ɔɟɎűɖɛŬ 12 ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

 

ũɟɎűɖɛŬ 12: ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɞůˊŰɩůŮɤɠ 0 , 

5 , 10 əŬɘ 50 ɛɞɘɟɩɜ. 
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7.3.3 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔŬ Űɖ 2ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ŪŮɤɟɖŰɘəŬ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ Barbara Zannutigh əŬɘ 

Thomas Lykke Andersen (2010)  ɜŬ ɘůɢɨŮɘ 

Crb(ɼ) =  Crb(ɼ=0ϲ)*cos(ɼ) =  
Јz

 Ј
 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɎɜɖəŬɜ ůŰɖ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ ɓ=50 ɛɞɑɟŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 13, ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŭŮ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ  ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ 2ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɞůˊŰɩůɖɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 

50ϲ.  

Ƀ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŰɖ 2ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ɚɑɔɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 50 ɛɞɘɟɩɜ. 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. ɄɘɗŬɜɎ ŬɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɞ ˊɡɗɛɏɜŬɠ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɘ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɟɐɢɤůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ 

ŮɝŮŰŬůɗŮɑůŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɐɛɘůɡ ɛŮ ˊɟŬɜɏɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ. ũɘŬ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬůűŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ.   
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ũɟɎűɖɛŬ 13: ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɞůˊŰɩůŮɤɠ 50 ɛɞɘɟɩɜ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ 2ɖ ɞɛɎŭŬɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

 

7.3.4 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zannutigh ɔɘŬ Űɖ 3ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ŪŮɤɟɖŰɘəɎ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ Barbara Zannutigh əŬɘ 

Thomas Lykke Andersen (2010)  

Crb(ɼ) =  Crb(ɼ=0ϲ)*cos(ɼ) =  
Јz

 Ј
 

ɞˊɧŰŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɎɜɖəŬɜ ůŰɖ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ ɓ=10ϲ. ɋůŰɧůɞ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 14, ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŭŮ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ  ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɩůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

50ϲ.  

Ƀ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŰɖ 3ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ, ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ, ŬɟəŮŰɎ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 10 ɛɞɘɟɩɜ. ɄɘɗŬɜɎ 
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ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɞ ˊɡɗɛɏɜŬɠ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ 

əŬɘ ŮˊɖɟɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɟɐɢɤůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ 

ŮɝŮŰŬůɗŮɑůŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɐɛɘůɡ ɛŮ ˊɟŬɜɏɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ  ɛɏŰɤˊɞ.

 

ũɟɎűɖɛŬ 14: ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɞůˊŰɩůŮɤɠ 10 ɛɞɘɟɩɜ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ 3ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 
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8.ũŮɜɘəɎ ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ.  

8.1  ɀɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ ˊɟŬɜɏɠ  

ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:   

¶ ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɛŮ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ůɢŮŰɘəɞɨ ɓɎɗɞɡɠ 

(h/Lɞ). 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɔ Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ȷ́ ɧ Űɘɠ  

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ́ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ.  

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɞ ˊɧŭŬ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɧ ůŰɞ əɡɛŬŰɘůŰɐɟŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

¶ ȳŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɢ, ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

¶ ɆŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ 5ϲ ɛŮ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ Űɨˊɞ Űɤɜ Seelig  and Ahrens əŬɘ Űɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ ɑůɞɘ ɛŮ Ŭ=0,346 əŬɘ b=17,677 

¶ ɆŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 5ϲ ɛŮ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ Űɨˊɞ Űɖɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Zanuttigh əŬɘ Űɖ 
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ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ Ŭ=0,4 əŬɘ b=27. 

¶ ɆŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ 5ϲ  ɛŮ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ Űɨˊɞ Űɖɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Zanuttigh ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Zanuttigh əŬɘ Thomas Lykke 

Andersen(2010), ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ, 

ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ , Ŭ= 0.0701 əŬɘ  b= 0.6650.  

¶ ɆɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ Ŭ, b ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ́ŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɞɘ 

ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 10ϲ əŬɘ 50ϲ,  ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ  ɏɢɞɡɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɡŰɏɠ. ɄɘɗŬɜɧɠ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ŬɡŰɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧŰɘ ɞ ˊɡɗɛɏɜŬɠ 

Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɟɐɢɤůɖɠ. ȯɚɚɞɠ ɏɜŬɠ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮɝŮŰŬůɗŮɑůŬ 

ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɐɛɘůɡ ɛŮ ˊɟŬɜɏɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűɞ 

ɛɏŰɤˊɞ. 
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8.2  ɀɘəŰɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɏɝŬɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ  

 

ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:   

¶ ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖ ŭɘɎŰɞɛɐ ɛŮ Űɞ ɛɘəɟɧ 

ˊɟɧɓɞɚɞ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞɜ 

ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (h/L), ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɆŰɖ  

ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŰɟɘˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞ ˊɧŭŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɤɜŰɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (h/L), ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ 

ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɔ Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ. 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɞ ˊɧŭŬ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɧ ůŰɞ əɡɛŬŰɘůŰɐɟŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ. 
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ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ ȷ 

ɄȷɅȷŪȺɆȼ ȾɋȹȽȾɋɁ MATLAB  
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Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ L ůŮ ɛɑŬ ůɢɏůɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɔɘŬ 

ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɢŮŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ:       L = g*Tp^2 /(2* )́*tanh(2* *́d/L)    

 

 

clear L 

 

Tp= [ 0.5688889  0.7314286 0.7876923 1.024 ]  

                 

for  i=1:1:4  

  

g = 9810;  

T = Tp(i);  

d = 397;  

L0 = 100;   %Einai i arxiki timi gia tin arithmitiki 

methodo  

  

L(i) = fsolve(@(L)g*(T^2)/2/pi*tanh(2*pi*d/L) - L,3);  

end  

L = L'  
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Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ŭ, b ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ɔɘŬ Űɖ əŬɛˊɨɚɖ 

Seelig Ahrens əŬɘ ůɢŮŭɑŬůɖ  ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

bb=0  

function  F = myfun(x,xdata)  

F = (x(1)*xdata.*xdata)./(x(2)+xdata.*xdata);  

 

  

xdata  =  [7.288 6.32 8.322 6.653 5.825 9.283 7.479 6.956 

9.3 7.637 6.5756 8.849 7.438 6.492];  

ydata = 1/(cos(bb))* [0.21 0.2163 0.2103 0.207 0.1949 

0.2115 0.2008 0.2109 0.2092 0.1874 0.2075 0.2062 0.1971 

0.2027];  

  

temp1 = [xdata ; ydata];  

temp2 = sort(temp1,2) ;  

  

xseira = temp2(1,:);  

yseira = temp2(2,:);  

  

x0 = [0.5; 0.5] % Arxiki timi gia 'a' kai 'b'  

[ab,resnorm] = lsqcurvefit(@myfun,x0,xdata,ydata)  

  

  

  

xaxis = - 5:0.01:20;  %5 kai 12 einai h arxh kai telos gia 

th grafiki parastasi  

f = ab( 1)*xaxis.^2./(ab(2)+xaxis.^2);  

plot(xseira,yseira, 'rx' ,xaxis,f)  

xlabel( ' ɝ' )  

ylabel( 'Crb' )  

title( ' ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Seelig and Ahrens' )  

legend( 'peiramatika simeia' , 'kampili' )  

  

fprintf( 'To a einai %1.4f \ n' ,ab(1))  

fprintf( 'To b einai %2.4f \ n' ,ab(2))  
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Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ŭ, b ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ɔɘŬ Űɖ əŬɛˊɨɚɖ 

Zannutghi əŬɘ ůɢŮŭɑŬůɖ  ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ 1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

 

clear all  

  

xdata =  [8.280 6.827 9.849 7.491 6.42 9.46 7.42 6.279 

9.615 7.497 6.349 8.207 6.95 5.929];  

ydata  =  [0.2898 0.2619 0.3155 0.2767 0.2821 0.2851 

0.2643 0.2387 0.2716 0.2486 0.2311 0.2515 0.2366 0.2112];  

  

  

temp1 = [xdata ; ydata];  

temp2 = sort(temp1,2);  

  

xseira = temp2(1,:);  

yseira = temp2(2,:);  

  

function  F = myfun(x,xdata)  

F = (x(1)*xdata.*xdata)./ (x(2)+xdata.*xdata);  

  

% F = tanh(x(1)*(xdata.^x(2)))  

  

x0 = [0.5; 0.5] % Arxiki timi gia 'a' kai 'b'  

[ab,resnorm] = lsqcurvefit(@myfun,x0,xdata,ydata)  

  

  

  

xaxis = 5:0.01:12;  %5 kai 12 einai h arxh kai telos gia 

th grafiki parastasi  

f = ab( 1)*xaxis.^2./(ab(2)+xaxis.^2);  

f2= tanh(ab(1)*(xaxis.^ab(2)));  

plot(xseira,yseira, 'rx' ,xaxis,f2)  

xlabel( 'ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ ɝ')  

ylabel( 'ɀɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Crb')  

title( 'ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɖ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ɓ=5 ɛɞɑɟŮɠ')  

legend( 'ɓ=5 ɛɞɑɟŮɠ', 'ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 1ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɤɜ')  

  

fprintf( 'To a einai %1.4f \ n' ,ab(1))  

fprintf( 'To b einai %2.4f \ n' ,ab(2))  
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ɆɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Zannutghi ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 
 
 

 

j 1=[0:0.01:12];  

c1 = tanh(0.0701*j1.^0.6650)*cos(0);  

  

j2=[ 0:0.01:12];  

c2 = tanh(0.0701*j2.^0.6650)*cos(0.087266463);  

  

j3=[0:0.01:12];  

c3 = tanh(0.0701*j3.^0.6650)*cos(0.174532925);  

  

j4=[0:0.01:12];  

c4 = tanh(0.0701*j4.^0.6650)*cos(0.872664626);  

  

  

plot (j1,c1)  

hold all  

  

plot (j2,c2)  

hold all  

  

plot (j3,c3)  

hold all  

  

plot (j4,c4)  

  

xlabel( 'ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ ɝ')  

ylabel( 'ɀɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŬəɚɎůɖɠ Crb')  

title( 'ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɖ əŬɛˊɨɚɖ Zanuttigh ɔɘŬ ŭɑŬűɞɟŮɠ 

ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ')  

legend( 'ɓ=0 ɛɞɑɟŮɠ', 'ɓ=5 ɛɞɑɟŮɠ', 'ɓ=10 ɛɞɑɟŮɠ', 'ɓ=50 

ɛɞɑɟŮɠ')  

  

fprintf( 'To a einai  %1.4f \ n' ,ab(1))  

fprintf( 'To b einai %2.4f \ n' ,ab(2))  
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ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ ȸ 

ɄȽɁȷȾȷɆ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾɋɁ ɈɊɋɁ ȾɈɀȷɇɃɆ  ╗▼(mm)  
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ɄɑɜŬəŬɠ ȸ1: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ (mm) Űɖɠ 1ɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ ȸ2: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ (mm) Űɖɠ 2ɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

1 мʹ 5ϲ 1.1 8,484 8,523 8,485 8,704 8,917

2 мʹ 5ϲ 1.2 16,58 16 16,01 17,36 16,99

3 мʹ 5ϲ 1.3 24,39 23,98 23,86 25,15 25,31

4 мʹ 5ϲ 1.4 11,72 11,69 11,58 11,98 12,07

5 мʹ 5ϲ 1.5 20,26 20,14 20,1 20,71 20,67

6 мʹ 5ϲ 1.6 27,58 27,66 27,94 29,39 30,43

7 мʹ 5ϲ 1.7 16,59 16,31 16,23 16,39 16,22

8 мʹ 5ϲ 1.8 26,97 26,29 26,34 27,04 27,45

9 мʹ 5ϲ 1.9 37,66 36,1 36,76 37,96 38,2

10 мʹ 5ϲ 1.10 18,63 18,37 18,38 18,58 18,85

11 мʹ 5ϲ 1.11 30,64 29,28 29,27 30,2 30,02

12 мʹ 5ϲ 1.12 42,72 40,29 40,76 42,59 42,25

13 мʹ 5ϲ 1.13 25,57 24,16 23,84 24,55 23,7

14 мʹ 5ϲ 1.14 35,65 33,62 33,83 35,94 35,86

15 мʹ 5ϲ 1.15 48,99 46,81 47,63 49,55 49,43

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

1

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

2

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

3

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

4

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

5
ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ

16 нʹ 50ϲ 2.1 10,45 10,14 11,11 10,42

17 нʹ 50ϲ 2.2 18,96 17,57 18,12 18,25

18 нʹ 50ϲ 2.3 25,21 23,87 25,84 25,71

19 нʹ 50ϲ 2.4 14,54 14,46 15,33 14,5

20 нʹ 50ϲ 2.5 22,75 22,53 23,16 22,33

21 нʹ 50ϲ 2.6 29,68 30,04 31,21 29,63

22 нʹ 50ϲ 2.7 17,23 19,06 18,85 18,19

23 нʹ 50ϲ 2.8 26,55 29,35 29,4 28,34

24 нʹ 50ϲ 2.9 35,59 38,53 37,9 37,13

25 нʹ 50ϲ 2.10 19,91 20,53 20,17 19,69

26 нʹ 50ϲ 2.11 29,53 30,11 30,73 30,13

27 нʹ 50ϲ 2.12 39,83 40,35 40,86 40,33

28 нʹ 50ϲ 2.13 25,81 23,74 24,78 24,21

29 нʹ 50ϲ 2.14 36,53 33,72 35,56 35,21

30 нʹ 50ϲ 2.15 47,96 43,18 45,52 44,9

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

1

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

2

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

3

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

4
ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɑɜŬəŬɠ ȸ3: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ (mm) Űɖɠ 3ɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

 

31 оʹ мрϲ 3.1 8,76 9,294 9,202 9,68 10,09

32 оʹ мрϲ 3.2 14,32 15,19 15,18 16,22 17,63

33 оʹ мрϲ 3.3 23,72 25,48 25,37 26,13 26,58

34 оʹ мрϲ 3.4 12,18 12,35 12,48 12,8 13,23

35 оʹ мрϲ 3.5 19,93 20,77 21 21,43 21,79

36 оʹ мрϲ 3.6 29,18 30,85 31,24 31,03 31,16

37 оʹ мрϲ 3.7 17,75 18,54 18,46 18,08 17,49

38 оʹ мрϲ 3.8 26,21 27,88 27,55 27,07 27,6

39 оʹ мрϲ 3.9 37,76 40,08 39,78 38,84 38,49

40 оʹ мрϲ 3.10 18,45 19,19 19,14 19,21 19,13

41 оʹ мрϲ 3.11 29,68 30,07 30,11 29,89 29,9

42 оʹ мрϲ 3.12 42,1 43,16 42,18 42,48 41,9

43 оʹ мрϲ 3.13 23,92 24,45 24,27 24,37 24,22

44 оʹ мрϲ 3.14 36,08 35,38 36,17 35,62 36,66

45 оʹ мрϲ 3.15 49,34 49,38 50,44 49,09 49,55

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

1

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

2

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

3

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

4

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

5
ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɑɜŬəŬɠ ȸ4: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ (mm) Űɖɠ 4ɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

 

46 пʹ лϲ 4.1 16,52 15,67 15,76 14,99 15,15

47 пʹ лϲ 4.2 20,22 18,1 19,18 18,62 19,49

48 пʹ лϲ 4.3 24,55 24,74 23,71 22,59 24,89

49 пʹ лϲ 4.4 29,24 29,16 28,81 27,46 28,43

50 пʹ лϲ 4.5 29,92 30,49 30,05 29,82 33,3

51 пʹ лϲ 4.6 13,76 13,7 13,3 13,81 17,59

52 пʹ лϲ 4.7 21,98 22,1 21,3 22,32 25,37

53 пʹ лϲ 4.8 29,49 28,92 28,24 29,85 32,24

54 пʹ лϲ 4.9 34,82 34,2 33,64 35,11 39,16

55 пʹ лϲ 4.10 40,7 39,29 38,01 40,52 44,86

56 пʹ лϲ 4.11 21,68 20,36 20,8 21,07 23,84

57 пʹ лϲ 4.12 31,58 29,22 29,35 30,11 32,47

58 пʹ лϲ 4.13 36,67 34,28 35,12 36,15 37,38

59 пʹ лϲ 4.14 44,21 41,98 43,63 45,93 45,84

60 пʹ лϲ 4.15 51,46 48,39 50,41 53,15 52,76

61 пʹ лϲ 4.16 25,74 26,82 27,67 25,93 29,17

62 пʹ лϲ 4.17 34,07 36,21 36,15 37,16 38,73

63 пʹ лϲ 4.18 42,56 45,83 45,26 46,3 46,74

64 пʹ лϲ 4.19 49,92 54,58 53,42 54,71 56,16

65 пʹ лϲ 4.20 58,42 63,26 60,81 63,73 63,41

66 пʹ лϲ 4.21 27,57 30,15 29,39 29,28 32,09

67 пʹ лϲ 4.22 36,92 40,74 39,65 38,86 42,66

68 пʹ лϲ 4.23 44,99 49,67 46,43 48,3 50,09

69 пʹ лϲ 4.24 55,8 62,59 59,52 59,41 57,76

70 пʹ лϲ 4.25 64,1 71,1 66,8 69,52 69,68

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

1

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

2

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

3

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

4

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

5
ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɑɜŬəŬɠ ȸ5: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ (mm) Űɖɠ 5ɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

71 рʹ лϲ 5.1 8,561 8,114 8,35 8,646 10,47

72 рʹ лϲ 5.2 18,67 18,84 18,57 19,19 20,68

73 рʹ лϲ 5.3 21,77 20,78 22,63 22,87 24,68

74 рʹ лϲ 5.4 25,33 24,63 26,19 26,63 29,08

75 рʹ лϲ 5.5 28,47 27,32 28,27 29,24 31,57

76 рʹ лϲ 5.6 18,95 17,78 17,98 18,82 21,31

77 рʹ лϲ 5.7 26,52 24,53 24,93 26,08 26,94

78 рʹ лϲ 5.8 31,63 29,54 29,94 31,85 32,78

79 рʹ лϲ 5.9 36,29 33,59 34,75 36,89 39,48

80 рʹ лϲ 5.10 41,58 38,61 39,9 42,26 45,97

81 рʹ лϲ 5.11 23,28 19,88 22,15 22,86 23,39

82 рʹ лϲ 5.12 31,51 27,32 30,12 31,84 31,53

83 рʹ лϲ 5.13 37,76 33,18 37,02 38,46 38,55

84 рʹ лϲ 5.14 43,88 39,51 44,19 45,54 45,68

85 рʹ лϲ 5.15 49,2 45,07 50,29 52,59 53,2

86 рʹ лϲ 5.16 24,44 26,49 26,89 26,16 29,56

87 рʹ лϲ 5.17 33,71 36,01 36,71 36,45 38,79

88 рʹ лϲ 5.18 41,52 44,94 46,06 45,22 46,32

89 рʹ лϲ 5.19 47,92 52,71 53,08 54,85 54,86

90 рʹ лϲ 5.20 56,13 59,64 60,19 62,69 63,72

91 рʹ лϲ 5.21 24,01 24,98 25,26 25,29 32,44

92 рʹ лϲ 5.22 34,78 37,85 37,7 37,17 43,58

93 рʹ лϲ 5.23 45,1 48,71 47,57 48,29 50,89

94 рʹ лϲ 5.24 54,34 58,28 56,41 58,37 61,28

95 рʹ лϲ 5.25 62,27 64,79 63,98 65,9 70,22

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

1

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

2

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

3

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

4

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

5
ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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ɄɑɜŬəŬɠ ȸ6: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɣɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ (mm) Űɖɠ 6ɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

96 сʹ рϲ 6.1 15,27 15,69 16,25 16,06

97 сʹ рϲ 6.2 23,48 23,99 24,86 23,93

98 сʹ рϲ 6.3 33,78 34,2 35,31 33,87

99 сʹ рϲ 6.4 21,91 22,7 22,63 22,12

100 сʹ рϲ 6.5 31,21 32,69 32,23 31,79

101 сʹ рϲ 6.6 38,57 40,47 39,94 40,28

102 сʹ рϲ 6.7 27,22 27,6 28,59 27,95

103 сʹ рϲ 6.8 38,98 37,31 39,29 37,73

104 сʹ рϲ 6.9 48,89 46,97 49,86 47,12

105 сʹ рϲ 6.10 31,32 31,26 33,12 31,36

106 сʹ рϲ 6.11 42,47 41,6 44,75 42,66

107 сʹ рϲ 6.12 51,85 51,62 56,14 52,49

108 сʹ рϲ 6.13 34,41 37,09 38,71 36,49

109 сʹ рϲ 6.14 44,37 48,06 49,71 47,29

110 сʹ рϲ 6.15 55,51 60,47 62,09 58,09

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

1

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

2

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

3

ɾɳʆʄɶʆɶʅ 

4
ʰκʰɲɹɮʆɮʀɶ

ɱʍɿɹɮ 

ʃʄʁʅʃʆʍʅɶʅ

ɼʍɲɹɼʁʅ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ
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   ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ ũ 

ȺɁȺɅũȺȽȷȾȷ ūȷɆɀȷɇȷ ɄɅɃɆɄȽɄɇɃɁɇɃɆ ȾȷȽ 

ȷɁȷȾȿɋɀȺɁɃɈ ŪȷȿȷɆɆȽɃɈ ɆɈɁŪȺɇɃɈ ȾɈɀȷɇȽɆɀɃɈ ȾȷȽ 

ɇȷ ũɅȷūȼɀȷɇȷ ɆɈɁɇȺȿȺɆɇȼ ȷɁȷȾȿȷɆȼɆ ɆɈɁȷɅɇȼɆȺȽ 

ɇȼɆ ɆɈɉɁɃɇȼɇȷɆ ũȽȷ ȾȷŪȺ ɄȺȽɅȷɀȷ 

 

 

 

 

Sii: ɄɟɞůˊɑˊŰɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ 

Srr: ȷɜŬəɚɩɛŮɜɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ 

Crr: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 
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1ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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2ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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3ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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4ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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5ɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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