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� !4# �	� ��
�� �� �� �������� ���
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 �� �����
�
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������ ����	��

 �	�	 ����
 �� �� �����
� � �	� ���� ���5���� ��� �����-

������ �������� � ����� ���������� 6������� �����	 �� ��� �� ���
�
 �
�������� �����
� � �	� ���� ���5���� ��� �������� � ����� ���������� �

��� �� 
��� � 7���� 8�8� ���� %����� ���  �	��� !&#�

�	� ����� �� �� ��� ����� �� �� ����� 
 ��������� �� ������� ����� 
	����
��
����� � �������� � ��� ���5���� 9Cl: ��� �����
� � ���� ���5���� 9Cd:
!8'#� �	� ��
��� �� �	�
� �	����
 ��� � ��� ������ ��� �� 
��� � �	�� �	� �-�����
9�������: ������

Fy = (Cl cosβ − Cd sinβ)
1

2
ρv2c(r) , [(] 98�8:


 ������� ���	 ���� �	� ������
� � Cl ��� �	� �����
� � Cd� �	� �� ���
�� 

ρ !��;�3#� v !�;
# 
 �	� �� ������� ������� �� � ���� �� �	� ������� ������ β 

�	� �<�� ����� �� �	� ������� �� ������� ��� c !�# 
 �	� �	��� �����	 �� ����

r� �	� �	����
 � �	�
� �����
 ��� ���
������ � 7���� 8�,�
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�
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���
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�������� �� �	� ���� ����� ��� �	����� ������ ������
���� ��� �	� ����� Cl�
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��������

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

.�%� ���- ��� ���� ���� �� ����%��� ���� ������� ����� ������ ��� �� ����
�/0 �10 �20 �!0 �(�0 ��� ����� ������� %�� ���� ����� ���� ������%��� ��������
���� ������� ������� ����� ���� �������� ��/�� 3������������ ��� ����� ������� ���
�� �������� ���� �������� ������ ���������� ��� ��4�� ��� ��� ��������� ��5��� ��
�%���� ������� ���� ��� ������ 6�� �������� ���� %�� �� ��� ��������� ��
���� �� ��� ���%���� �� ��� ��,�� ������� ���
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d = 1.5 (D + H) .(�/0
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 ��� � ����� ������ ������� �������� �� ����� �� �������� ���������
���� ����������� ���� �� � �� ���������� ����� �� �� ���  ����� �� �� �� ��� ��� ��
!� �� ��������� "#$�

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

#��������� � �������� �� � �$% �& ����� ��������� ������� ��������� ����&����'
����" (��� �� )�����" ��������� �������� �������� ���� �� ��!�� ����� ���
��������� �� *������ +,%-� .��� ������� ��� ��������� ���� ������� ���� �������
���� � ���� � �/	 ���� ��� �0���� ����� 1� ��������� ��� 2 ���� ���� ������� �� ���
������� ����" ��� ����� ���� �������� ���� �, ���� ���� ������� ����� ����� �����
� ����!� ���������� �� !��� ��!��� ����� ��� !��� ��� ������������� &�����
������� ��� ����� ������ �� ���������� � ��� ������� ���� ���� ��������� ����������
������ ��� ����� ����� ���� �������� ���� 3 ������������ ���� ��� ������
��� ����� ���� ���� ���" ��� ������ ��� ������� ���� ������� �������� ��� ���
���������� 4����� ��� ����� ������" ���� �� � ��� ����� ������� ������ ��� ���'
���� �������� ������ ����� �������" ������ ����� ����� ���� ��������� � ����
,%5 � ��� �������� ������� *���������� ���������� ������ � ��� ����� �������
� ��� ��� ����� ������� � ��� ����� ��� � ������ ������ ����� �!����� 6���� �����
����� ������� ��� ������ ���� ����� ���� � ����� ������ ������ 7��)���� �����
�� ������� � ����!�� ���� ��������" �� ��� ������� � ��!� � �� ��� ����'
���� .��� ������ ����� � ��!� ����!�� ���������� �� ��� ������� ��������
1� ����� � ��� ���������� ��� �����" ��� � ��������� ���� ��� ������� ���� ��
����� ���� � ����� �������" � 2%% �& ����� ��������� ������� ��� ����������

��� ��� ��������� �� *������ +,%- �� ���� ��� �� ���� � ������� �������
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��� �� ������� �$���� �� ��������������� ��� �������� ����� ����� ��� �������� ��
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����������� ��� �������� ����� ���� 789":80-; ���� ��� ������� ���� ����
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d

dt
(Tp − T ) = −E(Tp − T )− E

Lμ

cp
− (Γ − γc)

dz

dt
�����

���	� T 
◦�� � ��� ����� �����	���	�� E = (1/m)(dm/dt) � ��� 	��� �� ���	���
����� Tp


◦�� � ��� �����	���	� �� ��� ��	���� Γ
����� � ��� �	� ��� ��� �����
	��� �	��� �� !�	��" ��	 ��� ����" �	� �	�� γc
����� � ��� ����� 	��� �� ��� ������
L � ��� ���� �� #���	$���� ��	 !���	� μ � ��� �%�" 	��� �� ��� ��������� !���	
��� cp � ��� ����&� ���� �� �	� �	 �� �������� �	����	��

��� ����� 	�
����� ��� �
���

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

+�� �� ��� �����	���	� ����� 	��� �	��� �� !��� ��� �����	���	� ����� �(
!�� ��	����� ���#����� � ������ γ ��� � ��&��� �� �����!��

−

(
δT

δz

)
= γ �����

+�� �����	���	� ����� 	��� ����	 �� ��! �	 �� �"��	 ���#����� � �������� �����	
���� �� ��!�	 ���#������ ,��" �	 ����� ���	�%������ �����!�" ��� ���� "�� ��!
 ������ ��� �� ��� �	����	� ���	����� !�� ������� ��� ���	� � ��� �	 �%������
�����" �����"� +�� 	��� �� �����" ���  � ����������  ���� �� ��� ���	���� �
�	����	�  �- (

T

T0

)
=

(
p

p0

)k

���.�

!��	� k = (cp − cv)/cp�
���� �������� �� ����	 �� � ��� ��	� ���� �� 	��" �	 ����	� � � ������

�� ����� �� ��������	�� +�� ���� �� ����� �� ��������	� ��� � ����� 	��� "	����	
���� ��� �	� ��� ��� ����� 	���� Γ� !��� � ���	�%������ /�0 ����� 1� ���
������� �������� !�� � ����� 	��� ���� ���� Γ� � ��	��� �� �	 �������� �� �
�"��	 ���#���� !��  � �����	 ���� �� ��		�����"�� ��� !�� ���� �� 	���	� �� ��
�	"��� ���#�����

��



�� ����� �	
����

����� ��� ����	


��� ���� ���	�	
� 	�	����
� �
� ��	�� �� ��	 ����� ��� ��	 �� ������	
�	� �	���
�
�� ���	 �� ��	 ���	�	� ����	���	� �� ������� ��	
 � ����	� �� ��� ���	�� ��	�	
���� �	 �
 	���� ����
� �� ��� ���� ��
�� ���	��	�	 	��	 �� �	����	 ��	 ����
� ����
���� ��	 ����
� ��� �
� ��	 ��
��
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 � ���� �� �
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� (T2, e2) ��	 ��	 ���� ��	����	 �
�
�	��	�����	 �� ��	 ��� �
�������	� ��� ����	��� (T, e) �� ��	 ���
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�� #���� ���
��
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 ��� �	���	�� �
� ��	 ��
�	
�����
 ����	� ���	 �	���
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�� ��	 ������	� $�	 ���������
 ���� ��	����	 ���	� es� �� ���� ����
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e

es

(T1, e1)

(T2, e2)

(T, e)

(T ′, e′)

T

!����	 "�"% &���
� �� ��� �
�������	� ��� �����	� �	���
� �� ���	����������
 �
�
��
�	
�����
� ���	� '��	�� �
� (�� )*+,
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���� �� ����� ���	� �����	��� �� ��	 �� ������ $�	 ����	�� �	���
� �� �����
��������
 �� ������ ���� ��� ���	� �
� ����� ��	 �� 	���
���
 �
��� ��	 ��� �	���	�
���	��������	�� ��� ��
 ���� �	 ����	� �	���
� �� ���	����������
 � ����
� ����
����	� ���� �� �	�����	� �
 ��	 ��	���� �	����
�

$�	 ����	�� � ����� ��
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��
� ���	� �	���	� ���
����� �� �� �������� .
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	 ��� �������� ��� ������ ��� ��������� ����� ���� ������ �����������	�
���	 ����� �������� ������ ��� �������	 �� ��� ��������� %��� ������	 �� �� �����
����� ���������� ���� &'%����� (�)*� �����
	 ��� �������� ���� �����	 �	�������"��
��������� �������� ���� ��� ���������� ��� ��� ���������	 ��� ���������� �� ����
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���� ����	

#� ��������	 ��� ����� ����� �� ��� ������� ���� ������� ���� �������������
�� ������� ������ ������� 
����� ��������� ������������ �������� +�� ��
������ ���������� ����� ��� ����� ��
��� �� ����� ��������� ������ ������������
����� ����� ����� ������������ ������������ �� ����� ������ �� ��������������
����� ������������ ����� ��� �	��������� ��� ���� �� ���� ��� ������ �
��� ���
��� ������ ���� ����� ���� ����� ������� ��	 
� ������ ���� �� ���� ���� ,--.
�������� ������	� ����� ��������� ���� ���� ����� �� ����� �������� �� ���� ����
,--. �������� ������	 ��� ���� ���� ��"� ����� ���� ��� ���� �������� /��
������� �� ��� ������� ��� ���� �� �� ��� ������������ ����� �� � ����� 0���
��� ���� ��������� �� ������ ��� ����� ������� �� ��� ����� �� ����� ���� ���� ��
��� ������ �����
	 ���
���� ��%�� ����� �� 
� ������ �� ���� ���� ,--. ��������
������	�

��� ���� ��� �������	 ����� ���� ������ �� ������������� 
����� ��� �����
��
��� �� ����� ���� ���	 ����� �������� �� ���� ��� 
���� �� ���� �� ����
�� ������������� �� �������� ��� ������ �� ����� �������� ������ ��� ����� ��
����� ����� ������� ��� ������ ��� ����� �� ������������� �� (�1. 23-4�
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�� �6- ◦ � 7�������� ��������� ����� ����
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�� ���������	 ������ ��� ������� ��� ��������� ���� ����� ���� ��� ���������� ���
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dVx

dt
=

1

τ
(Ux − Vx) 4#��5

dVy

dt
=

1

τ
(Uy − Vy) 4#��5

(�� ��
�	�� �� ��� ����
�� � V ! ��� ��
�	�� �� ��� �� � U ��� ��� ����
��
��
�'���� ���! τ � ��+��� ��6

τ =
2r2ρ

9μ
4#�75
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� ��� � � ������ ������ �� r! ρ �� � � ������ ������� ��� μ �� � � ��� "���������

��� � ����� ����� ������! #�� � ������ �� � ��! τ �� ���������� �� $� ��	% ��!
# �� ����� � �� � � ������ ������� "��� &���'�� �� � ����� �� � � #��� "��������
��� � ���� ������������ �� � �(�2! � � ������ #��� ��"� ��) �� ������"� �� � � ���
�� ��� �������

��� �����	
� ���
����� ���
�

*����� ��� ���� � �� ����� #���� ������� �� ��� ��������� +� ���������� # ��
������ �� �,���� #�� ������"�� ����� ������ ���� ��� -��.����/���� + � �,����
������$��  �# ��� � �� �� ������ #��� $����� ������������� ���  �# � � ������
�� ��&��� #���� �� � � ������ ��� ��� $� �����������

��� ���� -��"�' �� $��#� �� � � �/��� ��� � �� � � � ��������� �� -��.����/����
��� � ������ #����� ����� #�� ���� #��� #����! � � ���������� ��� $� 0� ◦* ���
1�2 ������"�  ������� 3�45� �������� � �� ��� ��������� �� ����$���� �,������
�� �� ��"�� � �� -��.����/��� �� 6�� ��� ��� � �� � � ����$���� ���� ���� �� ���$��
�� 7�1 8('�� + � �����#��� � �#� � � ����������� �� � � ��������� ��&��� #����
������� 39�*5 �� -��.����/����

RH = f =
e

es
3��:5

e = fes = 0.80 · 706;� = 564.8;� 3��15

��� �� � � �������� �� ��������! � ��� �� � ������������ ��� �� ����������
�� 6�%% 8! �� <��%% ◦*! # �� ��"�� � ��# ���������� "��� ������� �� �	%��7� ;�
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T2 = T1 + Γ(z1 − z2) = 2 ◦�+
0.98�

100
(0− 420) = 4.11 ◦� �����
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p2 = p1
k

√
T2

T1

= 100 +,
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√
268.89�

275�
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w1 = ε
e1

p1 − e1

= 0.622
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Qf + Qadh + Qkin = Qss + Qsub/evap + Qcd + Qcv + Qrad ������
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dt
= α1 · α2 · α3 · w · v · A ,

[
��



]
����$�

0�	�	 A '�2) � 
�	 ��� 	�
����� ��	� �� 
�	 ��1	�
 ��
� �	�	�
 
� 
�	 ��,
�	�
��� �� 
�	 ���
���	  	����
�  	�
��� w '��"�3) � 
�	 �� ����	�
��
��� �� 
�	
���
���	� v '�") � 
�	 �	��
� 	  	����
� �� 
�	 ���
���	 ��� 
�	 α1� α2 ��� α3


	�� ��	 ����	�
��� ���
�� ��
�  ���	 �� 
�	 ����	 2�2 , ��2�

��	 ����	�
��� 	3��	��� ��� �������� 	3��	����� α1� �	��		�
 
�	 !�4 �	��
�
�� ���
���	 
������ 
�	 �����	 �� �	��
��� 
� 
�	 ��4���� �����	� ��	 
������
	3��	���� α2� �	��		�
 
�	 ��
�� �� 
�	 !�4 �	��
� �� ���
���	 
������ 
� 
�	
�����	 
� 
�	 !�4 �	��
� �� 
�	 ���
���	 
������ 
�	 �����	� ��	 ����	
���
	3��	���� α3� �	��		�
 
�	 ��
	 �
 ����� ��	 ����� �� �� 
�	 �����	 �� �	��
���

� 
�	 !�4 �	��
� �� ���
���	 
������ 
� 
�	 �����	�

��



���� ������	

��� ���������	 �
���	��� α1� �� �	 ������ �� ������ ���� ���	 ��� ��	�� ���������
������������ ���� �� �������� �� ��� ��� ������� �	� ������� �� �������� ���
������	� ��� ������� ������ �� ����������� ���� ���	�� �	� ���� ����� �� ����� ����
����� �������� ��� ��������� ���� �
���	��� ���	 ����� ��������� !	����� �������	�
���	� �������	� ��� ���������	 �
���	�� �� ���� ������� ������� ��� ��	������ ����
�
���	� ���������� ���	 ����� �������� ���� �� ��� �� ��� ��� ���� ���� ����� �������
��� ��������	�� �	 ��	� � ��� ������ ���� ��"� � ������� ������ ���	 ����	� ����	�
��� ������� ����� ����� �� ���� ��
���� �� ��� ����� �������� �� ����� ��� �������
��� �� ����� ���� �	� "�������� ���� ���	� ���� ������"��� ���� �������� ���� ������
��� ������ ���	 �	 ��� ���� � � ������ ������� ����� ��� �������� ���� �� ��"�����
��� ��� ������ �� ��� ��� � ���� ���� ���	� ���� ��� ��#���	� ������� ��	 ��"�
�	������ ��#���	� ����� � ��� ��������	� �"�	 �	��� ��� ���� ��	�����	��

$���� �������

%���� �������

%�������	��

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

��� ������	� �
���	�� �����	�� �� ��� ��� ���� ���� ���������� ���	 ������	�
��� ������� ��� ���	�� �# ����	 ������� ������	�� ( ��� ��������	 �
���	�� ��
�	��� �� �� ���	� ���� ���� ������	 � ��� ��������� ������	� �� ��� ������ ���
�����	� �	� ��		�	� �#� (	 ��� ���� � ��� ���� ���	� ���� ���� �� ��

��� ������	

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

��� ���� �������	� ������ ��������� �	 ���� ������� ���� �� �� ������� �����	
�	� ��� ������� � ��������	� /������ ��������	 � ��� �������� ���� ��� �����	�
������� 	� ���	� ��	 ������ (	 �������	 ��� �������� �	� ������"� ��	� ����� "�����
���	� ��� ��	��� � ��� ����� ���	�	� ���� ���	� ��	 ����� �	 �	� ������	 � ���
����� ��� 	�� �	 �	������ �� ���� ��#���	� ����� � ���	� ��	 ����� �	 ��#���	�
����� � ��� ����� �� ��� ���� �����

��� ��"��� � ��� �������� ��������� �	"��"�� �	 ����� �������	 �	� ���	� ���0
��	��� �	 ���� ������� ����� � ������ �	������	��	� � ��� ���	� � ��#���	� �����

��



�� ����� �	
����

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

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

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

�
 �� � ����� ��
��	� ������� #$ 
� % ◦&� '
 ��� �	�� �� ���� ���� 
�� ���		 ������
�� ���(�
��� �� 
�� ������ �� 
�� ��� ���)	� 
��
 
�� ��� ������ �� 
�� 	������ ����
�� 
�� �	���� ���� 
�� 
��� *���� 
�� 
������ �� �	�� �����
��� �
 
��� 
���� �

����� 
��
 
�� ��� �� ���	
 �� �
� � ��	�
�(� ��� ����� �� ����
 �% �+�� ,
 
��
���� 
��� ���� ������	�
���� ��� ���� ���� 
�� �	��� ���
� -������ ��./� 0���
����� 
��
 
�� ������ ��� ������ �
 
�� �	��� 
��� ������ ��
� � 	����� �
�� 1��
��
� 
�� �	��� ��� ������ ����
�� ���
���� 
������ ����
������ 
�� �
 �����
����
-����� �����
����/ ��������� ��� �	��� ���� ,
 
�� �	��� ���
� 	��� ��� ������
�		��� 
�� ����	�
� 
� ������ �� 
��� �
���� 
�� �	��� ����	
��� �� �����

, 
���� �����
��
 ���
�� ��� �
������ ����� �� ���������
��� �� ��
 
��� ��
��
� �� ��������� 
� ����
 ��
� �� ����� ����	� '���		� �
 ��	� �� ������	� 
�
��
�� �����
	� �		 �� 
�� (�����	�� �� 
�� �2��
���� ���������� ������ 3�
� ��(���	 ��

�� ������
��� ��� ��
 �����	� �� ����		� ��������� 
������ ������� ���� ����
��
�����
���
�� 0� �� 
�� ���
 �����
��
 ������
��� ��� 45& ��� 678� ���
��� ��

���� 
� ������
��� �� ������	� �������� �� 
�� )�	�� 0�� ����	�
 ���� -678/
�����
	� �9��
� ����	�
 ��
��� ��� ��
��� �� ��
 � ��		����� ������� '� ����
����

�� ����	�
 ���� �9��
� 
�� 
��� �� ����� 
��
 ����� ����� 
�� ��		����� �:������
�����
	� �9��
� 
�� ���
 ��	���� �� 
�� �������� 4����� ����	�
� �
� 
���� ������
��		����� �:������ ����� � ����� ������� ��� ��� 
������� ���� 	���	� 
� ����	

�� �	���� ��	� ���		 ����	�
� �
� 
���� 	��� ��		����� �:������ ����	
 �� � ���	��
������� ��� ������� ���
 ����� '� ����
��� �(�� 
����� 
�� �(����� ���
 ��	����
��� �� ���� 
��
 ���
 ���� ��	� �� �����
��� 
�� �����
��� �� 	���� ����	�
� ��
���� 	��� ������
� �(��
�� ������ ���		 ����	�
� ������ ��� �� ��1��
�� �� 
����
�(������ 0�� �(����� ���
 ��	���� ���� ��
 ��1��
 
��
 
�� �����
 �� � 	���� ����	�

������ � 	���� ����
��� �� ���
 �� ������� ���� 
��
 �
 ��� 
��� ���� 
��� ������ 
��
�(����� 
������
��� �
 
��
 	���
��� �� ����� ��������

0�� 	��� �� ���� �����
���� ������ ����� �(��
� ����� 
��
 �(�� ��� � ������


��



���� ������	

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

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

��





������� �

����� ������	���

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

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

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

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

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

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

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

��� �����	� 
� ��	�
�

#	� 
		������ �� ��� �������� �� 
 ������	
�� ����� 
� �������� ������
���� ��

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

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

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

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

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

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

����� ���	� ��� �	�����	 ������ �� ���������� �� 
������� �� �� �
%�����

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

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

�����	������

����� �������	 
���

&����� ��
����� �� �� ��	���
�� �� ���
�� 
� �����
�� �� ��� �%��	�� ������ ����

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

������ ����	���� �� ����
��� 	
�	��
�� �� ����� 
� �%��	�� ��� ���� �����


������ ������ ���	���� �������� ���� ��� ��� �������� �%��	�� ����� 	����� #�

�	��� �� �%��	�� 
� ��� ���� ���� ��� ����� 	���� ���� �� �� ���	� ����� ���

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

(�� �� ��� �
	���� �
���� ��� 
���
� ������ �����
�� 
 	����	
� 	�������� �� ��
�


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

��



�� ����� �	��
	����

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

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

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

%������� � ����� 	� 	 ���� ��
��� ��� ��	����� ��	�� �� 	�� ���
�	�� �
��� �� ���� ��	��
����� ��	������� �	�� ���� �����
��� �� ����� ��
��� ��� ����
��	��
��� �	��	��� 	� ��� ����� &� ��� �	�� ��	� ��� ���� ��	��
������ 	
�

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

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

����� ��	��
�� �����

%������� � ����� �� 	�� ������ � ����
���� �� ��	��
�� � �
���� �
�
�	����� ��� 
 �	
� � ��� �	���
 � �	����� ��� ����� �� �������� �� ��� ��
�����
����
������ '��	���� �
����� ��
	��� � 	 �	
��	��� ���� ���� ��
���� �	�

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

��� "
�� ����� ����
���� �
 ��� ��	����� ��	��� �	���� ��	� ��� 	(��� � ���
� ��� ���
 �
������ � ���� ��
����� �	� �� �	� ���� ��� �	�
 ���� � ����
�������

����� ����	
�� ��	��

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

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

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

&� �	� �� ����
	��� � �� 	��� � *�	����� ��� ���
�� �
������ ����� ��� �
����� ���	
	���� �
� ���
 ������ +�	�������� ��� ���
�� ����� ��� � ����� 	���
	 �������� 	�	����� � ��� ��� �(���������� � ������������ 	� ��� �����	���
��
	�����

'��	���� ��
	��� � ��� ��
���� �	� �� ���"�� ��
��� ����� ��������, 	���$
����� 
 ��$����� ������� �	� �� 	����	��� 
 ��� ��
���� ���
���
 �	� ������
���� � �����-� ��
	��� �� 	� ���� �������� .�� ���� �	� �� � ��
	��
���� ��	� �	�� � ��� ��	��� 
 ���
 �������� 	
� 
������ 	�� 	����
 �	�
�� � ���
�	�� ��� ���� �/������ �� 	�������� ��
	���� � ���"�	��� � ���
�	��
��� ���� �/������ � 	 ���� ��
���� �� ��������� �� ������ 0�1�

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

��� 2��3
������� ���� �	
� �� ��	��� �� 2	
���� 2
�	� 460◦30′ 25 �� ��� ���$
�	��� ��	
 ��� 6������ �
��
� ���
��
� �� �	� ���� 	� 	 �	����	�� �
 
���	
��

��



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

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

����� ��� 
��� 	
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�	$ ��� ������� :�� �� �	 ��� �	���������
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����	
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�� ���� ����
�������
 ������ ������
���� 
�	�� � ◦ � ������
���� 
� 	� ���	� � ◦ ���� �����
�	� �����
���� 
�� ������
���� 
� 	� ���	� � ◦ ���� ����� �����
���� ������������
�	� ���!� ��� �
�
 �
� 	��� ��	���� �
��� 	� ������
���� ���� ��� ��	 ��	���
����� �
�� "
�	�� � ◦ # 
�� �	�� "� ◦ 	� ����#

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

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

�� ����� ����	�� 
� �� �
� ���� ��	�� ��
� �
����� 
���	������ �	����
�� ���� ����
������ ����	�	�	���
� �
��� "��	��� ���� �	�� ���
��	�����# ().*� 
�� ��
� ����
���� 
 �	�� ������� ��
�������� 	� ��� ���� ����� 
� ��� �	�	� ��
�� ()/* ���
��
����� ���� ����� �
� �	������� �	� ��
���� �� 
�� ������� ��� �	 ������
����

�� �������� ��
����� 
� �����,�� �� %$ ��
��
��� ����� ��� �	��	���� ��	������
����� ��� 
�� �������� 
� ��� ������ "p#� �
� �
����
��� 
�

p = pb

[
1 +

γ

Tb
(H − Hb)

]−g
γR

[0
], "�&#

����� γ = −6.5 K km−1 �� ��� ������
���� ��
������ T �� ��� ������
����� H ��
��� ������� g = −9.807 m s−2 �� 
������
��	� ��� �	 ��
����� R = 287.1 J K−1 kg−1

�� ��� �
� �	���
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�� ��� ��������� b ������ �	 ��� �
���� 
� ��� �	��� 	� ��
������
�����
���� ��� 
�� ������� "ρ# �
� �	��� �	 ��

ρ����� =
p�����

R · T�����

[
1�

�3

]
. "��#
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��� ��� �	��
��2�� ���� ����� "Vn# �
� �
����
��� 
�

Vn = V�����

ρ�����

ρ0

1/3
[�
�

]
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��� �	�����	 ���������� ��� ��� ���� ��� ����� �
� ���	��	 	������� � �����
���	����� ��� ������ 	���� ���	 �����	� �
� 	���� ���! �
��
 �����!����
�������	  ��! ����� "
�� ���!� �� �	����� �
�� �
� ���� � ���� ��� ���
��� !���
������ �
� � �����

#�!� ���������� �
��� �����	� � �	�����	����� �
�� ���! �� �� � ������ � 
���� ���� ���� �� � �
��� �� 	�������	 ����� �	 �� �
�� � ������ ���� $
�
� !�		�� � � ��� 	�� ��� �����	 	���� �
��
 �
� ���� ����� �	�����	 ����
����������� �
� ��	 ����	 	�����	 �� ����� � !%� �	 �
� �������	� &����
�
� ������� �
� ����� ���	����� ��� ����'����� ����� �
� ��!�� ������ ����
�
� ��	 ����
�	 ����� ( !%�� �� �
��
 ��!� �
� ���	����� )�!��	 ���* �� �� �
�
��!�� ������ $� �� �
����+�	 �
�� �
�� )�!� ��������	� �� ��������� �
�		��
� ��� �
�� 
�	 ����!�����	 � �
� ���	��� "
�� ����� �����	� �������	 	����
��!��������� � ,� ◦- �� ,. ◦-� �� �
� �������� �
�		�� ����	 �� 
��� ���
������	 �� !������ "
� ��!� ���� � ������� ���� �
� ��!� �����	 � ��!� ���
��� � ��� � �
� �������� "
� �
��	 ������ ��� ������	 	���� �
�� �����	� ��
� ��������� ����	 �� 	��� ����� ���

$� �� ��������� �� ����� �
�� �
� /���	/ ����� ���	�����  �� ���
 �������
������� �� ���� !��
 �
� ��!� 	���� �
�� ��!� �����	 ���� �
� )�!� ������� "
��
���!� �� �	����� �
�� �
� ��� ����!������ � ���
 ������� ��� ��!����� �	 �
��
���
 � ��	 ����	 � ����� ( !%�� �
� ��	 ���	� ���� �� ����� �
� ��� �� �� �
�	�

&���  �� �� � �
� ������� ��� ����+�	 �� 	����!�� �
� �������!��� �!���
� �	�����	����� � ����� "
� �!��� � ���� ���	����� ��� ���������	 ��
�
��*�� ���
 �� !���� ������� ������ �
� ���! ����� ������ $ �
� �����
���	���	 ��� !��� �
� ��. ��!�� �
� ���! ���	��	 	������� ����� �
� �����
������ �
� �
�� �����	 ��� 	��!�	 �	�����	������ "
���� ��� �
� ������ �����
���	����� ��� ���������	  ��! �
� �������	 ����� ���	����� ����	 � �
� �����
����� �	 �
� �������� �!��� ��� �		�	 �� �
� ������ "
� ����� ���  ��	 �� ��
�������!����� �� 01
� �
��� !��� �
� 
�� � �
� �	�����	����� ���  ��! �
��� 	�� ���� ����� 2����	� �
� �
� ������ ��� ������	 	�� �� ���� ��� ��
����	�	 � �
� ������ �� �
� ����� ����� ���� 	�� �� ���� �� ������ �
� �
���

"
� !������!�� � ��	 ����	 �� �������� �� �������� ����� ��� ��!��� !��,
����!���� $� ��� ��� �
�� �
� 33,���������� ��!�!���� ��� �	����������
�
� ��	 ����	 	���� ��!� �����	� � ����� �� ��� ������� ��� ��� ��!�	 ���
 �
�
!������!���  ��! �
� 456 $������� ��!�!������ ������ ��7 �
��� 
�� � ���� � 
��	 ����	 ��� ����� ������� �
� � ��!�!���� ����� �������� !������!���
� ��	 	���� ���� �����	��

8 ���������� ��������� �����	�� �
� ��� ��!��� � �
� ��!�!����� �,
������	 � ��� ���!��� �
� ���� 	���� $� ���  ��	 �
�� ���
 ��!�!����� 
���
�����	� �
� �
�� ������� ���� �� !������� �
� ������� ��	 ����	� "
��� ���
��!� � �
� 456 	��� ���� 
�	 �� �� '�����	 ���� ������ ��. �
��� 	���  ��! �
�
456 ��!�!���� �
�� ��� '�����	 ��� � �
� 	������  �� 	����!��� �
� �����
������� #�!� � �
� 	��� ����� � �� ��� �
� ����� ����� ��!� ������� �
��
���� ������ 	��� ����� �� �
� �� � � �
� ����� ������
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���� �� � ������ �������� ��� � *��"��� ����� ��� ������� �� ���� ��� ������ ��

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

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

��� ����������� ������� ���� ��� ���� !�� ������ ��)����� � �������"� �� �� ����

�� ������ ������ ��� ������� �� �� ��������� �� ���� ���������� ��� � 	' � ����

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

��� �� �������

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

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

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

!�� %���&���� �� ������ ���� ���� ���� ���� ��� �������� �� ��� ��,���� �����
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 ��� ��� ��������� ������ �� ��� ������� ��� ����� ������ ��������

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

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

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

���������

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

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

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

!�" ◦# ����� �� ��������� � ������

���� ��� ���	
 �	��
	�	���

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

��$������� ����� ��� ��� ������ �� %!!	�%!!&' ��� ��� ���������� ��� ����

()* +������� ��� ,,����������� ���� �� �-��� ������� ������� ������ .����� ���

����� �� %!!&' ��� ()* ���������� ���� �������� ���� ���� �����������

/�� �� ��� ���������� ���� ��� ��� ��0������ ������ ��� ������' ��� ���

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

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

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

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

��



�� ����� �	��
	����

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

�����

����� ����	
�


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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� "����� �� ��� ������� ���� ��� &���'����� ������ �������� ����� �� ���
���������� �� ����� ��# ◦��

(����� "����� ���� �������� ��� ��� ����� �������� �� ����� ������ ���

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

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

�� ��������� �� ������� ��# �������� ���� ��� ��������� �� �������������� ��
���������������� ��� ���������� ������� � ��������� �� ����� �� ��� �������
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 ������ �� ��� ����� �� � ��������� ������ �� ��� ����������
����� �� �������� �� ��� ��� ������ � ��� ���� �� ���� ����� ��� ��� �� �����
���� ���� ������ ��� ��� ��� ��� �������

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

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

'(� '() '('

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

����� ��������	


.��������� ���� ������� ���������� ����� ����� ���������� ��  ��� ����������
/��������� �� �������� ���� ������ ����� ����������� ������� ������ ��� ����� ������
������� ���� ���� �������� �� ��� ��� ���� ����� ������ ���� !��������� �� ������
0������� ������� ������ ��� ������ �� ���� ���� ��� ������ ��� ������� ���������
���� ����� ����� ���� � 1��2����3����
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������� ��� ������� � ��� ����� ��� �� ����� ���� �� ����� �������� �
���� �������� � � ����� ���� ����� � ���� �� �������� ��� ���������� �����
����� ���� �� ���������� ��� ��� � ��� ����� ���� �� !���� ��� ���� ��� ���
��������� ��� �����"��� � ��� �����

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

������� ��� ���� �-����� ��� ������ � ����� ���������� ��� �������� �����
� ��������� �� ���� � ��� �������� ������� ��� �� �� ��� � ��� ����������� �
��� ����� �� ����� �"���� .������� ��������� ������� �� ��� �������� � ��������
� � ���� �������� ���������� ��� �������� ���� ������ ��� �� ����� �� ����� �����

����� �����	
 �����

/������� ����� ��� ��� �$���� � ���� �������� �� �� � ���"��� ����� #�� �-��,
������� ��� ���0����1��� ��������� �� ���� ������ ��� ���� ��� �� ����� ��� ��
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 ��� ������ ��������� ��� ��� ������ ���� �� ������� �� ����� ��

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

���

$����� �! ������ �%�� �� !���� ����� %�&� � ��'��  � ��� ��%���� ��� $���� 

���(�%���� �� ������ ��� ����� ���������� ���% �� ����� ������ ���� ���� �� !

���& ! ����� ��� � ������� ���� �� ���� ������ �������� ��� � �� ���� � ��

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

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

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

����� ����	
���	�

�� ���� �������% ���� '! ���
�� �� ' ��
� �� �� 
��� �� ������� ��� ������ �
�
�� �����
� ���� �
����� ����� �� ������� ��� ����� ���� ����� ����� �� �����
�� �������

����� ��� 
������	�� ��
 �������

��� �� ������ �������� �������� ��� ���� �� ���� ����*��� ������� ���� ���
�
����� �� �������% ���� ��������� �+������ ����� ����
����� �
�*�� ���� ��
��� ����� �� �� �������� �� ,����
���� ������� ���� ��� �
������ ���� -�����
�� ���. �� !�( �/� ����� ��� ����� �� 
��� �� � �� ��*� ���� ������ �� �
�������
���������  ��������� �� &(0 �� ��� �+������ ����� ����
����� �� 
��� �� ������
���� �� ��� �
����� �� ����
���� ��� ������ ����� ��� ��� ���� ������% � �� ����
�� 1������ 23(4� 5
���� ������� ���� ��� ��
� ����� ����
����� �� ���� ���
��� ���������% ��� ��-������ ������� ��� �+������ ����� ,���� ��� ����� �
�*�.
�� ��� ��
� ����� �� ��
���� �  ����� �����

���� ������ �� �+������ �� 
����������� ��� ��
� ����� ������ ���
�� ��
��� ������� ��� ���� ����� ��� 
���� �� �� �� ������� ��� ����� �
�*� ��
���
�� �� ��� �
�*� ����� ����� ��� �� ����� ���
��� ��� ������ �� ��� �����
������ ��� �� ���� ��� '(0 �� ������ ��� ��������� �� �� ��� ��
���� � �����
������� ��� ������ �� ��� 
����������� ����� ������ �� ������ ����������% ��
��� ��������� �� ���� -����� �� ��� ����� ��� ��� ����� ����
�����% ���� ���
��������� ���� ������ � ��������� ��� ���� �����% ������� ����� �� ����
��� ��� �
����� �� ����
���� ������ ��� �+������% �*�� ���
�� ��� �
����� ��
�� ����
���� ���� ��� �� ���
�� �
� �� ��� ������

��� ����� ���� ��� ���������� ������ ���
�� �� �� �+������ ���������� ��
��������� �� �����% �
� ����� ���
�� �� ����� ����� �� ���� ��
�� �� �*� ������
�
� �� ����� �� �
����  ������� ������� ���� ��*��*�� � ��� ����� ����� �� ��
�������� �� ������ �� ������ ��� ���
��� ������ ��  ��������� ������

��������	
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���6����7��� ������� �� � ����� ����� ���� ��� ����� �������� �� ����� "�) #$
����� ���������� ������� ���� �
������% �� �������� ����� � ��������� �� ���
��������� �� ���� 8������ �����
�������� ��������� �� ������ ���� �
�����
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�� ���� ��� ���� �����
�	� ���	��� ��	� # �$� �
 	�
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%����� ������ � ! "�& & '(
����� ������ � ! "�& & )*

+��� ������ �������! '� & �'
������ �� �������� � ) *

����� ��� (& ,������ �� � ������ -�� �� �� �� ���� �� ��������� ���� ������.
������� ������ ��� �� ����������� /����. �0��������� �� ��� ��-�� ���������� ����
���� ��� ������ ������� ���-� � ������ ��-�� ������ ���� �� ��� ��������� ��
� ���������� ��������� � ������ ����� ����� ������� �� 1������� ��- ���� �
�������� ��������� �� ������� ������ �� �������� ��- ���������� ������� �����
������� ��������� �� ���� �������� /�� �0�����. ����� ������� �� ��� -���. �
���� ������� ����� ����� �� 22�& . ����� ��� ��-�� ������� ������ �� ��� �������
�������� ��������� ����� ��-�� -����� � ���� �����- ����� 3� ��� ����� ����.
�� ��- -��� ������ ��� ������ �� �������� ���� ����� ���� )& . ������������ ����
��� ��������� ����� ��� ���� -��� ������� ������. ��� ������ �� ���� ��� ���� ���
��4����� �����. �������� �� ��� ������0��� �� ������� ��� ����� ���� �����������

%���� ��� ����� ������ ��� �� ���� -��� �0������ ����. -��� ������ �� ��#
���� ��� ������� �������� ��� �������� ��� ������ �� ��� �� ��� -��� ������� ���
��������� ���������� ��� ������� �� �������� ���� ������ �� �����������
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5��������� �� ����� ������ ��� �� ����#�� ������ ��� ����������� -�� ��������� ���
����� ������ 6� ��� �� ������� ���� ���� ����������� -���� �������� �������� �����
���� ��� ���������� �������� ��� ��������� ��� ����������� �� � -��� �������� 
�
����� ��������� ������ �� ���� ������ �������������� -�� ��,��� ��� ��� ��������
���-�� ���� �� ��� ����� �� �������� -��� ����������� ���� -��� �4��� ����� ����
��������� ��� ������ ���� �� ����������� ��� ��������� �� � ������ ��-�� �����
����� �� ��� ������ ��-�� ���������� ����� ���� -��� ����� ��� ���� � ������
������ �� ���������� ������ �����7� ����� ������ ��� �� ����� ����������� -���
���8. -��� ��� ������ �������� �� ��� ����� �����. ������� �� ���� ����,������ ����
����� ������ ��� �� ���� ���� ��� ����� �-� ����� ��� 
����. -��� ��� ��������
��������. ��� ����,������ ���� ����� �������
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������ �� � -��� ��-�� ������� ��� -�� �����-�� �� � ����� ����������� �� ���
����������� -��� ���8�
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����� �� "� ��������
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�����. �������� �� ���" ���� ��� 
��� � ����� "� �������� ������� ��� �
�����
�	����
��� !"� �����. ������� ����
��� ���#������ �#��������� ���� "�� ��
��������� ������ "������ ��������� ������� ��
��� �. "� ���*�� ��� "�� ���)
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� ��
�
0��� 1&� 23� %��	� �������	 	���� ���������� �� �� ���� 	�"��� 
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���
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��� �
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���	 
�� ���		
�� �� ��$�� ���	�
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� ��� �����	� 	����
��� ������
���� �� ���' ◦ � ��� 	���
��� 	���	
�� �� ������ ��� ��� �
���� ������	 ���� ��� ���	 ���� ���� �������� ��� ���
	�
���� ������	�

������ ���� 	���	 ��� �
�� �� ��� 	�
��	 � ��� ' -, ������ 
� ���' ◦ 
�
����	��
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���������� ���	 �	
�	����	

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

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

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

qf = α1 · α2 · α3 · w · v · Lf ,

[
)

�2

]
*��+,

�
��� Lf = 333 -./�0 �� �
� 
��� �� ������ ��� ������ w -�/�30 �� �
� ���� ����
���������� �� �
� ��������� v -�/�0 �� �
� ������� ������� �� �
� �������� ��	 �
�
α1� α2 ��	 α3 ����� ��� �
� ���������� ������� �����	���	 �� � ������ +��(� �
�
����!��� �$������� α2� ��	 ��������� �$������� α3� ��� ���
 ��� � �� �� ��% ��� ����
������ �� �� �
�� ����� �
� ����� �� �
��� �� ������ ���1 ��	 ��������� �
�� �
��
�
� �������� �$������ �� 	��������� ��� �
� ����� ��������� �
� ��������	 �������
������� �� �
��
 ����� �������� ������� ������ �� 
������ ���� 	����� ��������
�
�� �� ����� �������� �� �
� ���������� ����

�
�� ����������� �� 	��������� 
��� �������� ���$����� ��	 �������� 
������
	�� �� 	����� �������� �� �
� ���� ����� �� �
� 
��
�� ���������� ��� ������������
�������	 ��� �
� ����� ��������� �
�� �� �����2���� ������� �� �
��� �
�� ����� ��
���	 �������� ������ �� �����2�	 �� �
� ��� ����������� ��	 	����� ���� �����
��� �
� �������� ����� ���� ��� 	����	� �� �
� ���� �� �
� ��������
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 �	� ����
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���� ������� ����	
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�� ������ ��	��
���	 ��� �����
 �� ����������� ������� �� ��� 
��������� �����
��� ����
 �� ��� ���� ������ ��������

qfreeze + qaero + qkin − qconv − qsub − qwarm − qrad = 0 ,

[
�

�2

]
�����

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

�� !�" ◦# ��	 ��� $����
 �������	 ��� ��� % &� ������� ��� 
���� �� ����� ��'�
�� ��	�� �� ����� 
����(��� ��� ��� % &� �
�� ��� �����
� �� ��� $����
 ����
��� �)" *� �� ��� ) &� ������� �
 ��
� 
����� +� �� �� 
��� ���� ��� 	�������
���� �
 ��� ���� �� ����,��� qfreeze �� �$�� �'"" �-�2� ���� ��$���$� ������ ��	

���������� �
 ��� ���� ������ ����
 �� �")� ��	 ).. �-�2 ��
����$��/�

����� ��'0 1��� ������ ����
 ��� &23 4 � �� ��	 T4 !�" ◦#�

2���� ��� % &� 3�5����� 6�������� �����
7�-�28 ) &� ! �)" *� 7�-�28 3�5����� - % &� 9 �"" 7:8

qfreeze �'�; %;� � 
qconv �")' �� ��
qsub ).. �'" % 
qaero %"; ;) ��
qwarm � ' '% �)
qrad �) ' �;
qkin ;  ."

��� ����	/���� �������� �
 ��� ������ �����
� ����� �
 �����/ ��$��� � ��!
������� ����� �� ��� ��
���� �
������/ ��� ��� ������ �������
� �
 ��� �����
�
�� ������$� $�����/� v� ��������
 ��� 	����
� �� ��� ���� ����
��� ��<����� h�
��� �����
� �� ������$� $�����/ ��
���
 �� � ������ 
��������� ������������ ���
	�5����� ������� ��� ��� 
��������� ����������� ������ �������������

T0 = T +
v2

2Cp
, [◦#] �����

��	 ��� ���� 
����� ����������� �T � �����
�
 ���� ��% = ��� �.�'' �-
 �� %�� =
��� ' �� �-
�

��� 	������ *����� �����/� qkin� ����� ��� ����	�	 �� ��� ������ �>?@+#�
���� ������ ���������� �����
�
 
�����/ ���� ������$� $�����/ ��� �
 
���� ����
���� � ����� �� �"" ��

 ���� qfreeze�

��
�

���

+� ��� ���* 	�
����	 �� ���
 
����� �� ��
 ����	 ���� ��� �� 
����� �����������
$����
 ���� ���� ��� ������� 
�,� ��	 ��� ���	 	������ 
�,�� ���
 ����
 ���� ���
����� ��	�����
� 	�5����� 
�,�	 �������
 ��/ ����� 	�5����� �� 
����
� ����
����� �� �������$��/ ������	�

����� ��� ����	/���� �5��
 �� 
������ �� 
����
 ��/ �� �$������	 ��
�	 ��
����� 
�,� ������$� �� ��� ���	� �� 
����
 ���� ��� 	�

������ �� ��� �� �$������	

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

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

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

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

������ ��� ��������� �� � ���
 ������ ���)��� �� ������

*��� ��� ������ �� ���
���������� ���� ���� ����� ��
 ��� ��� �� *���
�� ��� +,-. �����
 ��� ������� 
�� ��� ������ �����
 ���� � ����� ��������� ��
����
 &/ ◦" 0�� ��������� &1�2 ◦"3	 ����� �� ����� /�4� '�����	 �� ��� ��
���� ��� ��� ��������� ������� � ���
�
 ���� ��
 ��� ��� ������ �� ���� ���
���� ��� ���������� ���� �����
 - ◦" �� ���� ���� �� ����������� ���� ��� ��
� ������
 �� ��� ����� �����
 ���� ������� 05�, �$�33 ���
 �� ����� � ��������
������
 �� ���� ���� ��� ��� ����� �� ���� ��� ����� �� ��� ��� ����
 
����
�
�� ��� ���� ������� 
���� ��� ���������

6���
 �� ��� ��� ������
 ��� �� ��� �� ���� ���� ��� ���� ������� �� �������
���� �� ���� �������	 ����� �������
� �� �������� ��� ���� �� ����� /�4
�� ��� ����� !� ��� ���� ���� ��� ���� ��� ���� �� ��� ��� ������ �� ���������
�� ���
 �� �
���
 �� ���� ���
 �������� !� ��� ��� �� 7�� ��
 6��� +28.
�� ��� �� ���� ���� ������ ��� ������ 0�� ��������� �� ���
3 ������
 �� ���� ��
� 
��������� ������ �� ��� 
�� ���9������ *���� ��� ���� ������� �� ����
�� ������ ��������� ������ ��� ������	 ���� �������
� �� �������� ��� ���� ��
����� /�4 
�����
� ��� ����������� �� ����� ��� ������ �� ����� �� ����� /�52	
� �������
 ������ �� ��� ������ 
�� ����� ��������� ����� �� 
������ ����

������� ����� ������� :���� ���� �� ��� ���� ������������ �� ���� �����	
�����
��� ��� ������ �� �������� ;�����
� ����� �� 
������ ����
 �������	 ��
����� ���� ����� ���� ���� ���� �� � 
��������� ������ �� ��� ����� ��
������ ��
���� ���
 ��������

��� ����������� �� ���� ���
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 ���� ��  �� #5  � � #� "�#���� �" # �#�� ��� �, 6

v =
√

(V∞(1 − a))2 + (V∞λr)2 , ['7"]. 2���3

β = tan−1

(
λr(1 + a′)

1 − a

)
2��.3
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�1���0��� ��1 �� ������� � ����� �!� 4�1��� �����15 ���� ��� ���� ��� �� ������
�1� ����� ��� ����� ���� ����� �1� ���������� ���&�� �1� ������ )� �1� ����� ���*
���� ���� �1� ���� 1��� ������ �1��� �����1 ��� �1�3����� ���&��� �1�� ��� ��� ���
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�� �� ���� �
�� ����
�� ������

������ ��	
� ��� �� ���� �� ��� �������� � �������� �������� �� ��� ���� �
�� ���� ������� � �� � !"#	�� ◦$ ��� � " %& '��� () �* ����� �� �� ���
+���� �� ��� �� ��,���� �- ����.

!� ����- ��� ����� �� �'�������� ��'������� ,������� �� ��� ��� �� ����
�� ��� ��������/ � -��� �� ������ ��� � ���� �������� ��'�������� (#	�� ◦$/
#� ◦$/ #
& ◦$ �� #
� ◦$./ ���'���  ������� �01 �� 	& �'/ ��� � " %& '���
!�� ������� �� ���� ����- �� �� ��������� ��� ����� �� �'�������� ��'�������
,������ �� ��� ������ � ��������  �������  ��� ��� � ��� ������ ��		 ����� ���
������� ��� ����� ������� ���' ���234#5$� � ����� �������� ��'��������/
�� �������� �������� �� ��� � ���

!� ����- ��� ����� �� ��� �� ���� �� ��� ������ ���� ����� ��'� �����, /
��'���� � -��� ���� ������ ��� � ��� �������� ��'� �����, �/ %& '�� ��

6& '��� 3� -��� ����  �����+��� ����� �� ��� ��� ������ ���� ��� �������
�� ����� ��'�� !�� ����� �� '��� �����+��� ��� ��� � �� ��� �������/ ������
��� ��� � �� ������ ������� �� ���� �������/ ��� ����� �� ��� ������ �� ���
�����+���� ���� �� ������ � ������� �� ������� ��� ����*���� � � �� ��� �������
(2������ 3./ ������ � ������ ��� �� ��� � �� (2������ )./ ���� ����� �� ���
���'������ 3 ������ ��� �� ��,���� �- ��� ��� � � �� ������ ������� (2������
). �� ������/ ��� ����*���� �� ��� � ���� ������� ��  '��� ��� ���� �� ������
��	7 ����� ��� ����� �� ��� �� ���� �� ��� ������ ���� ������� �� ��'� � ���
�������� �������� �� ��� � ���
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 ���� �� ���������� ����������� ��������� �� ���� ��� ����� �� ��
������� �� �������� ������� �� ��� ���� � ������ ��� ���  !��� ��� � " #$ ����
%&!�' ������ ���� �� ��� (���� �� ��� ���� ������  ) ���*
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������ ������ �	��� �	�� �������� �� ����
	���� ���
�������
��� ����� ������� �� ��� ����� �	� �	�
� � ��� ����	� ��� ��� ����� �	� �����
��� ������ ����� �� � � ���� ◦ � �� ����� ��
 ������ !"����� #$ �	� ���� ������
�� �	� ��� �� ���� �	�� �	� ���� ���� �� � � �%� ◦ � �	� ������ � ���
�������
�������� ��� ����������� ���� �	� ����� ��
 ����� �	����� ���� �	� �� ������
�	� ��� ����	 �� ����� ������� �� ��� �	� ���
��������� &� � � ���� ◦ � �	� ���
�	�
� �� �	� ������� ���� ���� �	� ��
 ������ # �� ��� ����
� �� ��
���� � �	�
��� �	�
� �� � � �%� ◦ �

�	� �������� ��� ���� ��� ��� �	��'���� ���� �	� ����� 
�(�� ���� ��� ���
���)��� ������ *��* �	�� �	� �������� ��� ���� ��� ��� �	��'���� �������� ��
�������� ����
	���� ���
�������� ���� �	� ��
���� ������ ������ *��* �	��
�	�� �	� ����� � ��� �	��'���� ��� �	� �������� ��� ���� �� 	��	��� �� �	� �����
��
 ������ ��� ������� ���������� ������ �	� �� ������� �	� ��� �������
���� � �	� ����� �� ��� �� ��� ��
 � �	� ������ � �	� ����� !��� +, � � -+ �$�
�	��� ���� � �	� ���� ��� ����� ������ � �	� ����� �� �� �� 	����� �����������
������ � ������ "������ ������ ���� �������� �	�� �	� �������� ���� ������� ��
�� � � %., ���� ������ *��� �	�� �	� �	���� �� �������� ��� ���� ��� �	��'����
���	 �	� �	���� �� ����� ���� �������� ��� � � -, ��� � � � %., ����

������ *��*/ #���� � ����
	���� ���
������� �������� � �������� ��� ���� ���
�	��'���� ���� �	� ����� �� � � -, ����

&������� � ������ *��� �	�� �	�� ���	 ���������� ������� � �	� ����� �����
��	 �	� �������� ��� ���� ��� �	��'���� ��������� ���� �	� ������ �	� �	���� ��
�	� �������� ��� ���� ��� �	��'���� ���	 �	� ���� �������� �� ��� �����(���� � �	�
���� 
���� � �	� ����� �	�� � �	� ����� 
����� �	� ������ �	�� �� �	���
�� ���
	� ��������� ����� ���	 
������ ���������� � ��� ��� ���� �	� �����
��
� 01-2 ��� ������� ���	 �	�� ����� ���� �	��	 ��� �	� ��� ��� ���� �	�
��
� 01%2�
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����� ��� ����� ��� � � �� ��� � � ����

����� �����	
 �����

!�� ���� ��� ���"� �� ��� ��������� �� � #$�% 
 &' (��� ������� ����� (��
������� ����� ����� ����������� ��������� ������)���� *���+��� (�� ������� ���
�� ,�� ������� �������� �� ��� ����� ��� ��� ������� (��� �����"������ �� ���� �
������� "������� !�� ������� �������� ���� ��� �������� ������� �� ����� "��,��
��-� ��� �������� �������+ �� ���� ������� �����������+ ��.������ ��� ���� ��� ���"�
�� ��� ���(��� *� ����� �������� ���� ��� ��"/ (���� ��� ����� ����� ������ ���
��������� �� ����/ ��� �������� �������+ �� ������/ ���� ��� ��������� (�� ����� ��
���"���� �� ��� ����� �������� ���� ��� ����� 0������ ��� ������� �������� ����
��� ����� �� ���� ������ ��� ��� ����� �������� (���� ��� ����� "��,��� ��� ������ ���
������� ��� �������� �������+ ��(��/ ���� �� ����� �� ����� ��� ���� ��� �� ����� �� ���
���������� 1���+ ���(� ���� ��� ���� �� ���"������� ��������� �� ���� �����,����
��� ��� ����� "������� �� ��� ������ 1�������+ ����+ �� ��� ���� �� ����� ����
��������� ���(� ���� ������ �� ���� ��� ���"� �� ��� ���(�� (��� ����� �������� ���
����� (��� ������� ������ �� ���� �����,���� ��� ��� ����� "������ �� ��� �����/ ���
���� ��� ��� ����� ������� �� ��� ����� 2������ �� ����3/ ��� ���� �� ����� ��������
�� ��� ���� ��� ���"� �� ��� ���(�� �� ��� �����,�����

���� ��� ������� �� (�� ����� ���� ����� �� � ������������ ������ �� ��� ����
��� ���"� �� ��� ���(�� (��� ��� ������� �� ��������� "��������� ���� �� �����
������/ ����� ��������� ��� ��� �(��� ������ 4� ��+ ���� ���� �+ �"����-��� ���
����� ��������� "��������� ��� ��� ��������� �� ��� (��� ������� ������ ��� ��
������-��� !��� ����� ������ ��� ���� ��� ��5 ��� ����5����� �+����� �� ��� (���
������� ������ ��������� �� ��� ���� �������� ������ (��� ���� ������� � ��������
�"����-����� ����+ �� ��� ����� ��������� "��������� �� ������-� ��� ��� ���������
����� �� ��� (��� ������� "�����������
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��� ��� ��	����

�� ����� ��� ����� �� ������� ��2� -�������� �� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���������%
��� ��������� �������� ���� ������� ��� ��� ����� �������� ������� ��2��% ���� 345
�� &
 �� % &� �� ��� 6' ��% ��� � �������� ����������� ��� ����������� � 7 	

�� ◦�  ����� ��&& ����� ��� �������� ��� ������ �������� ���� �"89:# ���
����� �������� ������� ��2��� 8������ ���� ���� ������ �� ��� ������� ��2� ������
���� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���������� :��������� ������� ��2� ��������� ��� ����
��-���� �� ��� �������� ��� �� ���� �� ��� ��� ������ ��� ���� ������ ��� ���� ���
�� �;������� �� ��� ���� ���� ������ �������� �������� ��-� ������ ������� ��������
�� ������� ��������� ��������� ��� ��-������ �� ������ �������� ��� ���� ������� ��
��� ������ ��� ���� �� ��� �������� ����(� ��� ������� ��������

����� �� ��� ���� ��� ����� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ��2� ���� ������
��� ����������� ��������������� �� ��� ����� �������  ����� ��&
 ����� ��� -�������
����������� ��� ��� ����� ��� ���� ������� ��� ����� �������� ��2�� �������� ����
����������� 	
�� ◦� 8������ ���� ���� �� � <� ������ ����� �� �����( ����� ��
�� ���������� ��� ����������% ����� � <&� ������ ����� �� �����( ����� ��-����
������������� 2�����

.������� ����� ���� ��� &
 �� ������� ��2� ��� ��� �������� ������������� 2���%
����� ��� ����� ���� &� �� ��� 6' �� ������� ��2�� ���� ������ ������������� 2�����
.� ��������� �� ������� 0�
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 ���� �� ������� ���� ��������� �� ���� ��� ����� �� �� �������� ��
� � ���� ◦� ����� � � 	� !���

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

������ ����	
���

�� �������� ��� ���� �� ��� !������ �� ���$�� �� ��� $��� ���(��� (���� ���)��
������!���� ��� ���� ��� ���� ��"����� $��� �������� �� ��� �������� ��������
���� ��"���� &���*�� ��"����'� (# ����� �*������ ��	 ��� ����� � )+�� �$���
����� ��  ��%, �������� $��� �� ��� �$��� ����� �� ��� !������ (���� �� ��� -�.
������� ��� �������� ���*�� ��"���� ����� ��� �������� ������� ����� ��� ���
!������� ��!��������� ��� ���$� �� ������ ��	/� 0� �� (� ���� ���� �������� ���!
� (������� �� ����� ���!�� $��� 	, �! �������� �� ���� ◦�� ������ �!����� �������
���� �� ��$�� ��!��������� ������ �� ���� ���� �� !�� ���� �����)��� ��� ��� $���
���(��� ���*��� ����� ������� ������� �������� $��1 $��� �����)�� ����� ���� ��
!��� �����)��� �� ���!� �� ��� ����� �� ��$�� ���������� ���� �� �� ��� ����
������ ��������� $��� ��� ���������� �� � 2$��!��2 �#�� �� ���� ���� ���� ���
������� 3�$ ����������� �� ����� ��!����� !������ ��� ���� �� �����)����# ��$��
���� ��� ������ ���� ��� �����(# ��$�� ���*�� ��"������

�����# ������ ����� (# ��� ���� ��� ��� ����� ��� �������� ���� (�����
���� ��!����� ����# $�� ������ ��� �� � ������ ���)�� ������ �� ��� $��� ���(���
(�����

����� ����	
� ������

�$� ��!�������� ��!����� !������� �� ��!������� ���� �� � (���� ���)�� ������
&45�5 6/6	-' �� �����+�!����# -�. ������ �� � � 78 $��� ���(��� $�� ������!��
$��� ���#��� ������� ����� ��� ��!���������� ��� ������� ���$ ���� $���� ����
����� ��� ���� ��"����� �� (� ������ �� ��� ����� ��� �!���� �� �������� ������
��� ��� ����� ����� �� ���� $�� �(������ ��� ��� ���� ���� ���!�� �� ������ ��!�
�#�� �� �����!����� �� ������� ��� ���� $��� ����� ���� �#�� �� ������ ����
������ ��� ������ ��������� �� ����� ����� ������� ���$ ���� �� (� �(�� �� �������#
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���� � )*� �#�!
"
���� +�
� ,�
��! �� !�-�
��� !
�"���  �.� +��* ���"�
���
� �, /��� ◦%�

� ������ ���
	0 "
�!�#���� ��  � 1� �! �� ���� "*�
�# �#��	2 �� +��� 1� ��#�  �
0
�� *�3� ��� �
����� �, �*� ���� "*�
�# #��!����� !�
��	 �*� �#��	  �#* �*�� �*�
 *�"� ��! �0"� �, �#��	 #�� 1� ,���!� 4� +� �� �  *�+� �*�� ��
 ���"�
���
� �����
#�� ��� 1� � �! �� !�-�
������� 1��+��� 
��� ��! 	��.� �#�2 1�� �*�� !
�"���  �.�
#�� �� � #*��	� �*� �-�#� �, �� �#��	 �3����

����
� +�
5  *���! ��#��!� ��
� !������! ��
1����#� ����0 � ��! ��3� ��	����	
�*� !�-�
��� ��
1����#� ��!�� �� 1����
 ��!�
 ���! ��! ����
�#���0 ��!�� �*�
�*�� 1���!�
0 ��0�
 #*�
�#��
� ��# ���
 �*� +��� ��! �3�
��� ��
1����#� 1�*�3��

�#
�  �*� +��! ��
1��� ��!�
 !�-�
��� �#��	 #��!����� � ��
��3�
 ,���  #��� �*
��
!���� ����� ����
�#�� ����0 �  *���! 1� #�

��! ��� �� 1����
 ��!�
 ���! �*� �-�#�
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������ ��	"� '��(�� ���������� �� �� � !"!	# �� ��&����� ������������ �����
��� ������� ��)�� ��������

� ������ �� �����*����� ��������������� �� ������� ���������� � ��� +��� ���$���
$���� �� ����� ����������� � ������ �� ������ �����* ���������� ���������� ��,-�
��������� ����� �&���� �� ���������� ������ $� ���������� '��� .��� � ������ ��
���� +���� $� �����$�� �� ���������� � +��� �����* ���/���� �� ����� ���������

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

� �� ��� ������

'�� +��. ��������� �� ��� �+� �������� �������� ��������� ���� �� ��* ���� �����
��� ����� $������ ���� �����%���� �� ����� � ��������� �� �����*����� ����������
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��� ������ �	�
���� 
	� ��� ����� �� ������ ����	����� �� ��� ������������ ���
�
������� �� ��� ���� �� ��� ������ �� �� 	� ����� �� ������� ��� ����������
��� ��������� ����� ��� ������ �� � 
���� ����� ��� ������ ����	����� ����
������
�� � ����� ������� ���� �	�
����

����� ����	
�� �����

��� ��� ���� ��� �� ! " #$ ���� �	�
��� �����
�� �� ������ %�& �� 	��
���� ��� ��� '�� ������ ������� �����(��� ��� ����� ��	� �� � �����
�� ��
������ %�&� ����� � �)*+,-. �� 	�� �� ����	���� ��� ���� ��� ��� ���������
��������� ����'�� �� ��
�� "�&� ��� ��	���� ������ ��� ��� ���� 
���� ���'��
�� ����	����� ��������� �� )��� �� ��� /&01� )���� ��� ��� ��������� ���� �����
����� ��� ��������� ���� ��� �� ��� 
���� 	������ ��� ��	���� ������ �� ��,
����� �� ��� ������ 
���� 	������ ��������� ��� ����	������ �� ��� ��� ����� ���
����������� ��������� �� ��� ���� ������ ���� ��	�� 
� ����	������ ��� ���� ���
���� ����� ��� ������� ����� �� ������ ���	�� ��� ��� ������2 ������ ���������
������ � �)*+,-. �	��	� ��� ��	����� ����� ������ �� ��� 
���� ���'�� 	�,
����� ����� � ��������� �� ��� ����� L� ��� ����� D� ������ ���������� ��� ����
��� ���� ���3����� ���� ����	����� �� 
��

Cl =
2L

ρV 2A
, 4"�56

���

Cd =
2D

ρV 2A
. 4"�&6

��
�� "�&7 #������ ����� ����������

���� ����� ���� ��������� V∞� /�81 90
:������ �(�� #;: /��1 50
:������ �(� �����
	���� ����,������

!�<	�� ����� �������� !$. /�8�31 0�55
*�� ��������	�� /◦.1 ,90
#������ ���� /���1 =0

��� 
���� ������� ������	� 4> #6 ������ � �������� 	�� �� ����	���
��� ����������� ����������� �� � ���� �	�
��� ������ * ����� ������ ���� ��
������� ��� > # ������ ��� �� ����	���� ��� ��������� ����� �� ��� ���� �	�
����
�� ��������� 	��� ��� ?����� ����	���� ��� ��	���� �� ��� > # �<	����� � ��
��������� ������ �����
�� �� #������ �� ��� /@A1 ����� ��� � ����� ��� ���� �����
4λ6� ������� ���	� �� ��� ����� 4a6 ��� ���	��� 4a′6 ���	����� ������ ��� ����� ���
	�� �� ����	���� ��� ��B�� ����� �� ��� ���� �� ��� ����� ������

β = tan−1

(
λr(1 + a′)

1 − a

)
4"�%6

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

λr =
λr

R
�����

��� r �� ��� ����� ��
�� ��
 R �� ��� ����� ��
��� ���������� Cl ��
 Cd ���
����
 ���� ��� ���
� 	����� 
��� ���� ��� ����� �� ������� α = 90− β − θr� �����
θr � ��� ����� ���
� ���� ������ ��� ������ �������� �

CT =
σ(1 − a)2(Cl sin β + Cd cosβ)

cos2 β
�����

��� ��� ����� ���
��� σ = (Bcr)/(2πr)� ��� ������ �� ���
��� B� ��
 ��� ����

������� cr�  � � ���� 
�������
 � ��� ������ � ������ �Ct < 0.96� �� ���!��
�Ct > 0.96� ���
�
� "�� ������ ���
�
 ���
����� ��� ��� �#�� �
����� ������ ��

a =
1

1 + 4 cos2 β
σCl sin β

���$�

���� ��� ���!�� ���
�
 ���
���� ��� ��� �#�� �
����� ������ � ��� ��	����
���

a = 0.143 +
√

0.0203− 0.6427(0.889− CT ) ���%�

& ����#���� ������ ��� ��� �#�� �
����� ������ ��� �� ��'���
 �� ������ ���(
!������� � ��� ��������� ��
 � ��� ���� � !���� �� )�� ��� ���
� ��� ��#� !����
�� ��� ��������� �
����� ������ � ���� ���������
�

a′ =
1

4 sin β
σCl

− 1
���*�

����� ��� !����� �� a ��
 a′ ��� ���� ���
 �� �	��� ��
 � ��� ������� � 	�������

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

v =
√

(V∞(1 − a))2 + (V∞λr)2 , [�+�]. ���,)�

�� �!������ ��� ������ 	���������� ��� ��
 ������ ��� � ��� ���� ���������
�� ��������� ��� ���'��� 	���� ��
 	���� �������� �Cp� �� ��� ������ ��� �����
���'�� �� ��� ����� ��� ����
 �� ��������� ��� ���'�� �� ��� ���
��

τ = Fyr , [-�+�] ���,,�

�!�� ��� ������ �� ��� ���
� ��
 ����	���� �� ��� ������ �� ���
��� ��� 	����
�� ��� ����� ��� ����
 �� ����	���� ��� ���'�� ��� ��� ��������� �	��
 ��
 ���
	���� �������� ��� ���������
 �� 
!
�� ��� 	���� �� ��� ����� �� ��� �����
������ �� ��� �� ���� ��!�� ������� ��� ����� �����

��� ���
���� ��� ���� ������ ���
 ��� ��� ���������� �� ��� �� ���	�� ���
����� � ����� ��.�
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� �������� � ���� ��������� �� ����� ��� ���� ����� ������ �
����� ����� ������� ��� � ��� � ���� !"�# � $% &��� ������� ������ '��
!"�# ���� �� �������� &�� ������� ��� (�)��� �� ��� *	+�

����� ������� �	����
� ����
����	�

'�� ����� ������� ������� ���������� &�� ��������, �������� �� ��� �-� �����
������� � ��������� ��� �������� ����������� '��������� .�$ ����������� &���
�������� �� ��� ���� ����� ����� ������� ����� ��� Cl ��� Cd -����� ����������
��� ����������� /��� �,������ ����� ��������� ����,���� ��� ����� ��� Cl

��� Cd -����� �� ��� !"�# ����� *	+� '�� .�$ ����������� &��� ��������
� ��������� ��� �������� � ���������� �Cp �� ��� ������ ��� ��� ������� �
����� ����������� ��� ��&� �� ������ ��	0� 1� ��� �� ���� ���� ��� ����� Cp ���-�
������� &��� &��� ��� !"�# ���-� �� ����� � ��� ������-��, ����� .�$ ����������
�������� ��� ��2������� �� ��� ���������� ���� ��� ���� ���-��� ' ���������� &�,
���� �� ��� ����� ��� ���� ��� ���� ���� ���� ��� ����� �� ��� ������ ��� ����� ����
��� ��&� �� ������� ��	3 ��� ��45� 6��� �� ��� �� ���� ���� ��� �� ��������� ��
��� Cp ���-� �� ��� � �� ��������� �� ���� ��� ���� �� ��� ������� ������� �
��� ����� �� ��� ������ � �����) �� ����� �������� %���� ����� �� � ����������
����������, �� ��� �������� ������� �� ����� �����, ��������� ��� �� ���������
��� ����&��� /&� ��� ���������� � ���� ������ � ��� ���� ��� ���������� ��
������ �� ��� �� ���� �� ������ ��44 &���� ��&� ��� ��7�� ���������� ���� ���
������ ������,� �� ������� � ��� Cp ���-�� �� ��� �� ���� ���� ��� ���� ����������
�� �� � ���������� ������, ��� ���� ��� ���������� ���������� ��� � ��� ���������
&��� ������ ��� ����� ������

���



�� ����� � 	

	��� � �	��������� ��� ��	� ��������

����
����	

���



��

��

��

��

��

��

� � � � �� ��

C
p

��� ����� �����

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

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

1

Clean

���

����




��

��

��

��

���

���

� � � � � �

����� ������ � !

�
�"
�
��
�#
��
�	
�$

C
l

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

����� ���% λ = 7.55�

���



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

Clean
����

����

	
	

	
	�

	
�

	
��

	


	
�

	
�

�	 	 �	 �	 �	 �	

����� ������ ���

�
��
�
��
��
��
��
 !

C
d

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

���� ���� λ = 7.55�

��



�� ����� � 	

	��� � �	��������� ��� ��	� ��������

������� �	�
�	���� �� 	����
��� �	��


��� ���� �	
��� ���
����
 �� ������� ���� ��� ���
�� 
������ � ������ �	��
� ��� ������ � ����
 ����	
��� � 1

2
�����
 �
������ ������ 
����� � ��

��� � ������� �� ����
 ����	
��� � 1

2
�����
 �
������ ������ 
����� � �� !�

�� ! ������� ����
 �� ��������� "�#$ ������ � 1

2
�� � ��
� ��	���� ��
�

�� ��� ����� ���
����
 ���	�� ����� ����� ��� ����
 � 
���� ! 
���
����� �% ���
���
�����$ ��� �	
��� ���
���
���
&	� ���
����
 �� ������� �� %����� � ���	�����
��
&	������� �	
��� ����� ��� �
������ �' ���� "(�#$ ���� �	
�� ��� � ���� ���
����� 
���� �� ���
�	� �λ = 14�� ����� ���
����� ��
�	�� 
���� � 1

2
�� �� ���

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

������� �� � ��� ����� 
���� �% *$++ ���� ��� ����� 
���� %�
 ��)��	� Cp

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

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

�� ���	��
��� ���	���' ���� �� ���	

��� ,��	
� +$�� ����� ��� ��
&	�������
�	
�� %�
 ��� ���
���
���
&	� ���
����
 �������
 ���� ��� ��
&	������� �	
���
%�
 ��� ���� �����%
��� �� ���� 
���
� �� � ��� ����� �% �- �.�$ ��� �
�����
���� �% ��� ���
����
 �	
�� �� ��� ���� 
���
 ��
&	������� �	
�� ����
���� ���
���
���� ���� %�
 ��� ���� 
���
 �� ���� ��� ������ ����� ��� �
����� ����
�% ��� ���
����
 �	
�� �� ���� �	
�� ����
���� ��� ���
���� ���� %�
 ��� ����

���
 �� ���� ��� �����$ ,�
 ��� ���� �	
�� ��� ���
������ ���� �� 
���
 �����
�% �$� 
��.� ��

������ �� � ��� ����� 
���� �% *$++� �� ��� �	
��� �� ������� %�
�
����� %�
 ��� ���� 
���
 ��� ���
������ �� �$-/ 
��.� ��

������ �� � ��� ����� �%
0$/$ 1 ,��	
� +$�/ �� �� �� ��� ���� ���� 
��	��� � ��� ���� 
���
 ���
���� �� �
����
 Cp ��� �������$

��� ����� ����
 �% ��� 
���
 ��� %�	� �' ����
���� ��� ����
�' ���
�������
��
&	� �	
�� %�
 ��� ����� %�
 ���� ��� �����$ ��� ����� �% ��
&	� ���� ��� �����
�% ��� ����� %�
 ��� ���� �� ���� ����� �
� ���� � ,��	
� +$�� %�
 � ��� �����
�% �- �.�$

��� ��
&	������� �	
��� %�
 ��� ���� ���� �� ���� ��� ����� ��
� ��� 	���
�� ����
��� ��� ���
���� ����� �% ��� ��� �	
���$ ,����'� ��� ���� �����
���� ��� 	��� �� ����
��� �% � ���
������ ��	�� �� ����� �' ������ ���
�	
��� ���
����
 �� ����� �� ��� ���� �
�����$ 1� ��� ��� ���� ���� � ��������
���
����
 �� ��
���� ����
 ����	
� � ��� ���� �% ��
��'���� 	��
����' "(!#$
1 ���� ��
2 �� ��� ���	��� ���� ��� ���
����
 	��� � ����	
� �% ��� �������' ��
������ ��� ����� ��� ����� 
����� 
����
 ��� �������� ���
���� ���� ���
��
&	������� �	
�� %�
 ��� ���� �����$ ���� ������� ���
����
 ���	���� �� ������
��� ���
���� ���� ����$

���



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

����������
�����
	
��

�

��

�

��

�

��

�� �� � ��� ��� ��� ��� ���

�
�
��
�
��
��
�
�
��
�
�
�

����� ����� �������

������ ��	
� ����������� ������ �� ��� �������������� ��������� ��� ����� ���
��� ��� ���� ��� �� V∞ = 10 ���� ��� ������������ � ��� ������ �������� �
��� �������� ����� � ��� ������� �� ���� ���� ������

�����
	
��




�

�

�

��

�

�

��

�

�

� �  

!���� ���"�� ���

#
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�

������ ��		� ����� ���� ��� ����� ������ �� ��� ����� ��� ���� ����� ���� V∞ =
10 ����

���



�� ����� � 	

	��� � �	��������� ��� ��	� ��������

����� �������	


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

���� ��� ��� 
��� ���� 
� ����� ���� ��� ��� ����� ����� 
� ��� ���� �� ���� ���� ���
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� �����' 
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���
������ ���$ ��� ����� ���� &� ��� ��
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�
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1����� �����'��$
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�� ���� ����� 	
	�� ��	�	 ��� ��	 ���� � �� �	�	�	��	 ������	 �� ��� ����
���� ��	 ���	� ���
	 ��� �	��	 �� ����������	�� � ! �	��		� ���"�� �� ���	
��		# $��� �� ������� �� ���� ��� �		� �	����	 ��� ���	� ����� ����	� ���� �������
��	 ����	�# %���	� 	� ��# &'() ���� � ��! ���� ��� � ���� ���	 ��	 ����	* +	��	��
�� ����	�� &') 20 − 30! ��� � �	���� 	�	 ��	 ����	����* ���,�� �� -	����� &'�)
	�����	 ./! ����	� ��� ����� ��	 ����	����� �� 0����� 	� ��# &1�) ����	 19−35!
���	� �	������ ��� �	�
� ���	# $��� ����� ���� �������	��� ����� ���� �������	
�� �	 �� ����	 �� ����� ����	 ���	� 	
	� ��� ����	 ����� ��������	 ������	�#

�� ��� ����� ���� � 
������	 ��		 ������	 ���� � �	�	�����"���2�	 ��������	�
����� ��	���	� ����� � 3�	 ���2�	"��		 ���
	 �	���	� ���������� ��	� ��	
���	� �	���	 ��	# $�	 	���� ���	� ����	� ��� �� ��	 ����� ���� �	 ���2�	 ���
	��� ��	��3� ����� ���	* ��� ��� ��	 ���	 ��	�	 �	�	* ��	 �	��������	 ���� �	 ��
��	 ����� ���� �	 �	��	 �� �� �� 1/! ��� ��� ��		� �� 7 − 13 �4�* ������
��	 ���	�	 ��	 �	�	 ��
	 � �	����� ��� ��� ��		� �� 3− 6 �4�# 5�� ���� ���	�	
��	 ������	 ��� ��������	 �� ��	���	 �� ��� 	���� ��� ��		 ����� ��� � ��
	� ���
��		* ����	� ���� �	�������� �� �� ������ � 3�	 ���2�	"��		 ���
	 �� �� ������
����# �	�������� � ��� ������	 ���	 ���� �� ��	 ����� �� � �������	 ��� �	����
���� ���� ��
��
	 ���	 �����	��	�# $�	�	���	 �� �������� ����� ������	� ��	 ������
��� �	 ��	�	����	* �� �	����� ���	 ���	 �� ������� ���	� ����� ����,��� ����
�	 ����	�	��	# �� ��� ���	 �� �� ����� ���� �������� ��	 ������� ���	�	 ���
����	��	 ��	 	�	��� ������	 �� �� ��	 ������	# +���	 ��	 ��������	� �� ����	�	��	
�� �������	* ���� �	��� ���� �� �����
	 ��������	� ��� �	 ����	�	��	 �	����
	��
��	����* ������� � �		 �� �����	 ��	 �������� ������������ �� ��	 ��� ������	�#

����	 � �����	 �� ��	 ��������	� ��������� ��� ����� ����	��	 ���	� ���������
�� �� ��	 ������	* ���� ���� �	 �������	 �� ���� �� ��	 ����� ��������	 ����	 ��
��	 ��	 ���� �� ��	 ��	 ������� �	��������� �� ��� ��� ����	# �� ��	 ���	 ��	�	 ��
�	�������� �� ���� ��������	 ����	� ��	 ������	 �� ���� ��� �	 �� 
���������*
�������� ��	 ��������	� ���� ��� ��
	 �� �����
	�	��#

����� �����	
 �����

��	���� �� �� ����� 	
	�� �� ��	 �	������� 	6	�� �� ��	 ���	� ���
	 �� ��	 ����
� �� %��	���	 ��� ������	 ��� �	�����	# $�	 ��	���� ���� ���� � 
������	
��		 ��� ������	 ���� �� ����� � �	�	�����"���2�	 ��������	� �� ��	���	 �����
�� ������� ���2�	"��		 ���
	 ���	 �� �� �����	 ��	�� ���	* �� ��	���	 �� �
���������� ��� ��	� ��	 ���	 �	���	� ��	# 7������� ��	 ������	 �� ��	���	 �� ���
	���� ��� ��		 ����� ���� ��	� ��	* �	��	 ��	 ���	� ���� �	 �� ��	 ����� ����
�8! �� �(! ��� ��	������ �� �	���� �* ������ ���� � ������ �	��������	 �	����� ��
�	���� 1 1

2
# 5����	� ���, �� ���� ��	� �� �	����	�	* ���� �� ���3�� ��	 �	�����

��	�	��	 �	�	* �� �� ��	 ������ �		������� �� ��	 ��������	� �� �����
	 ��	 ��	
��	������ �� ��� ������	�# -���� �� ����	�	����� � �	� ��������	� �� ���� ����
�	 �	�	����� �� 	������	 ��� ��	 ���� �� ��	 ������	 ���� �����	 �	 �� ��	 ��	
����	�����# 7���������* ��	���� �� ���	 �	
	�	 ����� ���	� ���� �	 ���	�	�����
�� 	�	����	 �� ��	 �	����� ��	�	��	 �	�	 ��� �	 �����	 �� �	
	�	 ����� ���	� ��
�	��#
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	�� ��������� ��� ���� ����� �������� ��� � � �!"# ������	�� ����	� ��� ���

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

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

��� ���� � � �� ������� �� � ������ �� ������ ��� �������� �� ��� ���� ��
������� � ��� �������� ���	���# 
�������� � ��� ������ ��� ���������
��� ������ �	���� ����������� �� 	�������� � ��� ����	������ �� ���
����� �� �	��	� ������ ��� ������ �� ���� ����� ��� ���	��� �� �� �
����� ���
����� �� �� �
����� ����� ����	���� ��� ���� ��� ���� ������ �� ���� �����
�� �� ��� �� � ��� �� ���� ����� ��� ��� ����	��� ����� ����	���� ���� �
��� �	���� �� ������� ������
� �� ��� ������ ��� $������ ����	���� ���� 	��� ��
������� ��� ����� �	�
� ��� �� �������� �� �� �� ��� ��� �	����� �� %��&����'���
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+�
���� ������� �� �������� �	��� ���� �������� ���� �����$�� �	��� ��� (!!,-
(!!. ������ ��� �� ��� ������� ��� ���� ��������� � ���� �������

��� $��� ������ ��� � ��� ���� ����� /������� � - /��� .� (!!,� ���� ���
��� ���� ��������� ���	���� � /������� �� /	��� ���� ���� ������ ��� �	�
���������� ���� ��� �� ���� �� $���� ����� ����� ��� 	�������� ����������
���� �������� ����� ������ ��� ������ 0���������� ���� ��� $��� ���� ��
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���������� %��� ���� �� ������� ���� ��� ���������� ����� ���� ��� �� �����
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��� ���� ���� ��� ������ ����� ��� ��� ���� ����) ��� ���� 0��� �� �� �����#
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