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���������� ��������� "� ��
��� �� �� ��	�� �	��	�� � ��	���	��� ��� ������� �� ���������� "� �	�� ��
���������� �� �� ������ �� �	����� �����	������ � ���
���� ���� ��� ������� �� 
����	��� "�� ���	���	���
-�����	���� ��� ��
����	�� 
�� �� ������	�� ��� ����	�� �� ���
 �� ���	�� � ��	���	��� �� �� ������ 
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�� ��-��� ��	�
������ -������	����

2�� ��-��� ��������� ��
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����	��� �����	���� �� ������
�� ���� 
���� �� �������� ��

�����	�	� ���

��		�� ����������� �� 
����	��� ���� ���� 
���	������ ����� � ������ ������	����
3�� �

�	��	�� � 
���	���� ���	�� �� ������� �*
��	�����* ������ ��� �� 
���	����� ��� ���������
�����4 ����	���������� 
��� ��� ��������� ������ ���� �� ������ ������	��� 	�
����� 5��	 
����
�� ����		�� ����� 
�����	�	� ���	� 
��� �� �����	�� ��� ��������� 	�
����� 
��� �-���� 
��������

-��	���� "� 
��	�	
�	�� ��� ��������� �� 
����	�� �*����� ��* 
�������� �� 
��
���	�� ��� �������
� �� ����#����� �� ����� �� ���������

�� �������	��� �� ����	� �*
��	����� ������� ��	�
������ ����������� �� �� �����	
	�� �� �� ����.
��� �� ����������� ���� �� ����� ������	�� 
��� ����	��	�� ��� ����	�	�	��� �����	���� � ��	�
�� �
� ��	���	��� ��� ������� �� ����	� ���-��*� ���� 
��
��� ��� ��������	�� ���	���� �� 
�������� -����.
�����	���� �*	���� ���� �� ������	������ �� �	� �� �	�	#�� ���-��* 
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� �������� �	
�������� ��� ������ �� ���� 
��� ����� �� ��������� 
��� � ������ �� ������ �� ���������
���� 
��	��� �� ��������� 
������� �� �������� �� 
������� ������ � ��� �� ��
���� � ������� �� �����
������� � 
������ ������ ��� ������ �� ������ ������� ����������� ��  �� �� ������ �� ���� 
����
!� ���� �����" � ���
������ �� #���� �� $���� 
��� ��� ��������" ��
����� �� ���� �� ��������
� �� 
���������� �� ������� �� ����� � ���������� �� �������� ��������� �� ��������� ����� �� �����
� �������� �� ����� ��� ������ �� �������� ��
������ � �� ������������ 
�������%����� ��� &�������� ��

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

���������� �� ������ �� �� � ������ !� ������ ������� ����������� � �� 
���������� ���	� '������(

����) �� �� �������� '���������� 
���)" �� &�������� �� 
������ 
���� ��� ���� ������ ��  �� �� ������
�� 
���������� � �������� � �� ���� 
���� �� ��
������ ��� &�������� �� 
������ ��� ���� ������ ��
��� ������ ���������� '���� *+ � *++ ,�)" � �� 
������� 
�������� �	������ ��� ���� ��������"  �� �� ������
�� ���� 
���� -��� ������ 
������� ������� �����������" � ������ ��� &�������� �� 
������ � ����
��  �� �� ������ ��� ���� 
���� �� ������� 
�������� �	������ ������� ������������ . ������ ����� ���
&�������� �� 
������ ���
����������� .� ������ ��� ����� 
����" ��� �����/�� ���������� �� ������
���������� �� 
������� �������� �	������ ��� ������ �� ������ ������� ����������� ������������ ��
���� �� ��������� �� ���� 
���� 0������ �����/���������� ���� ���������� �� 
��� �� ����" �������
�� ������������ �����
������ � �$������" ��� ����������� � �������������� ��� ���� �� ����������� ��������
�� 
����� �� ��������� � �� ��������%������ ���������� ��� ������ ��1����� � ���� �� ������ � ���

�
�� � ������������� ��� $����� ������ � � ����������� �� �� �� ����� � ���������� �� 
������ ��
��������� �������� �� �������� ������� �� ������ ��������%������ ��� �
��������� � ����������� 2 
����
�� �������� � �������� �� ���
� �� ��������� � ��� ������ ��1����� ����������� �� ����� ������� ��
����� ��� �������� �������� �� ����� � �� 
���������� �� ������� �� �����

�� �������� �� 
������ ���������� � ������� �� ������� �������� �������� 
������� �������  �� � ���
����
��1���� �� ������� � ����� ����� ��� � �������� ��������� ��� 
������� ��1����� . ��
���%���" � ��
����
��� � �������� �������� 3������/��  �� �� �������� �� ������ �� ������ �� ������ ��� ��� �&�����
������� � �������� ��� &��������� �� 
������ � ��1����� �����/������4  ���� ����� ��� � ������" ������
����� �� ��� ������ ��������� �������/��  �� � ������ ��� &�������� �� 
������ ����� �� ������ � ���
��
���� ������� ��  �� . ������" 
��� ����� �� ����������� ��������� � �������� �� ���� ��������� � ������
��� &�������� �� 
������ ����� �� ������ � ���� �� ������ ��������� � �������" 
��� �������� �� ����
����������� � 
�������" ��� ����� 
��� �������� 
���� 
�������" ������������ � ����� 
����� !����
���������� ��� ��������� ������� 
��� 
������� 
�������� �	������� �� 
������� �������� �	������ ���
��������� ������� � ��
�������� �� 
���� �� 
������ ������ �� ����� �� �������� �� ���� ���������5 � �
�������� ���� ���� ����� �� ������������� �� $����" ���� �� ��
������ �� ������� �� .���" �� ���������
�� ����� � ��� ��������%������ ���������� �� $����� !��� ��
�������� �� ������ ��������� � ������ ��
�������������� �� ������� �����������" 
�� ����� ��� ������ �� ���� �% ���� ����� �� ������� � ���������
�� ����1��� � ����������" ��
������ �� ��� ������ �#���
��� ��
������� ������� �� ��������� �������
��� � ������ �� ���
� �� ��%��� ����� �� ������ ��� ���� � ������ �� ��
��1��� �����������

6� ������ �� ������ 
�������%����� �� ������ �� 
������ � �����������" �������������� � 
������������"
� 
����������" � ������� � ����#�� ��������� �� 
����� �� 
������ �	������� 3������/��  �� � 
����������
�����/�� ����
������ 
��� 
����� �� 
������ �� 
������������ '��������) �������"  �� ��� �� ��
������
����#�� ���������� � 
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ã
o

S
im

ã
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�	� 	���	�� �	���� ��	� ≈ 10B0 %�������� ��9�����+� �����	� ��� 8	��	 �� �	� ≈ 18B0 	����
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� $����#
������ ���� �  ���������� &�� $����# �� ��� ���� �� ��� ����	�� �� ��� ���	����� '� ���
�	��� �� �� ��� ��� ����� �� ��� ���	����� �	��� ��� ����#� �� '��� 	� ��	� ���	�� �����
�����	$���� �� ���� ���#	��� &�� !( ���#���� 	� �� ���	���� 	������� ��� ����	�) 	� 	�
����� �#�� %����' ����%�

*����"	#���� ��++ ����� '��� ������#�� '	�� ��� �	�� ���#���	��� ��� ���	�� ,�� �����	��
V � 	�	�	� ���� ����� h� �� ��#$�� �� ���	�	�� �� �������� ����������� &�� �������	��	��
�� ����� ����� �� ��##�	��� 	� &$�� ���� &�� ���#���	�� ������ �� ��������� 	� &$�� ����
* ����#�	� ����������	�� �� ��� ���#���	�� '	�� ��� ���� ��#$�� �� ���������� �� ���	�
���	�	�� 	� ��������� 	� *�����	" -� !�� ��#� ������ ��� �������� ��������� '� 
���.
#������ �� ��� ����� '�� �� ���� ���/��#��� �� #����� ���#	� �������� ������	��
���# $����# '�� ,�� 	#���� &�� �#�� �� ��� �� /��� �����' �� ������	0�� �����	��1
�#� �� ���� ���� ���	��� '�	� ��	���� 
�' �	������ �� ��� ��#$��� ��� �"#���1 �!- '	��
2 � +�3+ �# �� 4 � �++ �5�� ��� /�� ��� ��� ��� 6��� 	� �!-+3+4�++.�.*�(77��"��
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��� ��3�
����� �� ������� ���� �� ��� ��1�������� ��
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������ ����	 ����� ����	
 ������������� ���������� ���� ������� ��� ��� ����� � ��	�� ��� 
!����� "#$ ������ ��������� ��� ��� ����� ��� ������� %���� ��� ��� �����%����� ���������

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


�� �������� ������ �� ��� ����  ����� ��� ������ ��� ������ ��� ������� �� # 1(& �� �
��,���� � 2��32 ������ ������ ���� ��� ������,	 2� �"	 .������ ���� �� #� ��� �� 1(&
���� �������� ��������! �� ����! ����������� ��������� � �,����� ������	 
�� ��'��������
�!���� ������ �������� �� � ��,���� ��'����! � �� 1(&� ��� ������  ���� �����������
 ! � ������� �������� ����� ��� �� ��� ������������� 4!'���� ��'����!  �� ��,���� 5	�
1(&	
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��


�� ��� ������� � ����� ������� �� �������� �� ��� ���������� � � ������ �������� ����������
��1� ��� ����� ��,��� ��� ������	 /��������! ������� ���� ��������� ��6 ±0.04 ��� ��
��� ��������� ����� ������ ������ ±0.3 ��� �� ��� ��������� � ��� ����������� ��������
������ ��� ����� �#� � ������"� ±1.5 ��� ��� �� ��� ����������7� &��� ����� ±1.7 ��� ���
�� ��� .489(� ��� ±0.2 ��� ��� �� �������� ���������� �� ��� ����������7� ����������!	

�� ��� ������� � ����� ������ ����� �� �� ������� ����� ������ � $ ��� ��	$  ��" ��
�������� ������������	 
��� ����������� �� %� : � ��� �������� �����! �� � ; <	% �=�
��� � ��� < : �� � ; 3� �=�	

>�� �� � # : ?������� ����� ������� �� ���������� ����� � ±2% �� ����� � ��� ���������
�������� 1������ �����! ������ ����  � ����������	 
�� ����� ������� ��������� � ��� ���
� �����! �������� �� ��� ����1��! ���������� � ��� ����� �������	 4������������ ���! ����
���� �!����� �������� ������������ ��� ���! �����������!	 
��� ������  � 1��� �� ����
���� ��������� ���� ��� �������� �,���������� ��������� ��� �������	 
�� ���������
� ���� �������� ��! �������� ������� ��������� �� ����� �������� ����� �������� ����
���������� @�� �������!	
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����� ��� �	� 	������ �� ������ �����	���� &	 ��� 	��� ���� %���� �����	� ����

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

�	 ����
��

'� (���� � �!��	������� 	������ ��� � �!������� ����	���	� ��	���� � ��������� �

���	����� ���	����	������ �� ������� ��	����	�� �� �	�������� )�	������ %�� ��	�����	�

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

�	� ����	����� )���� ���� ���������
 ��� %�� ���	����� �� ��� ��	� ��� �!���� � ���

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


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

������ ���� �� ����� ���� �	� ������

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

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

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

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

���� ����������� �� 	� 	��	��� ����� ��� �������	����� �� ��� ������ ������	���� �������
�� �� ������ ������	��� ��� ��� ������ �� ���������� ��	����� ��'� �������� ��	�� ���� 	�
�������� �� ��� �����	���� ��� �������� �� ����� �� ������� ���' ������ ��� ���������	����
�� ���� ������% #�� 	�� ��������	� ���������� �� ����������	�� �	���	���� ������ ������
���� ��� 	��+�	���� ������	�� ��� ������% �����	������ ������� �	���� 	�� 	�� ���'�

,-



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

,��$ ��� ���	
�� $��� ������� �� �� ��-���� ���� ����� '����.

• ��� ��/����� �� ���'���� ��� ���������� ���� �� ��� ����$0%��� �� ����� �����0
����� 

• ��� ��/����� �� ��� ���������� ���

• ��� ��������� �� ��� ���-���� �%� ������ �� �$��� ��������� ��� ����� �� �����#
�����������

1������ �� ��� �������� �� ����� %��� /� �����$ %� �������� �# 2�� ����+� ����� ��
3����� �� 1����$ ���45� ��4�� ��44�� ���$�-��� ����5� �� 1����$ ���4��
��������� ��#���� ��������� ��� ��� �������� ���$��� �������� /�% ��� -����� ��������
�� ����� ���'��$���� ��0/�% �� �������0/�%� 6���� %��7 ��� ��� ���������� �� ���
�����# �� ��� ��������� !�%�-��� $�# ���������� �� ��� ��-��� ���$ ���� ����������
�����������

8� �������� �������� ��� ���� ������ �� ��� �������� $�� �� ��� ��-��������� �� ���� %���
����01�#����� ��$���� �104 − 106�� 6�� ���� �� ���
� ���������� ��������# �� �������� ��
��������� ���� %� ����$����� �# 9�)���� �� :�-��� ������ �� :�-��� �� ,�-�#
����4�� ;��� �������#� 9���� 3������ �� &������� �<		��� ����$��� ������ ���������� ���
�#���� ������ ���������� ����������� �� �������� ���� �� �(����$���� %��� �������� ����
%��� = ≤ 5	 $>� �2����� ���

6�� ������$��� �� �� �# �������� ���� �� %��� ����� �� ���� �������� �# ��-���
������� ���� 9�)���� �� :��%# ����	� �� ��$����0����� ����� ��� ���� 9�)���� ��
:�-��� ������ :�-��� �� ,�-�# ����4� 3������ �� ?��# ;� ����5� 3����� �� �� ������ 
2����� �� �� �<		�� �� ���� ��� �������� �����������

� �#���� ����������� ������� �� ��� ��'������ �� ��� �#�$�� ��������� �������� � �$���
�� ��� ���� �����$� @#�$�� ��������� �-� ���� ������� ��� ���$����� ������ ����������
�#� ��� 2�� ����+� A��$�7 �� �� ���4��� �� ��� �������� ���� �#� ���� !����� ��
!B����� ���45� )���� �� �� ���4�� 9# �� C��������# ������ D�����0����� ������ 
:�-��� �� �� ����4� 9��� �<		�� 3������ �<		<�� 9��� �� �� �<		+��� 6���� ������� �-�
���%� ��� �$��� ��������� ��  �������� ��.

p(x, y, z, t) = f(V, Tu,Cair, L, Y ) �+���

%���� V �� ��� ��� -������#� Tu �� ��� ���
� ���������� ��������#� Cair �� ��� �� ������� ��
L �� Y �� ��� ��-�� �������� �� �� �� %��� ��������-��#�

C��� ����������� ����� ��������� �������� ���� ����� � �� ��� ��� �� ���� �$��
������� ������� ���$ �������# %��7 �� �������� �# ������ ������ ������� �� ��-����$����
-��������� �� ��������� � �������� ������ "� �� ��� ���� �� ��� �(������ ������������ �������
���$ -����� �#��� �� ���� �� �������� ���������� �� �������# ���������� ���� ��� �����#
�� ������#�� ����� 8���� ��� -��������� ���� �� ��� ��%� �� ��� ���������� ��������# �� ���
��� �� ��� $���� �� �� ������$��� �� ��� ��������

�	
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���� 	���� � ��
���� �����

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

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

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


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

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

��������� �����&
 "��� '�� �������� ����� 	�� ��������� �� "�&��� *
*


��������& �� ��������� �� 	�
 ����� ��� 	�&�� �� '�� �������� �α1 + α2� ������ �� �����	��


��� ����	� ����	��� ������� ��� ���� 	�� ��� ����� ����	���& �����	�� b ��
�
 ��� ����)����

�� ��� �����& �	���� �	� �� ���	��� �� ��� ��	��� ����	��� x �� ��	�� �� b/x,C
 C �� ���

��������� �����	��-

C = tanα1 + tanα2 �.
*�

/	��� �� ���������	� ���) ���	������ ��01� �������� C �	���� �	�&��& ���� 2
�2 ��� '��

�������� �� �3�	� ������� ����	 	� ���� ≈2
*2 �� 	 ��4!����& ����	� �� ≈2
20 �� �������4

!���


��� �������� ���5����� Cd �� ��(��� 	�-

Cd =
1√
πC

�� Cd =
xc

D0
�.
1�

��� ���&�� �� ��� !�� ����������� ��&��� �� &���� �� xc , Cd.D0 ����� D0 ��� B0 ���

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


6� �	�� �� ���� �������� �� ������&�� '��� ��
�
 ����	&	���� �� 	 ����������& ����	 �� �������	�

�������� Cd �	�&�� ���� . �� 0
*
 � ����	�� �� �	���� ���	���� �� �������� ����	������ ��

��������� �� �	��� .
�


��� ���� �����	����� 	�&�� �	� �� ��(��� 	�-

α1 = arctan
1

2Cd
�.
��

	�� ��� ����	���& 	�&�� 	�-

α2 = arctanC − α1 �.
.�

"�� ������	� ������&�� '��� ��������� �� 	�
 ����� ��&&����� 	 ����	���& 	�&�� α2 �� 14◦ ��

��� ���	������� !�� ��&��� ��
�
 x/y , � ����� x 	�� y 	�� ������������ ��� ���&������	�

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


7�		�� ��0.� ������� ���� '�� �������� �� 	�� ����& 	 �����	�� 
���� �����	��� '�� ��������&

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

!���
 6� ����� ���������� ��� �	��� �� C �� ���� ����� ��	� ��� ������&�� '���8 ���� �	�� ��

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


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

��



����� ����� �������� ���	����
 Cd ��� �����
�� ����������� � � ����� ��
�� � � �������� ��
�� ���� �

����
���� �������
�����

���� �� ��� Tu0 �	
 � Cd �� ��������

���� ��� ����	�
�

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

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

�� ���� )��� �� �� � ���� !� 103−106 *���+ $�%�!'

�� �#������ ��, � � ��,-���&� ��%� 103−104 .�*���/ ��� 01��� $�%��'

�� �#������� )��� � � % � ,�!! 105−106 01��� ��� 2�#1�� $�%�-'

�� �� � � ��-�, 104−105 .�#���3� �� �#� $�%%-'

�� �������� � ���-����% �������! � ����#�� ��� 4�#����� $���!'

����	�
� �� 

�	 ���� ��� �
��
�

(� ��������� �� ��! � ��� �5104 *���� ��� ����6� $�%-�'

(� �� �#������ � � ! (�"� 7����� ��� 78��#� $�%-,'

(� ��������� �� � � � 103−104 9�#���� ��� ��������� $�%-,'

(� ��������� )��� � � ≈! 105−106 ��#� $�%�!'

�� ��������� �� � ���� !�� (�"� ��������� $�%-�'

�� ��������� �� � � !�!���, ,�!5104 9�#���� ��� ��������� $�%--'

�� �#������ ��, � � � &�! 105−106 01��� �� �#� $�%%-'

����	�
� �� 
���� �
�����
�	

(� �� ��������� ���:�) ��������- � � "����1��/ $�%�,'

(� �� ��������� �������:�) ��������� � � "����1��/ $�%�,'

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


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

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

%�� 	&���� '�� ��������� ������� %���# ���� �����	 ���� �����	�� ��	 ���� ����������

	����	 ��� ���� �� %�� ������� ��� ���� �� ��� ���������� ������� Tu ���� ��������	

� �����	�� ����� �� 13 − 14◦ � ��� '() ��	 14 − 15◦ � ��� )
' �� ��� ����# ��� �����

	����	�� �� ��� ����� �� Tu 

*��� ��� ��������� ������� %���# 
���� ��	 '����� ����+� ��������	 � ���� ������� α1

��	 α2 �� ��� ����� ����	 �� �� ���������� �������� �������# �������� ���� ���

����� ��	 ��� ��� ���� �������	 ������������ '�� ���� �������� ����� �� ��������� %���# α1

� ���� ������� 7 − 9◦ ���� ���� ���	�	 �����	�� ��	 ����,-�� �� %��� �� ��� ��� ����

����������� ��,�� � ���������� ��	 �	����	 �� ����� �����	 ���� �� ! - . " ��	 ����

���� 	���� �� � / - � " ��� ������ ��������� ����� %��� �� ��� ������0� ,�����	�� �� �����

������� �� �������� α1 ��� ���� ��	� ���� 

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

*� ���� �� ��� ���� ������� ��� ������� �� ��� ��������� � ����� �$��� �� � ��������	

%���� �� 	������ ����������� �� ���� �� ������� '�� �������# ��� ������ %��� � ��� ��# ���

���� ������� �� ��� %�� �� � ���� ���� ����� L �1

VL =
√

V 2
0 + 2gL �/ 2�

'�� �,-%��� %���# ������� ������� ��� �� ����	 � ������ ���++�3 4����,�� ��	 5������

����.� 

6� �������� �����# ��� ����� ���� ��� ��	�������	 ������� %���# ��� ������� � ��� ����

��	� ��� ����� ��� �� ������	 	������ �� ���� �� ��� ����� �� ��� ���� Vi 

�7



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

���� �� ��� Tu0 Cv �� ����	�
��

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

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

% �����	��� &���	 � ≈� 105 − 106 ����  �!��$

% �����	��� ��	 � '
��( '
� '

�
"
���

2x104 )���� �
� ��
�*�  �!+�$

� �����	��� ��	 � ��( � ��# 104 − 105 ,������ �
� ����	��
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��� ��� ���������� �������� ����� 	R2&���' (

Vmax,x
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����� �� � ����� �������� :�� $�������� �����,�� ���� ���� �� � ���� ��� ���� ��� �����������
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��������� ���� �������� ���� ��� ����������� $��; ���� ;������ ���� ���������� �� ���
���,������ ������

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

� 



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

������� ��� 	�
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��!��� �� 
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√
2gL� ��
 ���� �� 	��

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

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

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

,� 	�� ���� �� 	��$����	 ������ (�	� �� -�	 ������ 	�� ��	��	���� ��� ����� ���� ����� ��.��
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������	��� $! ��#�� ��
 $��!���! ���� xc 	� xA�

��� ����! 
������	��� �1�����! �� 
����
 ���

η =
E1 − E2

E1
������
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 ��� �
�� ��� �� ��� XXth �����
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&�� 	������� �� 	���	�	 �� ��� ��� 
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�����
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���
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#�� �������! ��� ���� ������	 %������� 
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������������! ��� �����$�� #�� ���������� ��� ���� ������	
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�����"��" 0��� 
! 1 2 &	'3 ��� �	&4� �� ������� ���� ���������� 
����� ���� ���� *5
6 #�� ����������	 .�� ��(����� �� ��� ������������ ��������� �� ��� �����! �!���� ��
��� ������������ �������! ���� ������ ��������� �� ��� ���� $����� �� ���������	 +�����!�
���$�$����! ������! ��������� �� �������� ������������ �� ��� ���� ��� ������ �� ��� ����
$����� ��� ����!��� ��� �����$�� #�� ���������� ��� ���� ������	 .�� ����!��� �� ��� )�������
��� �)������ ���������� ����� "�����" ������� ����"�� �� ��� ������������ ��������� �� ����
���$������	

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

-� ��"������! ����!��� �� ��������� �� ����� ��� ��������� ��7�������� �������� ����
�������� ��������� �� �� ����� ��� ���� ������� �� � ���� ������� �	�	 ��� ���� µ ��� ���
�������� ��������� σ� ������ 3 8 �� ��� ������������" �����$�� ������� < µ > ���
< σ >	 -� ���������� �� ��� ���"� �� ��������� �� �)������ ��� )������� ���������� �� ����
���������	 9$������" ��������� �� ��� ������ ������ ���� �����"��� $��������� ��7����� ���!
���" �������� ���� ��� ��� ��� ��� ���� �$#������ �� ��� ����!	

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

�"�������� ���� �
 �������� ������� ������
 ���� �������
 �# ����

.��� ! 1 : 1 ; � ������� ∆µ ∆σ ∆Cs ∆K

������� ���� &	6� 3	6 � '& 633'6 < 1% < 2% < 10% < 2%
��� < 1% < 1% < 40% < 2%

1��� ���� &	6� �	' � '& 633'6 < 6% < 10% < 32% < 26%
��� < 5% < 6% < 22% < 30%

��$���"�� #�� &	6� ��	* �*	6 6& '�64 < 1% ±1% ±5% ±3%
��� < 1% ±1% ±5% ±3%

��



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

$�	
 �������	 ��	� ���� ��������� �� �� � 	�� �� ���� �������	 �� ≈ 0.5hour ��"' �����
�� ����� ���������	 �����" (	���	��	���� ��������� �� ��� ���� ������ ��)*+�"!' �	� �",-�
��� ��.���	� ��������� ��/��� �	� &�� /��������� ���� ���� ��� ���� �	������ �" ��� ���	 /�����
��� ���	���� ��/�����	� ��� ����	��� �	� ��� �������� ��������� �� ���� ��	
�� ��	 ����
�������� ��� ���� ���	������� �� ���� �� ��� ��������� ���������� ��� ��� ��� �� � ��	�" ���
����	��� �	� �������� ���������� ��0��� ��� �������	�� �� � ����� �������� /����� �	 ���
������������� �������� �����������	 �	� ��� �����	 ��	������� �� �������1

Cs =
∑N

n=1(pi − p)3

(N − 1)RMS(p′)3
�,"��

K =
∑N

n=1(pi − p)4

(N − 1)RMS(p′)4
− 3 �,"��

2 ��������	 �� ���� ����� �� �����	��� �	 ����� ,"�" ��� ��������/� ���������	 �� ��� nth

��	 �/���
� ���� ��� �	������ �/���
� �� ��� ��� ��	� �3�
��� ,"�� ������� �������	
 �
��������� ���������	 ���� �� ! ��	 �� � ���� ����� 
����	���� �	 �	������ �/���
� ��������
< µ3min > �����	 ±3 4 �� ��� ��	
#���� �	������ �/���
� < µ60 >" 2	 ���/���	� ������
�� �� ��/��� ��� �	���� ��� �� ���� �	 ���#���� �� 
�/�	 �������	� �"
 ���� �� ��� ��� �� �� !
� '� �	� �� ��	������/� ��	�� �	� ������� ��� ���������� �� ���� ������� ���� ��� �	������
���������� �����	�� ���� ��� ����� ��� �� ���� ������	 �	� 3�������� �--'�" ��� ���
�� ���
�������	 �� ��� ���#���� ��� ����� ���� �� ��� ��	
� �� /�������	" (	 ��� �����	� ����� ����
���������� 
�/� ��� ���� �������"

5�������� �� ���	 �������� /����� /��� ��	��������� ��� �	��/����� ��	� ���� ���� ���������
��/���� �	 ���������� ��� ��� ������
�� &�� ����" ���� �� ������ ��� �� ��� ����	�� �� ���
������	�	
 �.��� �	�������� �� ���� �������	 ��� �����	�� �	� ����������������" 3�� ���
����	� ����	�� < σ3min > �� �����	 ±2 4 �� < σ60 >" 3�� ��� ����	��� �	� ��������� �	��
��� ���� ���� ���� ��� ���� �	��	��� 0��������	� ��� ������� �	 ������" ��� ���������
�� ��� ����� �	� ������ ����	�� �����	�� ���� ��������� ! ��	 �� ���������	 ��� �����	
±5 − 10 4 �	� ±2 4 �� ��� �	������ /����� ��������/���"

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

��� �	� ��� /�	� �	 ��� ������ ������" 6�	�� ����� ���	
�� �� ��� ������ ������ ��/�
������ ��	�������� �� �	 �	������ �	 &�� ���������� ����� ��	������	� ��� ��	������� �� �����	
/����"

��� �	������ ��� ���� �������� ��� �������� ���������	�� ���� �������� �������� �� y/D +
�"!'� �",-� �"�7� �"!�� �"�8 �	� ��� �	� �� ��� ������#�	� (#������ 9����� �3�
��� ,"!� ����
������� �������"

3�� ��� ������
�� &�� ����� �	��/����� ��	 �/���
� /����� /��� ��	��������� ���� �	� ��	
�� ��� �������	
 ��� ��� �/����� �	 ��� ���� ��	
� �� �������� ��� �����	��� ������" ���

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

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

�� ������ ���� ��� ������ ����� ����� ����	�
 ��  ���!� Cs �� ��� ������� ���"����� K ���
#����� �$���� ��%������ �
 zmin �
 zmax �%� ��� ������ �
 ��$���� &�	��� �� ��� '������

���%������ &�%���	��

���� �����	
����� �� ��� � Pmean RMSp p′+ p′− Cs � zmax zmin

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

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

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

���� �
�� ��� ""�&! "�&&� ��""� ��'&# "�� � ��� ' #�&% '�"" ��� �

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

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

������ *��!� �+ !��$% #�%$% "��'& #�!%" $��#� ���$� ���!! #�"� �#� !

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

*��&% �+ !��$% "�&!% ��%$" $�'"% "�%#' "�## !�#$ &��� �!�#$

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

*��!� �+ !��$% '�!%$ ��%#% !�!� $�"%" �"�"# "�'% #��� �'�&&

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

*��&% �+ !��$% #�"�! "��$! $�'#! !�#�# ��%% ����# $�#' �!�!"

������� �� ��	 ���
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� !�� �� �+σ% 
� 
���
(��� ���� ������(� ������� (
���� !�� �� ��+σ%�

/
�� �� ����� �����(
������ ��� ���� �(�������� ������ �� ����
	��� 
����� 
� Y/D = 5.6�
)��� �� �
���� ���� ����
���� ���� ��� ����
����� �� 0�(��� 
�  
�(�� !12+3%� ��� �� ����
�� 
 ����� �����4����� �	 ��� ���� ��
������ 
� ����
����� �	 ��� ���� /��
����� �� 
�� !#$$�%
�����(� 
� �����
�� �� ���� ����������� �	 
�� ���� �	 
�������
���� �$ 5 
	��� 
��� 

��� !���� ��6� 
���� * 5 �	 ��� �
������ � 5 ���� ��� ������� 	
������%� ����� �
� �
����
����
�� ��� ���� ����������� �	 ��� �����
�� ����� )�� ���
��(��� ��� ����� �	 ���
&���
!�
� L/Lb �	 $���%� 
��� ����������� �� ��� ����
����� �	 ��� ��� 
� ����� �� ��� �����

7� ��� ����� �
�� 
� ����� �������� ����
����� �	 ���� ����������� 	�� ����� ���������
�������� ���� ��������� ���� �� 	��� ��� �8������ �� �� 
��� �������� ��
� ��� ��� ������
�����
���� ��������� �� ��� �������� 6��� ������� �� ���� ���
�� ��������� 	�� ��������
�
���� ���
���� ��
� �������� )���� ����(��� �
� ���� �� (���9� ���� ����� ��
���������
�	 ��� ��� 9��� ����� ������ 	������ ����
����

������ ������ 	
���
� ����
������

/���� ��� ���� Cs �� ���� ������(� (y/D = 0.35) 	�� ��� ������ :� y/D = 2.08� �&������ ��

����� 
��
�� ������(� ! ����� *�2%� )�� ������� (
���� �	 Cs 
� y/D = 2.08 ��������� ��
,-� . #�+ !��
����%� 	�� ����� ��� ���
� �
��� ��� ��� ���
�� ��� ��
������� '��� ������(�
�&������ �
���� ������� ��� �������� �	 
 �
�� ��� ������� �� �����
����� �	 ��� ���� ���	
��
!(��� ��� �
���
��� ��(��%�  �� �����
���� ���� ����� ! ����� *�+%� Cs 
� y/D = 2.08 ����
�� 6��� !���� 
� 
 ;
����
� �	%� ��������� ��� ���
��������� �	 
 ������(����� �
�� ����
'����
���� ��� &������� 
� �-� . #�$+ �� 
��� ������ 	�� ��
���� ����� !���� ������������%�

����
����� �
����
���� 	�� ,-� ������ ��
� ≈ 7� )��� �� �� ��� 
�������� ���� ���
9����� �	 <������ 
� =��6&� !122+% ����� 
�� ����� )��� �����(� ��
& ��(��� �	 �
��
��� ��������� �����
����� 
� 
���� �-� . #� ����� ����
�� ���� �����
���� ���
��� 	���
��66�� �� ���
�� ���	
�� !���� ,-� �
����� 	��� #�$ �� 1$ 
� >������ �	 ≈ 9E04%�

 ����� *�1$ ����� ��� �(������� �	 Cs 
� K ���� (������� 
� ��� ���
����� �� ��� ����
������� 
� 	�� ��(��
� ���� ����� ,-��  �� ,-� . +��� Cs 
� �-� . $��� ��
����
���� ���� (�������� ��� �� ��� ���
��������� �	 
 ������ ��������
���� ����� ��� �
���� ���
�
���
��� ��(�� �
� ������ �	 1$ �� #$ �� 
� ��� ����� �	 ��� ������ )��� �������
��� ������
��� �8����� ������� 
����
����� ��������� �����
� �	 ��
���� ������ )��� �8��� �
� ����
����(
�� 
� ���� ���
��(� �
���
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�� ����� �� 	
������� ������������ �� ������ �� y/D = 0.35 ��� ��� ������������ ����
�� Y/D = 5.6 ��� ��� ������ ��� ��������� ������� ��� ��� ��������� Y/D ���
��� ���
	
������ ��� ���� �� ����� ������������ �� ����� ��� ����� ��� ��������� �
��
����
��� ����������� ������� ��� ���� ������ �� y/D = 2.08� K �������� ����������� ����
������� ��� ������� ������ �� � ������ ���� ��� ��
�� ������ K ��
�� �� ���� �� ���� �� ����
��������� �� ���� ���� ���� ��� ������� ���� ������ ������ ����������� ��� ��� ��� ������������
������� ���� ����� �� ������������ ���� ��� ����� 
����� �� ���������� ������ ��� ��� �������
����� ������� ��� �������� �� �!" # $�%& ���� ����� ���
���� �� ���� �
���� ������������
�� ���� ������� ������������ ���� �� ���� ��	��� �� �
� ��� �
� ��� �
�������� �������
�
� �� ��� ������� �� � ��'��� ��
� ����� ��� ���� ������ ��� 	
������ ���
�� ���
�
�����'������

��� ( # $) �!�� ���� ���� 	
������ ���� ���������� �� y/D = 2.08� *���� ��
���
� ���	� ��
������������� + ����� ��� ���� ������� 	����� ������ ���� ���������� �
���� � ,�+ ���

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

� ������� �
����� �� ��� ������������ ��� ��� ��� ������� ���� �� � ������� ���� /0!"
# $�&1 ��� � ���� ���� /0!" # 2�,1 �� ����� �� ���
�� 3�--�

���� ������	
��	

4����������� ���	 ��� ���� ���� ���� ���� ������� ���� �� ��������� ����� "�����
�����
�� ����
������� ���� �� ���
��� ��� ����� ��.
���� �� � ����� ���� ����� ���
����
����5

-� 6����� ���� �� ���
��� ������ 7
��� ����� ����� ������ �������� �� L/Lb = 0.35
��� ��.
���� �� ����� ���� �������� ������ Y/D ≤ 2.8�

$� "����� �����
��� ���� �� ���
��� ��� �� ����� ���� ������� ��� ���� ����� ��
��� ������ � 8�
����� /9�����1 �������
�����

,� *�� ��������� ���� 9����� '�� �� �� �������� �� ����� �� ��� ����� ��� ��
���
������� �� ��� �����
�� �������� �������
���� �
������ ��� ��� �	������ ��� ���
	
������� ����� �����
��� 
���� ��� ��� ���� �������� �	������ �� ������� ������ �
�
�� � ��������� �� ��� �������� ������� ���� ���� ��� ������ ���� :	������ �� ����
������� ������ �������� ��� ���� ����� �
� �� �� ��������� ������ �� ��� ��������
������� ���
� �����

;� � ������� �������� �� ���� ����� �����
�� ��������� ��� �
������������ �
������
�� ��� ���� ������ ������ ��������� ���� ����������� �� ��� ���� ��� ��������� ��
������ ���� ���� �� ��� ������ ��� ��������������� ��������

+� 9������� �	������ 
���� ��� ��� ��� ������� ����� ������� ���� � ��
�������
�
��
���� �
������������ �
����� �� �����
�� ����
�������� <��� �
�
������ ���� ��
��� ���������� ����� ��� ����� �� �
�� �������� �� ��� ������������

3� �� ��������� ��������� ����� /�� ���� �����1 ������� ��� ����������� �� ��� ���
��� ��� �������� �
��
���� �� ��� ����� *�� ������� 	
������ 
���� ��� ��� ���� ���
���������� ��� Y/D = 5.6� ���� ������������ ��� ��� ����������� ������� ��� �
�
��
����� ��
�� �
��
���� ������������ ������� ���� ��� ��� ��������� ����� �� ��	���
5◦�
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�� �� ������	��
 �������� ����� ��	� ����	 �� � ����
� �� 	�
� �� ��� 	����		 ���������
����� ��� ��� ��� � ���� ���������� ��������� ���� ������ ��	� ������� �����	
��� ���������� ������������	 ������� �� ��� �����
�� �� � ��� ��!�� ����� �������
����	��
�����	 ��	�� �� ���
�� ��"��	����� ���	�

#� $����� ���		���	 ������� ������	� �� y/D = 2.08� ������ ��� ���	���� �� � ���
��������� ��� ��� ��� ���� ����	 %��� 	��
���� ��
����� 	����		 ��� ����	� ���
�����	�	& ��� ��� ������������ ��������� �� ���� 	������ �	���������	 ��� 	�����
����	 %������	��
 ��	����� 	����		 ��� �����	�	 ��� ��������& �������� ��� �����'
��������� ������	�

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

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

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

���

���	��	���


(�� ���	���� ������
 �� � ����
� �� 	�
� �� ��� 	����		 ��������� �� ���		��� )���������	
�� ����
� ����	 �	 ����	��
���� �� ������ ����������

+�� 	����� ����	� ���,	 ����� ��� ��� ���� ��
����� 	����		 ��� ��	����� ����		 �����	�	�
+�� ���� ����	� 	����		 ������	 ��	������

-����		 �	 ������ �	 � ����� ���� %	�� �"� .� &� /� �	 ��
����� ��� ��� 	�� �� ���
��
����� ��*������	 p′− �� ��� ���� 0 �	 ���
�� ���� ��� 	�� �� ��� ��	����� ��*������	
p′+�
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������ ���� ��,� ���� �	�������
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"-.
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γwp
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	����� ��	�� ���� ��	 ���� �	��!
����	� ������� �� ���� ���� ��	��� ���� ��� �� ����	������� ��	$ � �������� �� ���
�����	� ���� ��� ��	 �	����� ������� �% ��&������� ��� ��	� ������������ ��� ��	
��� ��� � ����������� �� ��������� ����� ��	 ���� �	������	 ��� ��	��� �� ������
���� '�� ����	������ ��� �������� �� ��� ������ � ������
�� ���� ��� �����	�

'� ��� �����	( $�������� ���� ��� �������� ��
�������� ���� �������� �	��	� ����	�!
���� �� ���!��� ����� )�	� 	������� *�	� ��� )�		���� �+,,- �	������ ������� �	��	�
����	����� ��	 ���	 ��.�	��� ������ ���� ������	��� �����	��� �� � $�!/��� ��������
'��� �������� ���	 ��.�	��� ���� �� ���	 ��������� 
� ����� ��� 	���	
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����	 ��� ���� ���� �	����� 0	��	� ��� ��	� �������� ������� ���� ��� /�� ��� ���
���	�
���� �� ��� �����	��� ��	������� '��� �
�	��� � 	�������� �� ���� �	��	� ��
������ ���� �	����� ���	� 1�����	� ��� 	��	����������� �� ��� 	���� � �����	�� 
� ���
���� �.��� �������� ���� ��� �� �� � 	������ ���� ����� ������ ������ ≈ 2 �� �������
���� ��.�	���� �� ,�34 � ��� ������� ��������� �� 5 �6 �� ���	� �� ��� �����
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���� 7�2 8

Cp =
[p − patm] − Y0

αV 2
0

2g

�7�2 

���	� Y0 � ��� ������� ����� ����� �� ��� ����� ��� [p − patm] � ��� ���� 	������� �	��	�
����� '�� $������ ���	�� ��		������ �����	 �� ����� �� 
� α 9 2 ��	 ��� ��������� �����
� �	������ �� :�����	 5�

�������� ������� �� ��� �.��� �� ��� ��������	 ����� �� ���� �	��	� ��	 �������� /��
�� ���� ���� ��� 
����� ��� 
� ����� �� :��� �243-� 2433 ; ��� ��� <�������
� �2442 ;
0��	��!*���� �2445 ; #	���� �� ��� �244= ; ���� �+,,2 ; >�����	� �+,,+
 ������� ���� �
��� ������ ��� ��� 	����� � ����	�� �����	� ������	� ���� 	����	 ��� � ����������
��	�����	 ������� �� Cp.

h
D � �� &��� �� � ������� �� ��� 	���� ��	 ��.�	��� h ������ '��

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

* �������� �� Cp ���� �� y/D = 0.35 ��	 ��� ��� ���!��� ���� � �	������ �� ����	� 7�+�
��� �� ��� �������� ��� ����	��� �� ��� ����������� ����	������� ����� �� �� �����	�
�� ����� � ������� ���
�	 �� ��� ��	 ������ �� ��� ������	� ?� ��� ��������� ������� �
���	 ���� ���� � ������� ����� �� t/D 9 +�7 �t9+, �� ��� ��	��
�� ���	�� �� ����������

25,
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������	��� ����� ���� ���� �� ��� ��� �	� ������� �� ��� !������" #�

��	 ��� ��	�� ���	� ���$������� �	������� �� ����	� %��� ��� ���� �	����	�� �� ������ �	�
�&�	 ���� �������� �� ��� 	���	���� �����	�� �� � ��� &��� '�� ������ ��( ��	��� �
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��)����� ����� Y/D� ��� 
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�	� �� ���� ��� ���	��� ��� ��	������ !�	 ���	������� ��� ���� ����	
�� �� ��� ��
����	���� 	�� �� ��� ��$������ �� ������ �	����	�� �� ���� &��� '�� ������� ��� �� ���
��� �� ����	���� 	�� �� ��� ��)����� �	����� �� ���$��� ���� ����

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

��	 '�� ����� +	
��� �� �� ��,,- ��$��� Cpaxis �� � �������� �� Y/D ��� �� ��� ��	
�������	����� Cair,i� �� ��� ������ ����� &��� ��� ��� ������ .

Cpaxis = 0.85 ��	 Y/D / 012 �%�� 

Cpaxis = 38.4(1 − Cair)
[
D

Y

]2

��	 Y/D 3 012 �%�� 

��� 	���� �� ���������� �� ��� �&� �4������� ������� �� ��� ��	� ��
������� ������ ���
��)����� ����� �� ��������� �� ������	 5� ��� ����� 	��� �� Cp �	������� �� +4������ %��
�� ��	���� 	����� �� ��� ����	���� 
������ ������ ���� ����� ��� ���� �������	�� ����	
�!��	���� �� ��� �,0%6 +	
��� ��� ��
��� �,%- �	 ��������� �� (D

Y ) �� � ��&�	 �� ��� ��	
�	�� ��)����� �� �� �7#�

��� ��,22 ����	���� �"��	������� ��	 ��� $	�� ���� ��� ��'������ ���� �� ��� �������
*� ��������� ��� ��� �� �� �"�������� ����� �& �� ��� 
������� �� ��� ��� ������� �����
�� �"��	������ &��� �����	��� ���� ���� ��� 	����
� ��� ������ Y/D �� �� -��

��� ��	 �������	����� �� ������ Cair,i �� ��$��� �� � ����	 �������� �� ��� 
�����	��
��	1��1&���	 	���� β� &���� &�� ������ �� �"�����
� 	����	�� �� ��� ����� ���� 8�9���� ���
+��&� ��,%7 6 8�9���� ��� +	
��� ��,%� 6 ���� ��,%% 6 (:� ��,,� 6 8�� ��77� � #��������
�����	��� �� �"�	������� ��	 β ��� �� ����� �� (:� ��,,� 6 8�� ��77� 6 (���	� ��77�� �
! �����	� �� �	������� �� ������	 ��

��� �	�
���� �"�	������ ����� �� ���� &��� ������� ����� ��� Cair ��	���� ������� ��
��� 
������ �8�9���� ��� +��&�� �,%76 (:�� �,,�6 8��� �77� � ��� ��	������ ���������
�8�9���� ��� +	
���� �,%�6 +	
��� ��� ��
��� �,%-6 8���� �� ��� �775� � ��� ���	��
�� �	��;1�� �8�9���� ��� +	
���� �,%�6 +	
��� ��� ��
��� �,%-6 +	
��� �� ��� �,,-6
(��	�	 �� ��� �,,% ��� 	����
� ��� ����� ������	����� �� �����	���� &��� ��� ��"����
�������� �� ��	 ����� �����	����� �8�9���� ��� +��&�� �,%7 �

��� 
���� �� Cpy/D=0.35 �������� �� ��� �	����� ����� ���� ����	� %�� �	� ����&���
��)�	��� �	�� ����� �� (���	� ��77�� � &���� ���� ���&�� ���� ��	������ &��� ���
�	�
���� +4������ %�� ��� +4������ %�� �	������� �� �+	
��� �� ��� �,,- � <� ����� �����	
Cpy/D=0.35 
���� �	� ��	��� 	���	��� ��	 ��� ������ ���&��� 0# ��� 2# �� ��& ��� ��	
≈%# � ���� �� ������� �� ��		������ �� �� ���	����� �������� �� ��� ��� ��	�� �������� ����	
��� ����$������ �� ��� ����� ������ ��� ��	������ ��������� Tu �	������� �� ������	 �

�0�
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������ ����	 ������������� ���� 	
����
� �������� Cp ����� �� ��� ��� ���� (y/D = 0.35) �� �
�������� �� ��� 
������� ��	�� 
���� Y/D� ��
 	���� ���� ��� ������ ���� ��� ����
���� ������� 	����
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�������� ��

����  ��	�
���� ���� !
���� �� ��� �"##$�%� ���� �� �� ���� �����������
����� ��� �����
&�� ��� ���� ������� ������ '�� � � ( ��� ) ���� �
� ��
 ��� ���� ����
 ��	��
t/D*+�, ��� ����� ���� V > 17 �-��
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��� ��������� �� �����	 �� 
������ � ��� �� ���� ��� 	�� �� � ���������� �� ��� �������
�� ���		��� ��������� ��� ���� ���	� ���� �� ���� ��������

• ������� ������ ����������� �� Cpy/D=0.35 � ���� �� � � ��  !� ��� "������ ��
�!# $ ��%& 	��� ���� ���  �'� � �������� (�	��� ���� ���	� ���� )!# * &+

• ���	�
�
�	 ������ ����������� �� Cpy/D=0.35 �� ��&� �� ���� �� � � ��  !�� 	�,�
��-������ ������� ��� ���	 ����������� �.������ ���	�� �������� �'��� ����		� ���
����� �� ��� ����	��� ��-�����  ���	� ��,� ���� ������� / �'� � �� )!# $ &��0�
���� ���	� ���� & * )!# * 123

• ���� ������ �� ����� � ����� �� Cpy/D=0.35 �� � � ��  !� �� ����(�� ��� ���
��(���� ���	���� �� 
����� & ��� 
����� � ���� � ������������ ����(��� ��
��(�	���� 4�� � ���� ����������� ���� )!# � 3�

��� ��,� �� ��������� �� ��� ��� �� ��� ��(�	���� � ���� ���������� ������� �� ��(��	
��� ���� ���� �� ��������� �� 
����� &� ���� �� ����,�� �� �� � ����� �����5����� ��
��� � ���� �� ��� ���	 ����� � ����� �� ��� ��������� �� �����	� �� ��� �5������� ������
�� 6(��� �� �	� /�33�0�

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

7� ��� ��(���� � �"�� ���  �� �'���� ���� � 	����	 ������ ��� ��		 ����,� ���
���	 8�� ������� ���� �(�����	 ��������� �� 4�� ��-������ ����  �� �� �8����� �� ���
 ��� ��������� ��� ����� �� 4�� (�	����� ���� ����� ��� ��� ������ ��� �� �� �� ��� ���	�
9��� ��, �����  ����� ���� �� ����� �������� �� ��� ��� �� ���� ������ :���(�� �����
�������� �� �8����� �� ���  ������ � ���� ��������

�����	 ����(����� �� ��� 8�� �� ��� ���	 ����, ��� �'��� ���� ��(���� (�� 	� ����
���� �����+ ,����		� ��� ���	� ���	 �� �������� �� � ��,�	� ������ 8��  �'����
;�(����	���� �� �� ������	� �� ��� ���� ��� ������ ��� �� �� �� ��� ���	 �� ���� �� ����
�����

• <� ������� �� �� ������ ��� ��� �� ��� �	��,��, 4��+ �� ��� ������ ����� ��� ���� ��
�� ��� �� � ������ ��� �� � ����"� �� ����	� ��� �,��� =� �'��������  ������
�� ���	��� �� ��� ����	� ����� � ��� ������� �� �� �� ��� 4�� ����	� �� ��,�	� ��	�"�	��
��� �� ��� �����	� ��������+

• <� �� ������ ��� �� ��� �	��,��, ������ ������ ��� ������ ����������� �� ��� 4��
������� �� �������� �� >�?��,� ��� 6(��� /�31�0� ��� �� ��� ��������, ��
������� 	���+

• <� �� ������ ��� �� �2�	��,��, �� ��� ��������, ��8����� 4���� 7� ��������
��� �,����� ��� �2�	��,��, �,��� ����(�� �� � ������ ���	 ���� 	���	� �� �� ��
�� ��������� 7� ���		�� ���	�� ��� �����  �(��, ��8����� 4��� ������ ����,� ���
���	 ������� �2�	��,��, ����� �������� ���� ������ ��� �	��	� (����	� �� ���		��
���	� ��� ��� ���	� ��,� �� ������ 4�� (�	��������

��� 5��	�����(� ���������� �� �����  ������� �� ����(�� �� ����.����� �� ��� ������  ��
�� � 	��� �� �� �������� ��� ����� �� � ,�(�� ������ �,����, ��� 4�� ��-������ � �(��
��-����� �� ���	� ���� 8�� ����� �

7� ��� ������� ������ ��� ������ /t/Dc$&��0� ���  �� �'���� ��� ��-����� ���� 	���
�� �� ��(��	� �-����� �� ��� ����,� �� ���	 8�� �������� #�8����� 4��� ��		��� ���� ���

��%
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t/D = 2.8

TC, exponential, a = 0.10, b =7.5, r
2
 = 0.81

 SC, exponential, a = 0.07, b = 7.4, r
2
 = 0.76

 FC, exponential, a = 0.08, b = 6, r
2
 = 0.67

flat (V > 17 m/s)

D
c
/D = 16.7, t/D

c
 = 0.17 (V > 17m/s)

D
c
/D = 11, t/D

c
 = 0.25 (V > 17m/s)

D
c
/D = 5.6, t/D

c
 = 0.5 (V > 17m/s)
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• ��� ��� � � � 	
 Cp ����� ��� ���� ���� ��� ��� � ��������� ��������� ����� ���� �
� �! "��# ��� Dc/D � !�	 �� �	��
 ���� ��� �$������� �� % � � �! "�� ��� Dc/D �
�	��&

• ��� ��� ' � ��� ��� ��� ����� ���(��� )��"������
 Cp ����* �� �� ��)�� +�������� ,��
�������* �$��������� -� �$�������* (����) ��))���� ���� �� �$�������� �� ��� �*��
Cp = aebD/Y ���� ,� ���+����� .�� ����"���� a ��/������ ��� ������� ���) ���
$��$�� ���"����� ������ ���� ��� ���� ������"��� ��)��#
 ������� ��� ����"���� b
�������� ��� ����)* ����* ���� �� ��� ����,����� /�� ��)��� ���"����� ������ ����
��� ��������� ������* ����* ��� ��� ��������#&

• ��� � )���� )��"���*
 ���� ���������) ��� ,� ���������� ���� ��� ��0����� ��� ��������
"��� ���������� �� ��� ����

• 1�"�����) ��� ���� )��"������
 ��0������� �� Cp ����� ��� ����)�� �� �����) ���"
��0������� �� ��� ������� ��� /�� ���������
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��� � ���� ���		�
 ���	 
�� Y/D����� Cp ��������� �� � �� �� ��� ���� �� ���� ����	�
����� �� ���	 ����� �������	���� ��� �� ������ ���� ���		�
 ���	�� ���� 
��� 	���	
�� ����� ����� !�� �������	������� ��������� � �� ��"����� �! #����� ��� $�	% &�''�(�
)������	�� �� ���������� &�*( ���"����� �� �� �����
 ������ !�� �� ��+���� 
�		
��� � ������ ���, ��� ������ �� �	������ �� �����	� !�� ���	 
�� Y/D ≤ ����

��� Y/D � -��� Cp ��	��� ��� � �������� !��� � ����� Frc ≈ 8.8�

��� Y/D ≥ -��� ���� �� � �������� �� Cp !�� Frc./ ��� �� ������	�� !�� Frc ≈ /�0�

������� ��0�� ��� �� ������ �� ���	���� �! Cp 
�� 12$ ��� Frc !�� �� 3* ���"�����
&Dc/D = 16.7(� 4� ��� ���� 5

• 6��� �������� ����� ����� � !�		�
 !���	� 
�		 �� �7�������	 	�
 !�� V ≥ ���� �2�
&������ ��0��(� ��
����� !�� 8 � �9�� ��� �/�0 �2� �� ������ ����� ��� �� �	���� �
� :������� ����� 	�
 �� �������� !�� +� ���	�� 3����!���� ���������� ���� 	��

���

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

• *����	���� ���;����� r2 ��� ��
��� '�9��'��- !�� 8 � �9�� � �/�0 ��� ���� �2�� ���
'�/�� '�/� ��� '�/0 !�� 8 � �-�0� �9 ��� �/�< �2� ���������	�� 4! !�� 8 � �9 �2� ��
��	��� !�� 12$ � ��� ��� �7�	���� !��� �� ��� ������� �� �7�������	 " r2 ���������
!�� '�/�� 3����!���� !�� �� 	�
�� ��	������ ����� Cp ����� !�� 12$ . - ����������
�� ��� �! ����� �������� �� ���	� 
�� +� ����� =� �� �������� !�� �� ������
��	������ ����� ��� �7�������	 ����� ��+��� �� ��������� �! � 	����		� ���"���
���	�

• ������ ��0�� ���
� �� �� ���� ����	����� ��� ��	��� �� ��� �������� 4� !��� !��
Y/D � ���� �		 ��� ����������� � ���� ����� ���������� ��
����� !�� Y/D � -���
��	� �� ��	��� ������������� � ��	������ !��� �9�� � ���� �2� ��� ������ ��� '�9�
3��� ��� ��+�� �� ��������� �! �� ��+����� �! �� ���� 
�		 ���� ��� 	�

��	������� ���� 
�		 ��� �� �� ������ ���, �
���� �� �	������ �� �!�� �����
�� ���"������ 
������ !�� ���
��� ��	������ ��� ��� � ������ �� ����	�����
�! �� ���� �! �� ���

• >��� ��������� �� ������ !�� 12$ � ��� �� ������� ��0�� ��� ���� Cp ��	��� !�� ��
������ ��	������ ���� ��� ������ 
�� �� �* ���	 ��� 
�� �� 3* ���	� 3��
�� ������ �� ���� �' ? �! �� �������� ,����� ������� 3��� �� ����� �����������

�� �� ���������� ��+����� �! �� ��+���� ������� !�� �����
�� ���"������� 8�	���
�	��� � � ��� ��	� !���� !�� �* ���	�� ��� �������� �� � ������	� ������ !�� �
�������� �� Cp �� ���	� 
�� +� ���� ��� �� �� ��� ��������� �� �� ���	�
3���� ��
����� ��� ��	� �� ���"���� 
�� ����� ����������� �! ��� �����������
�	��� �� �� �����	����

• >��� ���!������ �� �������	 ���������� !�� 12$ � -��� Cp ��	��� !�� � ����� ��	����
��� ����	��	� ������ ��� ���� !�� �*� ��� ���� ������ ��� ���� !�� �*� 3��
�� ������� ��� 	����� !�� 	�
�� ��	������� ��� ��� ���	 ����� �� ��+����� �! ��
���"����� �� ��������5 �� �����
�� Dc ��� �� 	�
�� Cp �� �� �� ����� �! ��	������
�����

• ��� ������ ���	�� �� �������� �! Cp 
�� ���	 ���� �� ���������

�������� ��� 	
�	�� �� ���� �� V �� ���� �� Frc �� �������� ����� ��� ����� ��������� ��� �������� ���

���� ���� ������

�<�
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• ��� ������ ������ 	
� �����	�� �� Cp �	
 Frc ������	� � ��	� �������� ��		����
�
�� ��� ����	
������ ��������� ��� �		�� 	� 	
� ����������	� ��� ������	 r2

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

�
� ������� ���	� ����� � �# �����"� $����� %��& �	
 � "������	�� �� r2 ' ���( �	
�
	
� ����� �� 	
� ������	��� 	��	��� �
� Cp ������ �� ��"
 �����"� "�� �� ���� 	� ������
�	����	�� "�����	��� �� ���� ���	
 ��� )�	 ����"	� $����� %�%&� *���� ����� ���	�
"�� �� �����"�� ��� 	
� ������� �����	����

+� �������� Cp ��"�� ���� � ��	������ "������ ����� ��� ��	
�� �,�����	�� 	
�� ������	"
�� ��������� �������� � ����� �	
 -�	 ��		��� .�	
���
 �� ���"	 ����������	� ����
���������� 	
� "
����� � -�� ��		���� $��"����� �  
��	�� �& �/��� ����"� �� ������
����	��	��� �
� ����������	� �� 	
� "��� �� 	
� )�	 ��� �� 	
� �0���� �
��� ����� ���
�""�����	�� ��� 	� "���	�� "�����	� ���� 	
� "������ ������ �
� ���	"��	�� �� 	
���
���"����� � ������ �����	�� � 	
� ���� ������ �� 	
� ��	��"� ��	���� 	
� )�	 �,� ���
	
� "��������	1 �����	�� ���� 	
� ���� ���	
 � 
�
�� ��� 	
� ������ ����� ��� ��"������
�� 	
� "��������	 ��"���� ������� ��� ��� �	������	�� ��� ��� -�	 ����� �����"	���� �
	
� ������

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

������ ������	
� ��	��	 ��	���	
�

2�"�� �����" ��������� "�� �� ���"���� ��3

p(t) = p + p′(t) $%�%&

�
��� p � 	
� 	�� ������� ��� p′(t) 	
� 	�������	 $��� -�"	��	��& "�������	� � �
�	 �
"����� 	
� 4������� ��"�����	�� $ 
������� ����&� �
� 	�������	 �������� "��5"��	 C ′

p

� ������ ��3

C ′
p =

σp′
γ

αV 2
0

2g

$%��&

�
��� σp′ � 	
� 46* ����� �� 	
� �������� -�"	��	��� �7� �
� ������ �� ��"
 -�"	��	���
� ���� �� 	
� �����"� �� �7� ��� σ2� *������ ��	
��� 
��� ��������� �	���� C ′

p ������	��
�� )�	� � -�	 ������ ���� 8��� ��� ����/� $9���&1 :�	���/ �	 ��� $9��%& ���� �� )�	�
��� 6�� ��� ;�����
�� $9��9&1 <���	���.���� $9��=&1 >���� �	 ��� $9���&1 6��� $���9&1
?������	 $�����&1 ?������	 ��� *"
���� $�����& ���� ������� ��	�� )�	��

����� %�� ������	� 	
� �����	�� �� C ′
p �	
 @A# ��� ���� ���� �����	���� ���� 	
� ����	

$Dc/D = ∞& 	� 	
� ��������	 $Dc/D ' (�B&�

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

#�	� � ����� �	
 -�	 ��		�� $�?& ��� "������� �	
 �������� "����� ������	�� �� >����
�	 ��� $9���&� �
��� ���� ��	���� � � ����� �,������	�� ��"�	� ��� )�	 "
���"	���	"���

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

9(�
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������ ����

������ ����	 ������������� �	
 ������� ��������� C ′
p ����� �� ��� ��� ���� (y/D = 0.35) �� �

������� �� ��� �������� ����� ����� Y/D� ��� ����� ���� ��� ������ ���� ��� �������� ���!��� �����
������ ������������ ��� ������� ���� �������� ���� ����� t/D"#$%$ &��������� ���� ���������
����� � '����� �� ��$ �())*� ��� �������� �� ��$ �#++#�$ ���� ���� ���� ������ ��+,-� �&(,#� 
&(,#
��� .&( ���� 10 < V < 30 �,�$ .�� ������� ���� ���������� �� ��� ��+ ������$
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p ��� ������ ����

��� ���	�� �� ���	�� �� ��� � ��!"�

��� ��� � ��� ��� ��� 
��	�
 ��� #��� �� ��� $%& ��
� 
��	�
� ��� ��� �'�
	�� ���	��
�� ��� � ��!" ������#	�� �'��� �'� �� ��� '�
��(�� ��������� �� ��� )�� #���'��� �'�	�� ���
$%& ��
� 
��	�
� *� ����� (��� ��� $%& 
��	�
 ��� 
��� �� ��� ��
�
 �� %������� ��&&�(" ����
#�������� �	�� ���� '�
��(�� )��
 ���� ���
� '
�� ( ���	�� �� ��� � ��!"� ���� 	� 	� ���
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TC, D
c
/D = 16.7, t/D

c
 = 0.17

V = 17.2 m/s

  rational (3rd/2nd), V=17.2 m/s

V = 19.6 m/s

  rational (3rd/2nd), V=19.6 m/s

V = 22.1 m/s

  rational (3rd/2nd), V=22.1 m/s

V = 24.6 m/s

  rational (4th/2nd), V=24.6 m/s

V = 27 m/s

  3rd polynomial, V=27 m/s

V = 29.5 m/s

  3rd polynomial, V=29.5 m/s
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V = 17.2 m/s

  rational (3rd/3rd), V=17.2 m/s

V = 19.6 m/s

  rational (2nd/2nd), V=19.6 m/s

V = 22.1 m/s

  rational (2nd/2nd), V=22.1 m/s

V = 24.6 m/s

  rational (2nd/2nd), V=24.6 m/s

V = 27 m/s

  rational (2nd/2nd), V=27 m/s

V = 29.5 m/s

  rational (3rd/3rd), V=29.5 m/s
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FC, D
c
/D = 5.5, t/D
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 = 0.5

V = 17.2 m/s

  cubic polynomial, V=17.2 m/s

V = 19.6 m/s

  cubic polynomial, V=19.6 m/s

V = 22.1 m/s

  cubic polynomial, V=22.1 m/s

V = 24.6 m/s

  cubic polynomial, V=24.6 m/s

V = 27 m/s

  cubic polynomial, V=27 m/s

V = 29.5 m/s

  cubic polynomial, V=29.5 m/s
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��������� �� /�0��� 1�+ ��� ��� ��������� �� �	� ���� �����2 �� ��� *"�!� ��� ��"3�
4��	 ������� �� �������� ��� ! ���� �� +��!+ ������ ������ �� , 567� ������� �� +�
����5� ���	 �" 8 ����������0 ����0 9���	:� �������0�� ��	���

;�� ���<����� ������������ �� ����� ,  � 67 ��� ������(�� �� ��� * "�!� ��� - * ,��!
�� ,��� ��� '�� ������� �� �	�� �������� ���������� �� ������� =�� ����� ����������� >	�
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• ��� ���<����� ������������ ��� ���� �������� �� ����� , 67 ��� - * ,��!  ,��� ��?

• ��� ������� ��� - � �� �� �	�� ��	 ���� ����0� �	�� �	��� ��� - * �� ��� �1�� ��
�� �� �"  �" 67� $����� �	��� ���<�������� ��� ������� ����� ��������?

• ��� � @ �" 67� �	� ������� ����� ���	 � ����� ≤  ��! ��� �	�� �� ��� ����� �� �	�
����������� ���0� �� ���������

>	� ��������� �� �������� ����0� ��� � � �"  �" 67 �� ������� �� �	� �������� �� � �����
���� =��� >	� ����� ���� =�� ���� ��� 	��� �	� ��� �������� ����0� �� �	� �������0
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* ��"3� /�� - * ,��! �� ,��� ��� �	� �=������� ��� ���������� �� �	� ���� =���
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�� �	� �������� ��� �	� =�� �)�� �� �	� ���(����� Rc�
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������� ������ ���� �� �� ����������
�	 ��� ������ ����� �	 ���� ������ �� ��� ������������ �� ������ 
� �� ��� ����� �	 �� ��� ���
���� ���� ���� �� ��� ����������� �����������

 �� ��� �!"�#!$� ��������� Cs ���� 	�� ��� ����� ���%��� &���� ��� ������ ��� ������
�����&��� '� ���� ����� Cs ���� ��� ���� �� ��&��� ���� �� ��� &��� ��&���  �� �����
���������� ���� ���%������� �Rtc ≈ 8.3D�� Cs ����� �� ��� ���� �� &������� 
�� ����� �� (����
���� ��� �� �� �� �� ������ )��������) ���������� 
������ 
���� ���&��� ��� ������&��� ���
��	������ *�� &��� � +�,� &������� ������� 	������� �� ��� *�� ���� �� -.��/0. � +1,�
������� 	��� ��� ������ �� ��� &���&�����

• �������� Cs �� ��� ���
����� 
������� ����� ������� ���� �� ��� ��&��� �	 ��� �� ����2

• &������� Cs �� ��� ������ ����� ��� ����� ����� �	 ��� &������� ��� ����� ��� ��&���
��&������ ������ ������ ���� �� ��
������ ��������� ��&�2

• �������� �	 Cs ������� (��� 	�� �� ��������� �������� �	 1�� ����� ��� �������� ���
��������� �	 � ������ ���� � ���	������� ����� �	 �
��� 3�4�� �
��� ��� ���� ��� ��������

������ 3�4� ��� ��4��

'� ��� ���� �	 ��� �!"�/�!" ��������� ��� %��� ����� �	 ����� � 5� ����� � ������ 	���
�������� 	��� &������� Cs� ��� ��������� &����� ������ �� ��� �� ���� �� ������ ��*��� ���
���
����� 
������� ����� ������� �� ���� ��&���� 
�� ������ ��� ��&��� �	 � ������&�� ���
��� ������ �������� �� Cs �& �� 3�1� ����� Rfc6�� ������������ ��� ��&��� �	 ��� ���
�����
����� ����� �	 ���� ������&�� ��� /���� ��� 7������� 	������ ������� ��� ���� ����� ����
 ����� 8�3�� �� �� 9���� ��7��� ���� 	�� ��� ������ �������� � 5�� �3� ��� ���������� 	���
��� &������� �� ����� ����� �� ��� �&���� �������� �� ���� 9���� �
��&��� �� �&��� ��� ���
���� �� ������ �� � �������� ���� ���� �������������� ��� ���� ������������� �� ���� ���%���
�&��� �� ������� �� ��� �����
����� �	 ��� *�� &�������� ��� �� ����&��	��� �������� �	 ���
�� ��� *�� &������� ����� ��� �� &���������  �� ��� ������ � /� ��� ����� � /�� ������ �	
������ Cs ����� �� ��� ���� �� &������� �� ��&����� 	�� ������&�� �� ���������� ��� ��������
������ ���� �� ��� ������� ������ �	 ����� ����� �������� ���� ������ �	 ��� &������� �������
&������� *������������

.� ���������� �� ��
�� 8��� Cs ������� 	��� �������� �� &������� ������ ≈ 3�3� �	 ��� ����2
���� ������&���� �� � ������ 	��� ���� ��&��� ���������� �� ����� �	 ������&�� �� ��&���
�����������

5������ �� Cs ���� ������� ����� �� ��&�� �� �� ����� ��� ���� �
������� �� ��� -.��/0.
��������� ������ ���� ���� 3�2 �� ��� �!!�#!$� �������� �� ��� �������� �	 ��� ����� '� �����
����� ����&���� ��� ������ �	 ���� �	 Cs ����� �� ��� ���������� ��*���� ��� �����������
�	 ���� ������&���� ��� �� ��� *�� &������� ������� 
� ��� ������� ���%������ �	 ��
��:������

'�  ����� 8�3�� �� �9�������� �������� �� ��&����� 	�� ��� 7�������� '� ��� 	��� ������ ��� ������
��������� �	 K �� *�� &���� ����� �� �������� �� ������������� �� &��7������ �	 ��� "� 
	�������� 
������ 3�1 ��� ��3�� ���� �� ������� ��� ������ �	 ���������� 	��� ��� ���
�����
����� ����� ������� 
� ��� &������� �� �� ��� ������� '� �� ����� �� (��� �� ��� ���
�����

������� ����� ����� �� ��� �� �����

 �� ��� -.��/0. ��������� �� ����� �� (��� 	�� � ; 1�2 �� ��� �������� ���� ���� &�����
������� ��� ������ �	 ��� ����� ������ Cs ��� K ��� ≈ , ��� ���� ���� ������ ������ ���� �
���	������� ����� �	 �
��� 3�4��  �� ��� /5 &���� K �� 9���� ���� �� ��<� ����� Rsc6��2 ����
��� �������� ��� ����������� 
������ ��� ����� ����� ��� ��� /5 �������  �� ���  5 &���� ���
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 ���	�� ���

�������� �� � ��		�� 
�� ��� ���� �������� ��� �
��� �� � �	��� �������� �� K �� �� ����
����� Rfc����

�� �
� ���� �� �
� �����  ! ��������� �
� ������ ���	� �
�" ���� #���������� �	��� ��
�
� �$��� �
�� �
� #�� �%&� ���	�� �
�������� K �� �	�'
�	( 
�'
��� %���
�� ���"����� �
�
#��������' �
������� �� p′ �� 	��� ��������
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� �+�	����� �� ����� �� �
� �"� ��������'
������ �� ,��- ��� ��,.�� ��������+�	(�

�� �
� � !�/� ! ��������� �
� 0������� ��������� �	��� �� �
� ������	��� ��� �
� ��� �����
���'� �#�� %& �� � �����" %1 '������(�� ��� ��������� ��'
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��'�����' �
� ������	 #�� ���'��
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��
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� /1 �
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� #��
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� 
�'
 0������� +�	�� ��
�
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�'
 ��'�����' �
� ���'
������' ������ ��� 
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 ��'�����' �
� 	���	 *5/
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������ ������	
 ��
��	 �	 ������ ��
������ ��	�	�� ����

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

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

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

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

• ������	 � 
�	����
���� ����� �� ��� 	*�� ���	� ������ ���� 	 �� �����'

• ������	 	� �%2 ) #�.3 	�� #�43 �	"� �� �����	� ���� ������ -���� ����� ������	� �� �����
σ2/ �� �	������	� 	� ����� ��5�������� 6� 	�� ��  7 8.� $. �9 	�� ��� ������	 �	"� 	
�	���� ��
��	� ���	�� ��� 	������ � 	 ��"�� 	
���� � ������ 	� ����� ��5������� ��
���	��� ���� ��� ��
	���� � ��� �����
 �	�� !�� 	�� ��������� � ��� �������� !��:�
��+������

;��� ���&���� �	���	��� ��� ����	�	���� � ���� �����
 �	�� !��� ��� ����� ������	 	��

���&�� 	� 	 �����5����� � ��� ������� +�� �	������� ��� ��� ���� -�0/ ���� ��� �������

	� �%2 ) .��$ �� �� ������ ��	�	��������� � ���� �
�	�� -�� �����/� 6� 	�� �� �	� ����

���&�� �� ��	� � 	 ��"������ !�� ���� 	 
��� 	�
��� +	� ����� �� �� ��5������� �� ���
����� � <.�3. �9 ����� �� ������ ��� ������	���� �	���� ��� ����������	� ������ -�$%� �����/
�� "��� ����� 	�� ��� �������
:� ������	���� ����� �� ������� �4%� 	�� ��%��

�� �%2 ) #�.3 ��� �������
 
	� ��������� 	 �������� ��������� 	� 	 �	�� !�� ���� 
���
�������� ������	� ,� ������ �	������� ��� ���� ������	 �����	� � ��"������ !��� 	�� ����
	� �%2 ) .��$ �� ��.8 -�0 ����/� �� �%2 ) #�43 ��� 
��� ������ ������	 ���������� ���
�����
 �	�� !��� �� �%2 ) $�< 	 ��	������� ��	� �� +����� 
������ ����9���	��� �� ���
�	�� � ��� ���&��
��� �	
���� ��� �
�	�� ��������� ��� �� ��� �����
 �	�� !��� ����"�� 
���� �������
 �� 	�	�� �����	� � ��"������ !�� �
�	�� ���������� ��	� ��� ��
�	�� �����

�	�� !�� ��	� �� ������&�� 	� �%2 ) #�43 ��=���� 	�� ����	�� ������� ���� ����� 	�� ��� �0
�	���

6� 	� �"�� �	������ ����� ���� -�0 ����/ ��� �����
 �	�� !�� ������ �"�� �� 
���
������	����� ���
 �%2 ) .��$ �� ���# 	�� ������	 ���������� �� ��"������ �
�	�� �����������
��� ��� ������	 ��������� ��� �	���	� ��� ����� ��� "������ ������	���� ������ 	� ��5�������
������� 4. 	�� �.. �9�

6� ��

	�� ��� ����� ���&��
���� ������ -Dc/D ≤ �<�4/ ���	��� ��� ��"����
��� � ���
!�� ���� �� ��	���� ����� ���� >%2 ? 8�# ���� ��� !��� �������� �� ��� ������� �*����
���	�
�������

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

��� ��� �	���� -�0/ ���� ��� ��	�� ������	���� ����
�� ���	��"� ����� �� ���2 -���� Rfc%#/�
������ ���8� ��� ������	� ��	�� �� ��� ����������� -Iy/ �� ? 8 �
 ����� �� 	���� Rfc/5 ��
t/5� 6� ���� �	�� ��� �	
� ��������� ���	� �	��� �
�	��� ��� �����
 �� ��� &��� �	� �
��� ���&��
��� ����� 	������� ��"�	��� ���	��� 	� ����� �� ��� �����	�� � Cs 	�� @ ��
��� �	��	� ���������� ��� �����
 �	�� !�� �
�	��� ��� �	���	� �	�� �� ��� �	
� �	� 	� ���

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

��.



1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 1

.3
2

la
te

ra
l

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 2

.7
8

la
te

ra
l

 
5
/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 1

.3
2

y
/D

 =
 2

.0
8

y
/D

 =
 2

.7
8

 
 5

/3

�
��
�
��

�
��
	
�


�
��

��
��

��
��

	

�

�
�
�	

��
�	

�
�

�
��

��
�
�

�
��

	
��

��
�

�
�
��

�
�


�
�
�

��
�

��
�

�
��

�
�

�

��

�
�

	
��

��
��

�
��

��

�

�
�

��
��

��
�

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�

�
�

	
�

�
�

�
�
�
 

�
�

�
�

�
��

��
�
�

�



��
�

��
	
�

��
�

��
��

��
��

�
��

	
��

�
��

�
�!

�
��

"
 #

 
�

�
�

�
��

	
�

��
�
�$

�
��

� 

���



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Normalized correlation ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, 2FC030Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

lateral

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

y/D

ρ
x
y

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Correlation, ρ(x,0,τ), V=29.5 m/s, 1SC030Q120

Time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 2.78

lateral   5.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Normalized correlation ρ
xx

(x,0, τ), V = 29.5 m/s, 1TC030Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Normalized correlation ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, FB030Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

y/D = 2.08

y/D = 2.78

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

y/D

ρ
x
y

������ ���	�
 ������� ������	�
� ������ ����� 
����� �� �	���� ����� ����� ���� �
� ����� �����
ρxx� �	��� ρxy� ������� �	
����

���



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

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

�����������

���



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

 � �� �
�� �� �� �����	���
�� �!"� ����� ρ12 ���� ��#�� ����� 
� ��� ������ ����	��
���
��#� ��	����� ������� $��%� 
�� &�'(��  � 
����	��� ��� �� ���#���� ��������)
�
������ �� �	�
�� �� �� ��������� ��
� �
��� ����� ������� �� ������ �� $��%� �
��
��� ������#� Cs�� ����
� 	�
����	���� 
� &�(� ������� �� �
�� ���� *� ���������
����
�� �� 
���������
���� �� ��	��
� �� ���#���� �+
	����� �
#� ��� �� ��� � &�( �
��� , ��
���-����� ������
���� �� ���������� ������#�� 
��� �� �� ������
 
� ≈ $$� ./��

0�� �� ���� �*"� ����� ρ12 ���� �
� �� ��� 	�
������ ������ 
�� ���
��� ��1�����
�� ��2����� ����������� ,� ��� ������ ρ11 ������� ��� ����������� ��� �� #��� ����
���
���� ��
�� �����
�� ��� 
��
�� ������#�� 
�� 
����� ���� �
����� �	��� �����
����
*�� ����������� �� ���
� �	
�� ���������� 
� ��
��
����� �� ��� �� �	�
�� �� �� *!3 ��
�� ��� �� ����������� ,� ��� � &��(� �� ������ ��������� �� �� �����	 �
�� ����

0�� �� ���� ��� 1
� �����	 �04�� �� ��
�� ������
���� ���#�� 
� ��� � ���5� ����� �
����
�� ���
��#�� ��� �� �� 
����	��� ��� �� �
��� �� ���� �� �� Cs� 0�� �� ��	
����� ����
������� �� ������
���� �� 
�	��� /���� ���6�	��� �
� �� ������ ������ $� �� �� ������
��1������ �� �� ��������� �����
�� �
���� *� ��	� �
���� ������
����� �� �� ��
��������

� ��� � &��( 
�� &�'( 
�� �
������
��� ����������� ����� ��� ���� 
������� �� ���
��#�
#
����7 ���� �� �� ����)�
����� �	������� ��������� 
�� �������� ���
��#� ������
���� ���
8��)������
����8� �� 
��
���� �
������

 � ��		
��� �� 
��#� ���������
����� �
��� �� Cp� C ′
p� Cs� K 
�� ������
� 
�� ��������
���

�� ��
��)��	� ������
������ .���#��� �� ����� �� 9��� �� 	��� �
� ���� ������
����� 
��
���������
��#� �� 
 �	
�� ������ �� �� ������ �����

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

4
��� �� �� ���#���� ���������
������ �� 	��� ����#
�� 1�� ��
����� �� �� ����� ��	������
�� 3,*)!., ����
��� 
�� ����
��#��� �9����� �� 0����� 5�$�� *� 8
����8 /���� 
#� ���
���� 
������� �� ���
��� *� 	
�� ��
����� 
�� ������6�� �� �� ���#���� 
�
�����
� 
�
�����
�� �� 	�
����	���� 
�� �� #���
� �����#
����� ������ �� ������

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

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

0�� �� �
������� ���6��	��� �0" ������ �� �������	 
� ��� � ���� ����������� ��
��#������ ��� �	�
�� ����������� *� ���� ������
 
�� ��	��
� �� �
��� *� ��
������� ��
�� ������
���� �
��� ����	�� ���� 
����� �� �� �
��
� ��������� ) 0����� 5�$��

:��
����� ����� �!" ����� ����� �� 8���� #����+8 �� �� ��������� �� �� ���� ,� ��� �
&�( ����� Rc�&�� �� �������	 �� -���� �������
�7 �� ���	� �� 
#� ��� ���-����� �������
����

����� & ) � ./� ���������� �� �� ������
 �� �� ��
������� �� �� �
�� ��� ������� *�
�������	 �� �� �
���
� ��
������� ������ �
�� ���� ������
����; ���� �� ������ ������ �� p′ 
�
�� �������

<�� ������ ���
���	��� �� ����� �� �������� ��� ���� *" ������� �� �������	 
� ��� �
���� ����	�� 
�	��� 1
�� ,� ��� � &��(� ���� 
�� ��
��� �� �� �
���)��
�� ���� ������
�����
������6�� �� !������ 5�& ��� �� �
	� ���� ��� ����� #���������� ,� ���� ���-�������� ��
������
 ���
�� 	������ 
� �+������ ��� 
��� ����������� �����	 �
�� ����

$5%



1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 1

.3
2

la
te

ra
l

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 2

.7
8

la
te

ra
l

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

10
−

1
10

0
10

1
10

2
10

3
0−

8

0−
6

0−
4

0−
2

0002

f [
H

z]

y/
D

 =
 0

.3
5

y/
D

 =
 0

.6
9

y/
D

 =
 1

.0
4

y/
D

 =
 1

.3
2

y/
D

 =
 2

.0
8

y/
D

 =
 2

.7
8

−
 5

/3

�
��
�
��

�
��
	
�

�
�
��
��
�
��
�
��
�	
�


�
�
��


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


�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
��
�
	�
��

���



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Correlation, ρ(x,0,τ), V=29.5 m/s, 2FC067Q120

Time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

lateral   2.78

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ
xx

(x,0, τ), V = 29.5 m/s, 1SC067Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 2.78

lateral   5.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ
xx

(x,0, τ), V = 29.5 m/s, 1TC067Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, FB067Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

y/D = 2.08

y/D = 2.78

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

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

���



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

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

�����������

���



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

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

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


��� �����& ��)� ���� ���
���
 �������� 
	��� Iy �� ≈ * 	� ����� ≈ Rfc +�� ��� ���������

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

/� ��� ������������ �0)� ����( ��� ����	���������� ���	����
 	��
�� �� ��� �'�
 ��� 
������ ��
���
� �� ��� 
��������� ������� ��&����( 
��	� ��� 
������ 	���������� �
 ��
�����( ���
� �����

��� ����� ��� ������	� �� ��� 
���� ������ 1� � ! " #�%$( p′ ��� ���-	��������� &��� ���
������ ��� 	����
���� �� � ������ &��� ���� ��� �
	��������
 �� ��� ����	���������� ���	����
ρ11 
����� 	����
���� �� ���� 
����	� �
	��������
�

/� ��� &��� ��)� ����( ��� �&� 
����� �����
 ��� 	������ ��	��������� �� 
��	�� 2�� �
 �����
��� ������	� �� 
��������� 	��������
 �� ! " ��+��( ��� ��� ����� �� ��� ���3
 �04 &���

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

��� 
������ 	���������� ��� ��� �������	� ���� &��� ��� ������ ��� 	��5��
 ��� �'�
���	�
�� � 5�
� ������ �� 	��������� ��	�������
 �� �� ����� #!� ���
 
����� 	����
���� �� ���
����	� �� ��� 
���� ����� �Cs ��� K6��� /� �
 �����&�� �� ��� ��������� �� � ������ &���
���( �
 
��&� �� ��� ����	����������
 ��� �����
 � ! " #��$ ��� #�%$�

��
	�	��� ��� ��		��
 ��� ���� ����

�
�� �� ��� �������
 �����
�
( ��� ���� ��& �������
 �� ��� 41�-!778 
	������ ���

	������	���� �����
����� �� ������ .�,$� ��� 	������� �� � �����& ���� ��� ��
 �����������
����	�
9

• ��� �����	�� ����	���� �� ��� ������ &��� ���:

• ��� ��������� �� 
���� ����( ��
 ��	���
� �� 
���( ��� ��;��� ��	���
� �� ���<���	�( ���
��� 0) ��� �) ����
�

• ��� =��������= ��
���	����� �� ��� 
���� ���� ������� ���&���
( &��� 	�������� ���
�) ��� � ����
:

• ��� ����	���� �� ��&��� 	������
 ��&���
 �� ��� ��	��	������� �������
 ��) �����:

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

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

/� ��� 	�
� �� ��� !77->7?� 
	������( 
��	��� ��� ��� ������� ��� 	�
� ��� ��� 	����	����
��	
�� ��� ����	� �� ��� ��� 	���( �� ���
� �� �� � ! " ,�+# - ������ .�,.�

��� ��������� 
��	��� �� � ! " #��$ ��� #�%$ ��� ����� ��� ������	� �� ��� ������ &��� ���
���� ������ �� ���<���	��
 @ �� �� ��
 ���� ����	���� ���
� ����� ��� ����� ��� ������	�
�� ��� ��������� 
���� �����( 
��	� ��� ��	�� �� ���� ���<���	��
 �
 
���&��� 
������ ��
��� �������
 
��	���� /� ��� ��

������� �����( ��� #��$! 
��	��� ��	��
 �		������ &��� ���

,.$



�������� �	
 	���
 f−1� ��� ��� ����
��� �� �����
�� �
����� 
�	� �
����� ����� �	� ��
	�����	
�� ��
� 	 ������ ������ �� 
��������� ����������


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

,�� 
�� ����� ��
� #�� � -. ��%" � 	�� .! ��%-/�� 
�� ����
�	 ������
 	 ��	�� ���� 	

	���
 $ )*� ����� �	� �����	
� 	 ���������
��� �� 
�� ���	�
 �� 
�� 
�������
 ���	� �	���
	�� 
�� ����	
��� �� 
�� ��

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

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


1� 
�� �	�� �� 
�� ���� ��
� 0	
 ��

��� 
�� �����'������	
��� ρ12 ����� ��'������	
���
��
���� p′ 	
 ��� �  -. �����
� 	�� ��� � ( $� ,����� .�  ���� �� ���� 	�������
 ��
�

�� ��	��� �� ���� �� 
�� Cs ,�� 
�� 
���� �	
��	��� ���2��� ������ 
�� �����'������	
���
����
���� ���2�� 
�� 	������ �� ��	
�	�'������	
��� ��
���� 
�� 
�������
 0��� 	
 ��� �
 !" 	�� � �3 
�� 2��
 �� ����� 
�� �����
 ���	�
 �� 
�� �45� �����	� 
�� ������ �� �����

�� ��0����� �� 	� 6��������
6 ��

�� �	�� ��


��� 	�
�������	
���� ρ11 �� 
�� ���� ��
� 0	
 ��

�� ����3

• 	 ������'�
���
��� ����
��� 	
 ��� �  !"� ����� 
�� ���	� �
	��	
��� 0��
�	
����
���� 
� �� ���� �����	�
 
�	
 
�� ������ ����'�	�
��� ���'������	
��� �
���
���7

• 
�� �	�� ������'�
���
��� ����
��� ��� ��� �  -.� ( $ 	�� (!� ��
� �����	����
�����
	��� �� 
�� ������ �
���
��� ����� 0��
�	
���� �����	
��� 
�� ���	�
 �� 
��

�������
 ���	� �	����� ���	����� 
�� 2��
 �
���
��� �
�������
 �����	�� �	��� ���	
��
�� ���� ���	�
�7

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

�	���
��� 
� 	 ��

�� �	�� ��
� ��
� ����
��� Cs 	�� ���� K ����	� ��	8�7

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

�� �	�� ��
 ��� ���� ���	� �� 
�� ����
��� 	����� ��
� 
��
�����
��� �� Cs �� ������
��� 
�� 	����	�� 
� 
�� 
������ ����
 �� 
�� ���	� ����

,�� 
�� �	
��	��� ���2��� ������ 
�� 	�
�������	
��� ����
���� 	�� &��
� �����	�3 	
 ��� �
 !" 
���� �� �����	���� �����
	��� �� 
�� 2nd 
�������
 �
���
��� ��45�7 �����	� 	
 ���
� � �� 
�� ����� �� ρ11 ������� ������ ��� 
� 
�� ��0����� �� 	 ���� ������
��
 �2nd�

�������
 �
���
��� ��8� 	 ��

�� �	�� ��


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

9	��� �� 
�� �������� ��
�����
	
��� �� 
�� �:�������
	� �����
�� �����	�
 0�� ��	
����
	�� ����
�2�� 	�� 	�� �����	
��	��� ��������
�� ,����� .�( ,�� 
�� 
���� ���2�����
��

�� �	�� 0�� ��	
���� 
�	
 ����� �� ����
�2�� 	�� �	
��� �����	� Cp 	�� C ′

p 	�� 	����

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

�� ����������
 �� 
�� ��
 �	� �:��
 �� 
�� ���'	������� �������

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

���� 	� �����
	�
 	� �� �	������ ����� %���	���� 
�� !�%-/ ���� ��
� 
�� �%-/ ���� ��

�� 5+�'�;;< ����	���� 
�� 	������ �� �����
	�
 ��������	
��� ������
� ��	�� 
� 	 ������
������
���� �� 
�� ��
 ���� ��� Cp 	
 ��� �  !" �� ������ �� 
�� !�%-/ �	���

(..



1
0

1
1

0
0

1
0

1
1

0
2

1
0

3
1

0
 

8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz]

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 1

.3
2

y
/D

 =
 2

.0
8

y
/D

 =
 2

.7
8

 
5
/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

�
��
�
��

�
��
�
�	
�
��
��
��
�
��
�	
�


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


�
�
�
�
�
�
�
 
��
�
�
�
!
�
	�
��

���



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, FB020Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

y/D = 2.08

y/D = 2.78

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
x

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Normalized correlation ρ
xx

(x,0, τ), V = 29.5 m/s, 1TC030Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ
xx

(x,0, τ), V = 29.5 m/s, 2TC050Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ
xx

(x,0, τ), V = 29.5 m/s, 3TC067Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

������ ���	�
 ����� ������	�
� ����	�� ���� ����� ������� �� ������ ����� ������ ����� �
�
��� !" #���� ρxx$ %	&��� ρyy� ������� �	
���"

���



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

��%�������#

���



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

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

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

��� ���� ��� ��� ������ � ��
�	���

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

%
 ��� ��	�
� �	��� ����� � �"- ��� ���	���� �� �2� ()�*+ � ������� ������� %� ����� �
��� ��	����� �� �� 5)�3) /0 �
� ����
	� �' ��� '��6��
	� ��	�����
� �� ����� 5 /0� 1�
�2� ( $�)4 ��� ���	���� � 6��� �������� �
� ������ 	�������
� �� ��� ����������
 �'
������� ��� '��������

%
 ��� ���� ����� �' �	��� � ��"- ����� ���	� 	�
���
� ��� ��������� ��� ���	����
�� �2� ( $�)4 � 	����� �� ���� �� �2� ( )�*+- 
 ����	���� �� ' 7 ,) /0- ���
 	�������
�� ��� �����
��� ����� �' �	���� ����� � 
� ��
�	�
� 	��
�� 
 ��� 	�������
�
� Cs ��
K ����������� ��� ���	���� �� �2� ()�*+ ��� ���� �
���� ���
 
 ��� ������� ����� �'
�	����

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

 �� ��� ���� ����� �' �	��� � !"- ��� ����	��������
 �� �2� ( )�*+ ����	�� ��� ���	�
�' ��� ����� ����� � ���� #�$*"� 1 ��� '��6��
	� ��	�����
 � ���������� ��
�����
�
����	��������
 '�
	��
"� ��� ����	��������
� '�� �2� ( )�3# �
� ,�)5 ��� �����-
����	�
� ��� ����
� ������
	� �' ��� ��8�

1� �2� ( ,�*$ ��� ������ 	��������
 ��	���� 
������� ��� ������ ����	� ��� ���� �'

���
	� �' ��� ��	�����
� 
��	�� �� ��� ��8� ��� 
	����� 
 K �� �2� ( ,�*$ ��������
���� ���� �������
� ���
���
� ��
����
� ������
� ��	�����
� �
� ��� ��� �������
	�
�����	��������
 ��	���� 
������ �'��� )�, �" �		��� ����� ��� ������
� ��
�� ��� �
������� �� 	�������
� �� ��� ������ 
��9�
 �' ��� ��� ������ �� ���  ! ���� �� $�4��
:
������- 
�������
� ��� 	�
���
� ��� ��
������ �� ��� 
���'�	� ������
 ��� ���
�
�
�
� ��� ��	�
�
� 	����
��� ���- �������- ����� �� ���� ����� ������
	� 
 ��� ���	����
'�� ,�*$��

%
 ��� ��	�
� ����� �' �	��� � �"- ��� ��� �
��� ��
�� ��� 	������ 
�
�	��������� ����� '��
��� ���� �! 	���"� ��� ����	��������
 �' �������� ��	�����
� �� �2� ( )�*+ � ����� ��
���� �' ��� ���� � !" ������ 1� �2� ( $�)4- ��� ����	��������
 � ������ ��
�	��- �9	���
'�� � ����� 
	����� 
 ��� 	��������
 ������ '�� ��� ���� 7)�, �� ��� 	�������
�� �� �


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

 �� ��� ���� ����� �' �	��� � ��"- ��� 	�����	��������
 '�
	��
 �
� ��� ����	��������
�
��� ����� �������� �� ��� ������� ������ /������- ��� ����	�� ����	��������
 �� �2�
()�*+ ������ �� ��
��
��- 
 ����	���� ���
 	������� �� ���� �' ��� ��	�
� � �" �����
�' �	���� ����� � � ����	��
 �' ��� ������
	� �' ��� ��8� %
 '�	�- � ����� �� �������� ��
��
 �' 
	������ ��� ���������
� �
� ������
�
	� �' ����� �������
� ����	������ 1� �2�
( $�)4 ��� ����	��������
 ����� ���� �;�	��� �� ��� '������ ���������
� �' ��� �������
�
��� ������
� 
 ��� �����

$)*



1
0

1
1

0
0

1
0

1
1

0
2

1
0

3
1

0
 

8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz]

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 1

.3
2

y
/D

 =
 2

.0
8

y
/D

 =
 2

.7
8

 
5
/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 0

.6
9

y
/D

 =
 1

.0
4

y
/D

 =
 1

.3
2

la
te

ra
l

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

1
0

1
1
0

0
1
0

1
1
0

2
1
0

3
1
0

 
8

1
0

 
6

1
0

 
4

1
0

 
2

1
0

0

1
0

2

f 
[H

z
]

P
xx

 [bar
2
/Hz

y
/D

 =
 0

.3
5

y
/D

 =
 2

.0
8

 
 5

/3

�
��
�
��

�
��
�
�	
�
��

��
��
�
��
�	
�


�
��


	�

�
��
��
�

��

��
��

��
�
��
�
��

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

���



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Normalized correlation ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, FB020Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

y/D = 2.08

y/D = 2.78

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
x

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Normalized correlation ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, 2FC030Q120

time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 0.69

y/D = 1.04

y/D = 1.32

lateral

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

y/D

ρ
x
y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Correlation, ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, 1FS050Q120

Time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

y/D

ρ
x
y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Correlation, ρ(x,0,τ), V = 29.5 m/s, 1FST067Q120

Time lag [s]

ρ
x
x

y/D = 0.35

y/D = 2.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

ρ
x
y

������ ���	�
 ����� ������	�
� ��
	�� ���� ����� ������ �� ������ ����� ����� ���� 
� ��� !"
#���� ρxx$ %	&��� ρyy� ������ �	
��" '���� ��� �	�� ����� �� ��� ��� ��� ����� �
 ��� ���� �� ��&��
��
 ����� �� ����	��� �����"

���



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

���� ��� ��
 �� ������� �����

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

�

��$�������!

���



��������� ��	 
������� �� ������� ���

�� 
����

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

�������� ���� �� ��� ��� �������� �� ��� ������� ��� �
����� �� ��� ���	���� ��
���
��
	��
� �
� �� ��� 	���� �
� ����	��������
 ��
	��
 ������� ��� ��� ������
� �� �
������
�
	� �� ������� ����	������ ���
 	������� �� ��� ����� ����� �	��� �	�
���� � ��
�! � � ������ �
� ����"�#�� ��� ��� �� �
� ��� ������ �� �	���� 	�����$ ���	����
��
	��
� ��� ����
��� �������
� ��� ����������
 �� ������ ������
� ��� ��������� ���
���
 �������� ������ ��� ���� ���
 0.20E0 �
� �������
� ��	�����
� �� 
�� �$	��� 0.05E0 ��
��� ������ �� ��� ����� ��� �������� Cs �
� K ��� ������ ����  
 �������� 	�
%������

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

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

 ���	� 	�������
 �� ��� %
�� ����� �� �	��� )���* ��� ��� �+�����
� ���� ��� ���
������ )�,� -.� / &�0* ������� ���� Cp �
� C ′

p ������ ���� 
 ��
����� ����� 
 ��� ���
����� ��� ���	���� �
���� �� �.� / 1�02 � ����	�� ��� ��� ���+��
	���  � �.� / '�13� ���
���	� 	�������
 ����� ����� �
���� 	�
��
�� �� ����� ���+��
	�� ���������� �
� 	�
 ���
���� ��� �, ���� ������� 	�
�������� �������� �� ��� ��
��	 ��������� ���� 
 �����
�� ���
 ������� #4� ������ �
� ���	���� ��������
� ��� ��� �������� 
 ���� 	���� ���
�5���
�� �� ����
 �� ��� ����	��������
 ��
	��
� �� ���� �������� ��	�����
 �� �������
������
� �����
��

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

������ �����	�
�� �	����	�

��� ���� ������
� 
��	�� ��� ������
� ��
�%�� 
 ��� 	���� �� ������� �
� ���� ���������
	�
%
�� ������ �� ���� �� 
 	��
��	�� ����� ��� ����	�� ����� �
� 	�
	�� ������� �����
���6

• ��� ����� ����� ������
 ��� �������
� ����� �����)���* �
� ��� 	�
%
���
�7
• ��� ������ 	����
�� ��
������ �� ��� ����	��
 �� ��� ������ ���� 8��� �
 ��� ����
���
�����7

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

��� ����� ���� )�� �������
 	���* ��� ���� ���	���� �� �������� ���� )9&&(* ����� �

���������
 �� ��� ��� ����	���� ���
� �$�����
��� :� 	�
 �� 	�
������ ����� �� �
��������� �������	 8��� ������ ���� � ������ 
 ��� ���	��
 �� ��� ���
�
� 8�� �� ���
����	��� )������* 	����
��� ����� ����� ���� ���
 ���	���� �� ����� )9&32* �� 	��	��
��� ��� �������
 �� ��� ���
�
� 8��;� �
�����

��� ����� 	��� � ��� ���� ������
� �� ��� ����� ���
���
� ������
� ���	� ���������
���� ��� ���� 
����� 	�
%
���
��� :
 ��� ������ 	���� ��� ����� 	��� ��� 
�� ������� �
� ���
����	��� ������ 	����
�� 	�
 ������ ���	��� 8�� ����
���� ����
�
� �
 ��� ���	��

�� ����� ������ 	����
�� �
� �
 ���� ���$��� �� ��� �5���
 ����
� ���� 	�
 ���� �
���
�� ������ ��
������
 
 ��� �����

'1<



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

��� �
������
���� �� 	��
�� 
�� ������	�
���� �	����� �� ��� ����������� � ���	������ ��
����� ��������� ��� ������
� ���� ��	��
��� &Dc/D '$�()� *� ��� �
� �� ��� ������ �����
��� 
�
��
��� ����� ��������� �����
�� ��
� ��� ��������� �� 	�� �	����� � �
���� ���	���
�� ��� �
������ &������
�) ���������� ��
��� 
� ��� �������

������ ������	�
 ��� �	��� ���
����

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

+�� ��� ���� ������� ���� &�,)� ��������� ��� ��������� 
�� ���
���� �
����� ���� �  
-�.�� ����� � ≈ Rtc/2� *� ��� �
�� ��������� ���
�� ��������� 
�� ���
���� ���/

Y ≥ Rtc

2
&%�")

�������� ��� ��� ���������
�� &0,) ���� &Rsc = 5.6D)� Cp �
�	� ����
� �� ���� �� ����
���� �
� ������ 
�� ��	�� ��� �  .�!� &���� Rsc/2)� �� 
�������
�� ���� ��	
����� ���
�������� 
�� �������/

Y > Rc ��� Rc�. 1 -� &%�-)


��
Y > 1.5Rc ��� Rc/2 2 -� &%�3)

���� �
� �� ��	��� ����������� ��/

Y > Rc > 8D &%�$)

��� ���� �����
����
Y > 1.5Rc 
�� Rc < 8D &%�()

��� �, ���� �
�� �� ��� ��� ���	� &���� Rtc/2  -�.� 1 -�) �����
 ��� 0, 
�� +, ����
�� ��� ����� &���� Rsc/2  .�!� 2 -� 
�� Rfc/2  '�-� 2 -�)�

*� ��	�� �� ����� ��
� ���  - � �� ��
� ��� ���� ����������� ������ �� ���� ����
�
� ������ �� ��� ������ ����������
� ��4	�� ��� ������ � ����
��� �� ���  3�$ ���

� 
���
�� �������� �� .5 �� &������� ������ �� 6 1 .5 ��)�

+�� � 2 Rc ���� ���
�� ��������� 
�� �������� �	� ��� ��� 
�� ��������� �� ����
���������� +�� �  - 4 3�$ �� ���� ���
�� ��������� ��	�� ���	� ��� ���� �
��� ����� ����
Rc 1 !�� +�� � 1 3�$ ��� ���� �� ��� ��� �
���� ������������� �� ��� �
�	� �� Rc�

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

.5!



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

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

��� ��	�������	 �� �����	���� ��� ������	 ��� ����� ������� ����������� ��� ��	���� ��
� ��		������� 	��� ���� ������� ��� �������� ��� ��� ��� ����� �����	� ���	 ���� ����	
�� �����	���	 ���� Rc�  � ��� ��� ���� ��������
 ��� �� ��� �������� �� ��� �������� ��
��� ��������� �� ��� ���������� ������� ��� ����� �����	 ��� ��� ����������� �����	�
��� �����	���	 ��� ��!����� �� 	��� ���� ��� �� �	�� �� ����� � ��������	��� "������
����� �� ���� ��������

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

��� ����� �� ��� �������� 	��� ���� �� ������ ���� � ��� ������ �	 �		���� ξ ≈
$%&
 �������� �� 	����� �����	 �����
 '())* +�����	 ��� ,��������
 '(-.� � 	��
����� /�&�

 � ��� ��	��� 	�����
 ��� �������� 	��� ���� ��"0� ������	 ��� ������ ������� '�.#
��� $12�3#� ��� 2�3# ��� � ��4���� ���� ����� �� (�&#�
 �		����� � ��5�	��� 	�������
����� �� 14◦� ��� ξ �	 ��4���� &#� 6����
 ��� 7� ���� �������	 ������� ���� ��� �"0�
��� 	���� ������� ��� �4�	 ��� ��� ���������� �	 	���� ������� ��� 8�������8 	���
���� ��� ��� ����� �����	�

��� ��	������� �� ��� 	��� ���� �� ��� �� ���� ��� 	������� ��� ���������	 ��� �� �%#
12�3 ����� �����	 �	�������� ��� ����9	 �����	��� λc : Rtc/2�  � ���	� ���������	 $ 1 ''#
��� Rtc13�&#� �������
 λc < 4.2D ��� �	 �		���� ������� 7�� ��	��� ������������
�� ��� ��� ����
 λc < Y/2� ��� ������ �� �� ������	 ���� ������� ��	����	����� ��� ���
�4������ 2; �� ���� 2�3#��

���	 	��� ���� �	 ������� �� ���� �����	
 ���������� ��� �"0 �� ��� "� ��� 7� ����	�
���	 ������ ����� ��� �� ��	����� ��������

7� ��� "� ���� �Rc = 5.6D� ��� �� �%# 1 2�3
 ��� ��� ��� ������	 ��� ������ ���� �� ���
������� $%#
 ���� ξ 1 ;�&&�2�3#� 1 '�.#� 7� ��� ��� ���� ���� �����	 $%#
 ���������
��� ������ ���������	 �� ���	����� <�� ��� ���	��� ����=

• ���� � �"0 ����� �� '�3# �� $ 1 .�2# ��� � 	��� ���� �� 2�3#
 ��� �����	 �����	
��� 	���� ������ '�.# ��� ���� ������ �������� ��� ��� �������� ���� ���	 �	 ����
�������� ���� ��� �	���	�

• ���� � �"0 ����� �� 2�3# �� $ 1 (�&#
 λc �	 ���� ���� 2�3#�  � ���	 ��	� ���
��		��������	 ��� �� ���	�����= ����� λc �	 2�3# � ��� �"0 ��	 �� �� 	������

��� ������	 �����	�	 �� ��� ���� 7�
 "� ��� �� ����������	 ���� �%# 1 2�3 	����	�	
���� ��� �������� 	���� �� ��� 	��� ����
 ���� �4�	����
 �	 �� ����� 2�3#� ���	 ���	����	
�� Rsc%2 � Rtc%.� ��� 4������� 	���� ��������� �	 ������ ������ ���� t
 ���� ��� ����� ��
	��� ����� ������� �������  � ����
 �� $ > � ����� � �= ;� ��� ����������� �����	 �� ���
����� ���	��� �� ��� ������� ?��� ��� �������� λc� ���	 ��� �� ��	����� ��	���� �� ���
�� ���� ��%# 1 2�3� ��� $%# 1 (�&%''�.�

2;(



�� �������� 	
� ������ ����� 	
 ��� ����� ���� λc �� �������

�� Rc = t �� Rc > 2.8D �� h ≥ t ⇒ λc ≈ t �����

��� ���������	� 	
�	 ��� ������ ���� �	���� ���� Rc � 	�

�� Rc > 2.8D �� Y > 1.5t �� Y ≥ Dc ⇒ λc ≈ Rc/2 �����

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

��� ���������	� 	
�	 ��� �	��� ���� ������� ���� Rc # 	�

�� 4D < Y ≤ 1.5Rc �� Rc > 4.2D ⇒ λc ≈ t ���$ �

��� ����� %�	
 &�	 '�		��� �� ��	���	� �� λc �� �'	���� '��� �� ������ �����	��� �� 	
�
���	�� �� ���(�	� �� 	
� ����� �	  �)*"� �� 	
��� ����	�����

�� Y > 5.6D ⇒ λc ≈ 0.50Y ���$$�

+�%�(��� �� 	
� ������	 ��	,��� 	
� ��	&�% �� ���	����� '� %����� -
�� ���� 	
� ���� ��(��
Y �� ��&����� 	
� ����� ���������	��� ������	� �� ����� %�	
 &�	 '�		��� .���	��,/���
�$��0� �'���(� λc < 0.50Y �� 	� 	
� ���� 1%���1 �2��	�

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

-
� ��	�	��� ���3����� �� 	
� �
��� ���� ��� '� �����	� '��

f̂ =
Ur

π.λc
���$)�

%
��� Ur �� 	
� ��	�	��� (�����	�� ���� 	
� (�����	� ��������� 	� � ��� ��(���	��� �� π.λc

�������	��� �� � ��(�� ����� T � -
� 4	���
�� ���'�� ������������ 	� 	
�� 	��'����	 &�%
��		��� ��� '� ���� ���

St =
Ur

πV
���$!�

%
��
 �� ������� 	� 	
� �5�������� ������� '� 6�(��� �	 ��� �$��7��

-
� ��	�	��� (�����	� �� ������ �� 	
� (�����	� �� 	
� �������� 8�	 �	 	
� ��	�� �� 	
�
��������� ������ �����  �)*"�� -
�� ��	
 ���������� 	� 	
� 5,�������	� �� 	
� ���	�� ��
	
� ���� ������ $�99: .���	��,/���� $��0��

;��� �� 	
��� ������	����� 	
� �
����	����	�� ���3������� �� �
��� ����� ��� ������	� ��
-�'�� ��*�

��� 	
� -� ��� ����� 	
� ��	���	� ���3������� ����� ���� $ 	� ! +�� �� ��� �� ��������	
%�	
 	
� (����� �'���(�	�����

-
��� ��	���	�� ��� (��� �����	�(� 	� 	
� Ur ������	����� 4���� 	
��� �� �� ���	������ (�����	�
���� ��% �(����'�� ��� ���
 ���� �����	��� ������ ��	���	�� ��� ��� '��� �� 	
� Cp (�����
������� �	 �<= >  �!*�

��� 	
� �4 �� �4- ������ λc �� ���� ��	 '� 	
� 	�	�� t �� Rc '�	 ��	
�� '� 	
� �����%��	
���������	 �	 	
� '�		���

?�	�	��� ���3������� ��� ��	���	� '�	%��� $ ,! +� �� ��� ����� �� $ ,9* +� �� �
����%
������ -
� ����	�� �������� ������	� ���3������� %�	
�� 	
�� ����
�

)$ 



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

�� λc �� �	� ���� �
���

���� ��� � � Rc � � λc Ur 	 
��

�� �� �� �� ���� �� ���� ���� ���

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

� � �� ���� �� �� ����

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

� � �� ���� � � ����


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

�� ���� � �� ����

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

�� ���� � � ����

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

�� ���� � �� ����

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

�� ���� � � ����

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

�� ���� � � ����

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

�� ���� � � ����

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

�� ���� � � ����

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

�� ���� � � ����

���� ������	
	 ��� �����	
��	

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

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

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

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

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

��	�����	!

• ���� ��� ������� �
 ��� ���	� ���� �� � "�� �����	� �	 ��� ���	����	 �
 ��� ���	

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

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

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

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

������#

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

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

$%%



���



��� ������	� 
� ����� �	����	�

�	�	���	� �� ������	�
���� �������

�	�� �
 ���	������ �
�� �����	� ��

���	����� �
���	� ����	 

��

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

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

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

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

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

���
 ����
��������

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

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

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

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

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


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

���� �� �	���	�� ��� �����
 �� ����� ��	��� ���� ��� �
���
�� ������+�
� ��	���� �����

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

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

����	� ��� /
��
��	�
�  ������� *���	 	����	�� �	���� �
 ��� 0����� 1
��
 ��� ����	�
�

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

2��� ����� ���� ��
����� ��	� �
���	���� �
 ��� �	���
� ����������
 �� ��� ����	�
� �	������

���� 3������
�3 �����
� ��� �������
 �� ����� �� � ����
 �	����	� �	����
��

4$'



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

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

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

��	�	
�	� �
 �������� �
� "�
���� ����&�'� ! (�	� ���� ������	� � ����	������� �	����

�� �������	 ��	����	 ����������
 �
 ��	 ��� �	�%		
 ��	 ����� �
� ��	 $��
�����
! )�� 	� ��!

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

�	���	������	 ��������� ���	� $�� ��	 (��		 +���	� ��� �
 ,��
�! (�	� ���	�	� ���� ����$�

$���	� ��
 �	 �	
	���	� �� ��	 ����������
 �$ ��	����	 -��������
� �
 ���* ���
�� ���� ��	

���� 	
���� �� �������	 � ����	 ����*!

(��
��	
� -�%� ����	���
� �� �
�	��	����	 -�% ��
�����
� �	�%		
 �%� ��	��� -�% �	���	�

���� ��	 ��	��	� �� ���	 �
��������� �
 �
 ��������� ����	� �	!�! ��	
�
� �� ������	 �$ �

��	 ! (�	 ��	�	
� ���	 �� .���	 �������� �
 �	��� �$ �	�	���� �
 ���
��	
� -�%� ��!	! ��	

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

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

������ �������
� ��	 	
��� �$ ��	 /����	' �
� �	������ �
 ���	! �����	����	' ��	 0�����	��

���
����0 �� 
�� �
�� -�������
� ��� ��� ��	 	
	��� �
 ����	 ��
�	� �$ $�	.�	
��	�!

�������
� �� ���
��	
� -�% ��	���' 	!�! ���		�	� �
� 1���	 ���#2 ' �	�* ��	����	� ����	�

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

�� $�	.�	
��	� ���� ��	 �������	������ �$ ��	 ����	�! �����	�� �&33&� �	����	� ��	����	

-��������
� �
���	 �����	�����	� ���* /����	� ���	���� �
�	� ��	 ������ �$ � ���
��
� �	�

%��� 
	�����������	 ��
���� �������	�������! 4	� ������ ��	����	� %	�	 �����/	� �
 �		���

/����	 ��
/�������
� �	��	�' �
�	� ����� %��� -�� ������ �����	��	
�' &5 ����	��	
�' 6�

����	� ��	
 	
�' )�����	� ����	��	
� ! 7	 ���	�	� �
� �������	� ��	����	 �����/�����


�
� �����
� �
���	 ���* /����	� $�� � %��	 ��
�	 �$ �	� 	������	� �
� �	����	 ����

�	����!

6� �� ��	�	
� 
� ���	�� 
��	����� ���������
 ��� ����		�	� �
 �	�������
� ��	 ����������


�$ ��	����	 -��������
� �
���	 /����	� 	����	� �� ��������	 ���
��
� �	��! )�� 	� ��! ����# 

���	��� ������ �	 ������	� %��� ��������	 ����! (�	 ���	� �$ �����	�� �&33&� %�� �	��	�

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

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

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

����� ��  ���������� ������

5�
���� ��	����	� %	�	 �����	� �� ��	 ���� ������ �
� �
���	 � ����	��	
� �
�	����
�

/����	 �� � *7�! 5	����	� �
$�������
 �
 ��	 	��	���	
��� �	���� �
� �
�����	
�����
 ��	

��	�	
�	� �
 �	����
 2!2!

(�	 /����	 %�� ���	$���� /��	� %��� ��� %��	� �� �������	��� ��	����	' ����	��������� �	$��	

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

��		
� �
� ����������
 �� �	����!

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

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

��	����	 ��	8��	
�� �
� ��%	� ��	���� �$ ��	����	 -��������
� ��	 ��	� �� �����	
� ��	

�
������!

&�9



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

	
����	

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

������ ��� ���	���

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

������� ����� �	
� �
 ��

��

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

�� 	�� -��� ����� ����� ����
��� �����	�� ����
����� 
� ��� ����� 
�� ��� �������� ��
��� ���	��� ��� �������� ����� ��
0� 
�� ��
��� �� ≈ 1 ms ����� �)� $2 �� 
���
 ��� ���
�
#��	� �����	�� �� ≈ 3�- �
� �� ��� �� ���� �
	� ������ *�) �������� /� ��  ����
��� ��

 �	����������� �� �����	�� �
��� ��
� 
�� �	���4	���� �
���� �� ��������� "����	�� ��
0�

�� 4	
������	�
���	� 
� ��� ����� 
�� ��� �������� �� ��� ���	��� ��� ���� 
 �������
��
0� 
� ��� ����� 
�� ��� ������� �� �� ��� ����� �� ��) ms ���� 
 ����
��� �� ��1 m� /�
���� �
��� ��� ������� �� �����	�� �
��� a �	�� �� ���� �� �� ���� �� �
��� ≈ -��� �&�� ����
�� ��  ��� 
 ������� ���� ��� �� � �� ����� �� ��� �#��������
 �
������

/� ��� �
�� �
�
 ������� �����
 �� ��� ��
0� 
�� ���
���� ��� ��� �
�� �� 	��� ������
����� ����� �� � ��
0� ���� ���� ������
� ���� �� �����	���� ���� �� ��� 
����������
�����	��� /� ����� ����	���
����� �����	�� ���
��� 
���� �����
�� �	��� ������
� �� ���
����� �� �
 ���	�� �� 5�10−2��� ���� �� ���	 �� �� ���������� �� ��� ����
���� ��  
�
�
������� ���� �
� ���	� �� 
�� �	��� �����
�� �� ��	�� 
�� �	������ � 
�� �����	
� ��
 
����
���� �� ��������  
��� �� ��� �
���� /� ���� �
��� ��� ���	�� �� ������� �� �4	�� 
��
 
� �� ����� ������ ������
 ��	��
�� ����������� ��� �����	�� �� ���  
� �� ��� ���
���
�����
�� �	��� ��� �#������� �� ��� �
����� ���� �
� ���� �������� �� �����
 ���������
�	���� ������� �6
� ��� -.77�� 8� 
� �#
���� 9�����0 ������ �������� ��� ����
����
�� �
��	� �
������ �� ���� 	���� ��
������ ��� ���������� 
�� ��������� :�
��	���
����
�	�
�����: ����� 
���
 � ������� �� �
��	� �
������� ������� � 
�� 3 ms� �	���������� ��
�
����
 ��
������ ��� 
�
���� ��� ��
��� �� �
��	� ��  
� �
������ �� �#������ ��  ����
��
�� � �����	�� ��
0� �	� �� ��� ����
�� �� ��� ������	�� ���
�
��� �4	�� ��	���� �����
�����
��� �
��� �� 6�	0���0�;� ����	
� �6
� ��� -.77�<

∆H = a
U

g
�-��-�

����� H �� ��� ���2������� ��
�� U �� ��� ������� �� ��� ��� ������ ��� ���	�� 
�� a ��
��� 
���
 � ������� �� �����	�� �
�� ����
 
���� ������ ��� ���	��� ��� ������� �� �����	��

�-)



������ ���	�
 ������� ��	

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

��	 ��� � ���� ��� ���
������� ��� � ���� � � �� ��
� fs �  !"# $���� 
	��	
 �%&'(�)  '*�
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a =

√
K/ρ
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E
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�� �
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������ e�
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��� ≈ ���� !'�� � �
�( ��� ��) !� !���
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�� " ��� #� (�������� �� ���
�� ������� ��� �� ���
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� ∆H ≈ �� ���� + � � �!��� �
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fres = (1 + 2n)
a
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��� ,� ��������� ��
� ��� ���� ����� �� �����������' �
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 ��� ��	��	� �� �
� ��	 ���
�� ��� � � �� 
�� �� � �
 ���
 ��� ���� �����
 ���� � � �� !� ��	 	��
�� ������� ���� ��
� �� ����� ��� ������ ��� ����� �	�� ��� "���� #$��� �	� %�������
�&'�(� ���) ���� a ��	 ���� ���
 &��* 
�� �� ��* 
�� �� ��� ���
� �� ���� +�� �	 ��� ,��
�� &� -�� ����$ �� ����� ��� ��� ��	��	�� � �� &� �	� ��	�� ��$
���������$ �� &�*.�**

�� ��� ��+��� Cair 

/ �������� ���� �� ��� ����	��$ �� �	� �� ��� ���+��� ���0� �1�+�� &* 23 �����
� ���)�
��� ������	�� �� ��).������� �	������� ������� �� ��� 
�	���	�� ���0 4�)����3 �����

�5�� ��6���	��� �	 �������� ��� �������� ��+����	+ ��� ������� ���� �� � ���� )��� ,��
�����
7

& ����� �� � ��
� ��+ ���)��	 ��� ���� �� ��� ��+	�� �� ��� 
����� ������	 �	� �� ��� �	�
������	 �� ��� "����8

� ������� ���� 	�� ���� ����) � ���8 �	�3

2 ��� ��).������� ��
� )�	��) ���
 9� �� �8 � �: �; �� 	�� �����)�� �$ � ���0 �� ���+�
�� ��� ������� 

-�� "��� ���	� �++���� ���� ��� ������� )��� �����	+ ����+� ��� 
����� ������	 	����
��
� ���� �� ����� ��� �	� ������	 �	� ���++�� ��� �������� �� ��� �����$ !	 ���� ����3 ���
* �* 
 ���)��	 ��� �)� ������	� )��� �� ������� �	 ≈ � 
� �� �	 �����+� �������$ �� (*

�� %�� �����+�����)��� �	��$��� 	�+����� ��� �	��������	 ���)��	 �	 ���	��� +�� �����$
�	� ��� ��<�� ���	���	� ,�) 1�����
���3 ��� �������� �������� ��������3 ���� ������ �� ���

����� �	� �	� ������	� ��	� �� �����) � ��
���� ��������8 ���	 �� 	�� ���$ 
�����	+3 ���
��
� ��+ ���)��	 ��� ��+	��� �� +�	�����$ ≈&.� 
� -��������3 ��� )��� �������$ ����� ��
������ �� &*** 
�� ���	 (* 
��3 �	 ��� =�����.,�� )���� ��

��= ��+��	 

-�� ����	� ���	� �++���� ���� ��+� ������� ���0� ��� +�	������ )����� ���
	 ���.
������	3 ��	�� �������� )��� 	���� ��.��
�������� -���� ��+� ���0� ��� +�	������ �$
�����������	 �� ������� )����3 ���	����$ ����	�	�� 

-�� "��� �	� ����� ���	�� ���)� ���� ����� �� � ��6���	� �������� ��� ��) �	� ��+� �������� 
-��� �	������� ���� ��� ������� �� 	�� 
����$ �$����$	�
�� �� � �����������	 �� �������
)����� �� ���� ����
��$	�
�� -���� 
�� �� ��
� �$�� �� ��������	 �� ��� ��� ��	��	�
���	+ ��� "����3 ����	��	+ �	 ��� �����	+�� �� 
��� )��� ��� ���� �� ��� �	��$ �� ��� "����
�	�3 ���	����$3 ������	 �	� ���������	 �� ��� ������ �	�� �	� ���
 ��� ��<�� ����� 1��
��� ��
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�	��� ���������	 -��
����������	 �� ��� ���0� ��� ��� ������) ����� �� 	�) 
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�����	��� �	 1�+�� &* � -)� ���
���� ��� �������� ��� ����� )��� Dc�� �&& ��� )����
���� �
���� ��	�����	� 
�$ ����� ����3 � � ��� � � ( �	� � � -�� "��� ���
��� ���)�
��� �
���� �� � ��
���� 5�� )��� ��+� 
��	 ���� �≈ � ���� )���� ���
� �� �� �	��������
�������	���$ >������ �� �
���� ����� ������$ � . 2 ��� -���� ������� ����� ���� ��
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���� ����� �	 a �
 �����
 ����� �� ������
�� ����� ������ �� �
 ������� ���� �
������� �	 �
�� � �� ����� ������� �� � !�����
� ���� �� ��� "��� �����
�� ��#�$ �������% �� a & 4Lf �
#
���� �����
 �'� �
# '�� �(�� )
 ���� ��
#����
�$ ��� ���
 ��� ��
��
� �����# �� ���� ���

���* �+%��� �
# ,�������$ �-.' � ! #����� �	 ���� ���� ������ ���� � ���������
 �	 ��������
�%���� ����� �����# �	 � �� � �� ��� #�������
� �������#�� /�� ��0���� �������� �	 ≈���
��� �� ��� ������� ����� ����
 ��� ����
#�� /�� ���� ��� �����
 ����� �� ��� ��##�� �
#
�
# ������
 �� �	 ��� ��#�� �	 ��� �� �
# �����	��� a ≥ ���� �(��

������� ������� 	
��	� �

�� �����

! ���� ������ �����
�# ��� � #��� ������# ���� �1(2 & '�3 ��� � ���% ������ ��������
����� ��(2 ≈ � � � �� �����
��# �
 4����� ����� /�� ��� ����� �� � ���� �
#� �	 ���� �
������# �� � ��� ����
� ����������� ��
�� ����
���� ��� �����% $ �������
���% 	�����#
�% ���� �������� ������ /���� ��� ���� �
#���%�
� ����������
� ��� ���� �������#�� /��
����
# ����� �� � ���� � ���� �
#� �	 #��� ������# �� �� ���� ����� �	 ���� ���

�� ��� ��� 
�� ��������% #���������#5 ����� ��
 �� � ������ ����
 ���� � �� ���
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������� ��������
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������ ���	�
 ������� ��	

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

��	 ��� 
�	��	� �����	� ����

����� ��� � ���� Dc�� ≤ ��� !� " # $%�& ��
� '�� # ���� fs # �& ()*
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� ������ � �	������ ������ ��� �������� �������� 	������	�� ������ ����
��� �������� ��������	�� �� ��� �		 �	��	�� ����� �������� ��������� ������� ���� ����
����������

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

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

!� ,����� �������	�� �	 �����	�� ��� 
��� ���� ��� �� ��� 	���� 	� � � & �� ���
��� ���
���� ������ �� ����� ��� ��� �����	�� 	� ��� ������ "�#����� �� $����� �%�*'�

-� ��� ����� 
���� ��� �	�����	� 	� � ��� ������ �� ��� �	�� ������� �#������	� �	� ���
�#������� 	� �	������ 	
 �������� ��������� ��� ���� ������ �� ��� ����� �����	� �	 �	� ����
�	 �� �	������� �� ��� �������� 	� ���� ������� .	
����� �� �	���� 	� ��� ������ 	����� ��
���
��� ��� ����� ��� ��� �����	��� ��� ���� ������ �� ��� ����� �����	� ��	 ��	
� �
������ ���� 	� p(t)�

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

	�����

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

�	 �������� ��� �������� 	� �		 ��	����� �� �������� ��������	�� ������ � �	�������
������� ������� �	�/������ �	� � �		 
��� ��� �	��	� ��� ��� ����	
��� �	����� �		
������ ��� ��������� �� $����� �%�0 ��� �� $����� �%�1� 2����� ����� 	� ������� ���� ����
������� �� 3	���� " %% �' �� �		� 
��� ��� �	��	��

Cp′ ������ ��� ������ ��� ������ �� �		� 
��� ��� �	��	� �	� Y/D ����� ��	�� ��� �	��
����	����� ����� ��� �	� ���� �		�� �� � ������ 	� ���� ������������� �� ��� 
������	��
��������� ��� 	� ��� ����	��� ������ �	�����	�� ������������ Cp′ ��������� 	������� 
���
��� $4 �		 ��� ������� ���� 	
�� ���� ��	�� 	������� 
��� � ��� �	��	� �	� 567 8
*� $	� 567 9 &� ����� �� �� �������� �� Cp′ �� ��� ������ �	����� ������	� ����� ����
�	�����	��� �	 ��� ����������� 	� +�� ����	����� ������� �� ��� ��	����� 	� ��� �		� $	�
�	�� ����� 	� �		�� Cp′ 8 %�� � -� ��������� +�� �	�����	��� Cp′ �� ≈ %��* �	� +�� ��	������
���
��� �% ��� !% �6�� Cp′ ������ ���� %� * ��� 	������� �	� ����� ��	���� 
��� ��� $3
�		� 
������ �	� ��� $4 �		 ���� ����� 	���� 	�� �	� : 9 ;�< �6� ��� : ≥  & �6��
2����� ��� $4 �		� ������ Cp′ ����� ������ ��� ������� ���� �	� ���	
 �		��

��� �	�����	����� �	������ �#����� ��������� "$����� �%�1' �		
 � ������ ������ C+
p′

��������� �	� ���� $4 �		� ��� 	
�� ���� ��� ����� 	������� �	� 567 9 *�0 ��� ;�!

��� $3 �		�� $	� 567 9 ;�!� C+

p′ ��	�� ��	� &�< �	 ≈ ��*( �	� 567 9 *�0� C+
p′ ��	��

��	� &�* �	  �*� 2�� �	� 567 9 &� �	�� C+
p′ �������� ��	� ��*% �	 &�*% ��������� ���

�	�����	����� ����� �� �		� 
��� ��� �	��	��
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 Cp′ ��� � � �� � �� ��
� �	
� 
	��	
 ��� ��� ����

�� ����� �� 	�
������� C+
p′ � � ��� ��
� ����� �� �� ���
� ��� � � �� ���� �� �������

������	� ������� ��������� �� ���� ��� ���������� �� ���
� ���� �� �������� ��������� 	�
���
�� ������������� ���
� ���� ���  ����� !�"#� $���	�� ������ C+

p′ ���  � ��������� �� ��
���
� ��� ���

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

&�����	� �������� �������� ����������� !���� C−
p # ��� ������

� 
���� �� �� ���
� ���� ��

���
� ���� ���  ����� !�"#� C−
p ��������� �� �� ���
� ��� ��� ������ ���� '�(' �������

��� ���
� ���� ���  ����� C−
p ��� ����� )�*'� +	���

 ����� ����
������ ��� 	�
�� ��� ���

����� �� 	�
������� �������

��� ������ �� ���
� ������

� C−
p , C+

p ��� ���� �������� -.�� ������ ��� /����� ���
������	�
� �0�����

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

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

∆ =
Cp′,end

Cp′,y/D=0.35
=

σend

σy/D=0.35
������

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

' ������ ���������� �� ����������� �� (* ��� (% ���� ���$� ���� ∆ + � ��� � �������
��� ������ ,-. ��� /�� ��������� �������#����� ��� ���� ��#������� ��0������ �� ���� ∆
����� ��� �����$ ���� $��� ,-. 1 ) " �� ��� ��#�������� �$�� ���� ����� �������� ��
���� $��� ���  ������ �� �����$ ���� �(%�2 ∆ �� ��� + ��34 ��� � ��$ ����� $��� 5 + 3�
�-� �� ����$ ���������� ����� ,-. ≤ 4�&��

6��� ����������# ���  ���� �� ���� ���� � ����� ��� $���� ������������ ������ ���
������ $��� ���������2 ∆ �� �$��� ��#�� ���� �� ����� ��� ���� ���������� $��� ∆ + ��34�
���������2 ��� $������ ����������# ���� ������� ����2 ����������� �� �������� �����������
������ � �����"��� ������ �� ���$� �� ���� $��� /�� ������� ��� ��#��� �� /�� ����������
�� ��� ���� ��� ����� ��� ������  ��� ���$� �� ������ �� ��� ������� ��� ����� ,-.
��� ��� #��������

'� ���$� �� ������� ������ �� �������� ����������2 ��� ���������� ������ ��� ��� ��
���  ������� ���������� �� ���  ��� ���� �� ��� ������2  �� ��� �� ��� 7����7 ���������
��������������� ��� ��#��� �� �����  � 8��� �� ���� ���� � ���#� ���� �� ������� ��  ���#
�������#���� �� ����� �� �������� ������������ ��������� �� �������� ����������9 �� ��
 � �� ����� ������� ���� ������ ����������� $� ����� �� ������� 
�������2 ��� ��������
�� σ ��� ��� ��� ��  � ������� ��� �����2  �� ������ ��� �������� �� ����#� �� #����
���:��������

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

	���������� ����	
��	�� ��	�

' ������ ����������  ��$��� �;����� �������� ��������� p′+ �� ��� ��� �� ��� ������ ���
��� �������������� 	
�"���� �� ��� ����� �� ��� ������ ��$� ��#��#����# ��� ����������
�� ��� ��������� ��#���� �� #��������# ��#� �������� ������

������# �;����� ����������� �;���������� ������� ��� ���� ��#� ��:�������� ���:�������
��� ��# �������� ����� ������# ��#��� ��������� �������� �� ��� ��� ������� �� ����
�����$��82 ��� ������� �� �������� �;����� ��������� ������ ������� �����  � ���� ��
� ����� �� ���������2 $����� ������� � � ������� �����2 ��� ������� �� ���������
���������� '� ���$� �� %������ &2 ������� � ��������� �� σ ���  � � ������ ���� !"���
����  �� ����� ��� ������"����� �������< ��������� �� $����� ��#�� ���#����

��� ����� �� ��� p′+ �� ��� ��� �� ��� ������ �� σ ���� �� ��� ����� �� ��� ������ ��
������ ����� ��� ������������� ��	
�������� ����� ��� ���$� ��� ��������� #����

334



�� �������� �	
 ������� �������

Γ =
Cp+,end

Cp′,y/D=0.35
=

p′+end

σy/D=0.35
������

��� �� �	 �	���	��	���� ����� �� ��� ����
 �	 ����	 ��������� �� p′+ �	
 �������� ������
�	
������� �� �� ��	���	��  � �����
�� �	 �	
������	 �� ��!	���
� �� � ��	!�� p′ ���	� �	

	�� �� � ���������	 �� ���	���

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

�	 σ ������ �����	�
 �	 ����	 ��	�� �� &�� ���� ������ ��� ��� ����	 ���
 �� 
�$	� ��
������	�� ���	���� �� � ���� "�� #�� ������ ��������	
 �� 
�'���	� (�� �����	�� ��	
����	�
��� ���� ���
 �� �������� ��������  	 �� �����	� "��)% σ �	
 p′+ ��������� ��������	

�� ����	 ��	��

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

���������� 	
��

� � ��� � �����

4����$�����	 �� ������ ��������� �	 �	
�����	! $������ �� ���� �������
 �	 	����" ������  �
����� �	 ���� 
���� �-./ 5 ,��� ������� �� �����" �����% 	������� ���������
 �� ���� (��
������ �	 ����� "�� #�� ������� Γ ������ �� �! �� �6 ��� -./ 0 ��7 �2 0�,�7 �.�� �	

�� � �� ��� -./ 0 ,�� ��� �������
� ��� ��" ��� �� �	�	����	� �� ���� 
��������	�
�	 &8 ����� �������
 �� &� �����% ��	 ���� ������ ��������� ������� �� �+����	! �	
�����	!
$������ �&�!��� ���1�� &�� -./ 0 1��% �������
 �����$�����	� ��� ��"�� ��� &8 ��	 &��
&�� ������!�
 (�� ��	
����	�% �����$�����	 
��� 	�� �+���
 �� �	 &8 ������ 9������% ����
�� �� Γ ������ ��� ���"��	 7 �	
 �� ��� ���������� ���� �� �� �� �.��

���
�	�
 �������� ���� ��� �����

�� �	������ �	������ �� ��� ���� !��������� �����	��
 �	 &�!��� ���1������� ��"� ��"�
����

• ��� -./ 0 ��6% Γ ������ �	 &� ����� ��� 	�� �� �!���:

• Γ ������ ��� &� �	
 &8 ����� �����
� �	 ����� ���	
 �� Γ ��� -./ 0 1��:

• Γ ��	 ���� ������ �� �! �� �7 �	 ������!�
 ��	
����	� ����� ������ ��������	
 ��
&�� ������
 ������:

• �	 ������!�
 ��	
����	�% Γ �� ≈ �� �	 	����" ����� �	
 
�������� "�	 �� ��	$	���	�
�� "�
�� ��8�% �� "�
��� ��	$	�
 !��������% �	 �� �����	� �+������	��� �	���������	:

• ����� "�� Dc./ ≤ �� ��� ���� �� !�	����� Γ ������ �� �! �� �� �	 �����" ��
���	�����	 �����: �	
%

• � Γ ����� �� �� �� �	 �	������ ����� ��� �����	�� ��� �� ���!� ��(����� �� �� �����

�����% ���� ��� � ��" �+������	� �	 �����" ������

������� ������	

;�� 
�'����	 �	 ��������� ��	$	�
 ����� ��� ���
 �� �	�����
�	��
�� �������
 p′+ ������
�	 �����" ����� �Y/D < 5.6�� ������� ������ �
 �	�� ���	 �������
 ���������� �	 
�����

��7
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����� ���� �	� 
������ � ���� ������ p′+� p′− 	�� σ �	���� 	�� ����� �� �	���	��� �������
������ ����	��� �� �	���� ��	����� �� ����� ���� �	� 
������

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

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

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

�
�����

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

.������� ������
������ 	� ��� ��� ������� �� ��� ������ 	�� �	���� ���������� �(����� ���
���� ��	���� ����� ��� ����� ��� ���� ���	��� ��� ����	��� �� ��� ������ ����� "#$ * 0�+�
1/0 �������� Cs 2 , 	� ���	�� 	�� ������ ��� �������

3������� �	���� 	�� ������ ��������� �&���� ��� 	 ��� �	��� ��� ����� ���� 	�� ����� �� 4���
����� 5	����	��� %�� �/ �&	���� ����� ��	� K ������ ��� ������ �����	��� ���� �����	����
���� ����� ����� 6�� ������������� � ��� �	6����� �� �	���� ��� '����	�	����' �� 	 .$� ��
���	�� ��������� ���� ��� 
����� �� ��� ���� �� ��� ��� �� ��� ������ ��	�� �� ��� �����	��
�� Z ′

max 	�� �����	�� �� Z ′
min ����� ����� �� 4����� � ���� �� ����� �	��� ��������� ������ ���

������ ��� ������ 	�� 5	����	��

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

�������� �
�����

���� ��� ������ �	�	 
	��� ������	 	�� �������� ��� �������� �	��� �� ��	���� ����� �"#$
*0�+ �� 7�0� 	�� ���� ����� �"#$ * +�8 �� 9�8� 	�� ���������� 
������ 07 	�� 8, �#��
%�� ������	 �������� ���� ��	��������� ������ ������� �	� 
� ��	������ �� ��� �	��������
�������� �,��, 	�� �,����:

�� %��� �  ������	 ��	� 	�� ������	��� 
� ���� ���	�� ���������� 	� ��� ����	�� 	�� ����
	������	���� ��	(� 	� ≈ 8,, -4� %���� ������	 ������ ������� 	 f−1 ���	� �	�� )�����
�� �� 	�� ����	������ �� �&������ �� ��� ������ ������� ���	�� �� 6�� �������	� ���� 	�
��� ������� /���������� ��� ��	( 	� ��� 1st �	������ �� 	 �����	��� ����� ��� ��	�
�������� �������� ����� �;�	���� �,�8 �� a * 9<, �#�� =
������ ���� �	�	 ���� ������
8�>,0,?�,,� 01/,0,?�,, 	�� �%/,0,?�,,�

00+
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����� ������ �������� ����������� 	�
�����
� � 	
����
� �����
������ �� ��� ��� �� ��� ���	
� ��
����
�� 	���� ��� � � ���� ���� ���������� �������� 
�� ���� ���� ���� � � ������ 	����� ���	���
�� �  !"# ���� �
 $% ��� ��% 	���� ���� ������ 	������ &��� ��
��� ��% �
 '�( � ��� ���	���
�� ��  !"�

���� ��� ��� p σ p′+ p′− Cs � Z′
min Z′

max

�	
�� �	
�� �	
�� �	
��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� � � ����	
� 	��	 ��� ������ �����
 	��� f−1 ��
 � � �� �� ��� ���� � 	
����	���

��	� 	�� �������	��� 
���� �	 ≈ �� ��� ���� �
� ����
�	�� �� 	
����	��� �����	

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

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

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

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

"�$���!"���!"�� ��� �#��+�!"���

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

�����&��	��� ���' �	 ���*	 ��� ��� �	��
 �����&��	��� ���'� ��� �� ����	�&�� �	 �

. " '���  �	���� 	�� &
�	 ���' ��� 	�� ������ ��� �	 ≈ "�+ '��- 	��
� �� �����&���	

���
�� ������ /� 	���� �����	����- n 0 � � � ����
���� 	� �)*�	��� "���� ����
�� ��	�
��	� �
�� ��
��� "�$�+,!""� 1"2 '��3�

2� ���� 2 � ����	
� 	��	 �
�����	� �
�� �������� %�	 �����	 �����	���� ��� ���� ��

�����&��	��� �*�� ���
��� � �
� ��
�� 
���� �� �
�)*������� ����
�� ��	� ��	�

�
�� ��
��� �� �+,!""��

+� ���� + � ����	
� 	��	 �
�����	� �
�� �������� %�	 �����	 �����	���� ��� ���� ��

�����&��	��� ���' ��	���� 4��""� �� ��� � ��
�� �*��� ����
�� ��	� ��	� �
��

��"



������ �����	
���� �����
����

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

*����'�� ����� ������ ������  ��'��� �� ��� �+��'���� �� ���� ������ ,� �� ���� �%������ ��
������� ��������� ��� ��� ����� ��� ����� ��� ��� �� ��������� �� ������� -���� ������ ���
������ %� ���������� ���� �������� ���������� ����� �'������ �������� ���!� ��� ������� ��
���� �� ��� �������� #����� ��������� ��� %� �'� �� ��� ����'��� ����� �� ���.'������ ��
� !#$� �� ����� �� ������'� ���� /�

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

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

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

�� ���������� ���� ���� �'����� ���� 0��� �� �����'��$�� 1����1 0�� ������ ���  ��'��
�� � !�� ����'�� �� ��� ���! ���'���� �������� 2�%'� �� ��� 3�4	45 ������ ���� ����������
���������� ��� ���� �� �� ��� ������ �'����� �� ��� ��'������� �� ����'�� ���� ����� %���!�
�� ������ ���� ����� �� %������� ,� ��� ������� ����� ��� ������� �� ���  ��'�� �� ����� ��
��� ��� �+��� 6��� �+������ ��� ���'� %������ ��� ���� ��� ���  ��'��� �'�� �������� ��
���������� ��� ��� %� �+����� ����

�� �����'�� �������� �� ��� ����� �� ���  ��'�� �� .'��� ��������� 3p %������ ��� ���
���� V 2

0 7��5� �� ���� �� ��� �����'�� 0'��'������ 3σ %������ ��� ��� ��&� V 2
0 7��5 ��� ���

����� �� ��� ���������� ��� �������� ���� ������ ������� ��  ��'�� %���� ���������  ���� ����
����� �� ����������� �����'��� �� ��� %� ���'��� �� ��� ���������%��� -� ���� �� �����'��
0'��'������ ����� ����'������ ��� ���'�� �� ����� �� ���  ��'��� ���� �+������ �� ���� ���
���'�� ����'���� ����� ��� �����'���� ����

�����'��� ������ ����� �� ���  ��'�� ������ ������ ���  ��'�� �������� ���� ������� %�
����� �����'�� 0'��'������� �� �������� %� 8������� 3����%5� ��� �������� ���������� �� �
��0������ ���� ��� ��� ��������� ������� ������ ���  ��'��� 9���� �����'�� ���'�� ��� %�
���� �����

-� ��������� �� ������� 	� ����� �� � ���� ��!������� ���� ��� %'%%��� �� ���������� ���
���� ���� � �� �� ��������: �� ����� ���� ���� "� ; �� ��� ����������� ��� %'%%��� ���
�� ���� ����� �� � �������� �� ��/< ���� ��� ���� %����� 3����� 6*&5� �'���������� ����
�������� ���'�� %������ � �� �� ; ���� ����'��� ����� �� ���  ��'��=� ������ ��������� �� ��
.'��� ��!��� ���� ���� ��� %'%%��� ��� �'���� ����'�� ��� � �� %� �� ���  ��'��=� �����
��������

-� ��� ����� �� ���  ��'��� ����� �� � ���������� ���� ���� 0�� �� �����'����� 0��� (���
�'�%'���� ���'��'��� ���� ��� ������ ���� ��� ���������� �� ���  ��'��=� ����� ��� ��0'����
���  ��'�� �������

�� ������ �� �����'�� 0'��'������ �� ������ �� ������ �� � ����� ����� �� ���.'������� ���
��������� ��� ������ ����������� ������ �� ������� %� ����� ���'��'��� �� ��� ���.'�������
��������%'��� ���� ��� ������ ������� '� �� ���.'������ �� ��� ����� �� �� �� ��� #$� ����

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

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

������������� ��������� �
� 1/fs� ��� ��� 
������� ��� ���
�� ����� ����
�� �� ��� ������
�������� ������������ �� ������� �����
��� ����� ��� ����� ����	 �� ����
��	 �� �������
��� ������ �������� �������
��� ���
�� �� ��� ������  ��� 	��� ��� ��� ���
����� !�������
��� ��� ���
���� ��� 
����� ��������� ���� � �
��� ������ ����	 �� ������������ �� ���
������� ��
�� �� ��� ������ ��	 �� ��� ������ !�������
� �� "���#��" ����������

��� ������ ��������
� �� ����� ���������� ��������
�� ���������� ���� ��������� ����������
��� �� ������	 �� ������ �� �
��� ������� �����
�� U 	��
�� � �
��� �
�� ���� t ��� ���� �
�
��� 	
������ ∆x� $�� ������ �� ���������� ������ �� ��� ���� �����
�� u �
��
� ��� �����
∆x ��
� ��������
� ��� �� ����	 
� ��������� ���%� �� ���������� ������ � �� &�����
��
�'(((�

)���	 �� ��
� ��������
� ��� ������� �������� �������
��� ���� ∆x ��� �� ����
��	 ����
��� ������
�� �����	��� �������� �������
��� �� � �
��� ��
�� ��� 	����	 
� ��� ���������
	���
� �� �����* �� ′ 
� ���	 ��� �������
��� 
� ��
� 	�����������*

p(t) =
∑
k

p̂ke
ikt �+(,�

����� k 
� ��� ���� ������ �
� 'π�-�� ����� n 
� ��� ������ �� �������� �����������
��	 p̂k 
� ��� �������� ��������� �� 
�	�� k ��� �������� �������
��� ����� � �
��� �
��

������� ∆x-. ���*

p(t +
∆x

U
) =

∑
k

p̂ke
ik(t+∆x

U
) �+(/�

��� ������� �������� �������
��� ���� � 	
������ L ��� ���� �� 	����	 ��*

p(t) =
∫ L

0

∑
k

p̂ke
ikteik(∆x

U
)dx �+(0�

1�����
�� ��� ����� 
������� �� � �
�� 
�������� ��� ������� �������� �������
��� ��2
����*

p(t) =
∑
k

1
∆t

∫ t+∆t

t
p̂ke

iktdt �+(3�

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

p(t) =
∑
k

1
∆t

p̂k

ik
(eik(t+∆t) − eikt) =

∑
k

1
∆t

p̂k

ik
eikt(eik∆t − 1) �+(+(�

'44



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

σ2 =
1
T

∫ ∞

0
< p(t)p′(t) > dt �������

���� ′ �� ���� �	 ����������� ��� 
	������� ���
��	� �� ��� 
	����� 
	�����	�� ���
���
��� 	� ��� ������� ������ ��
�����	�� ����� ���
��������� ��
�����	��� ���

< p(t)p′(t) >=
1
T

∑
k

∑
k′

∫ T

0

1
∆t

p̂k

ik
eikt(eik∆t − 1)

p̂−k′

ik′ e−ik′t(e−ik′∆t − 1)dt ����� �

!	 k " k′ ����� ��#���
���� 	�� 	�������

< p(t)p′(t) >=
1
T

∑
k

∫ T

0

1
∆t2

1
−k2

p̂ke
ikt(eik∆t − 1)p̂−ke

−ikt(e−ik∆t − 1)dt �����$�

���
� 
�� �� ���
�� �	

< p(t)p′(t) >=
1

∆t2

∑
k

p̂kp̂−k

−k2
(eik∆t − 1)(e−ik∆t − 1) �����%�

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

eikt = cos(kt) + isin(kt) �����(�

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

< p(t)p′(t) >=
1

∆t2

∑
k

p̂kp̂−k

k2
(2 − 2cos(k∆t)) �����*�

�����	�+ 	�� 
�� 
	����� ��� ���
��� 	� ��� ������ ������� 	�� ∆t+ ���� 	�� � �����
������
� 	� ��� �		� �	��	�+ �	� ��� ���
��� 	� ��� 	������ ������ ����������� ��
�	��� �,- " ��$(� ��� ��� ���
��� 
	��	����� 	� ��� 	������ ���
��� p̂kp̂−k �� 
	������
�� ����	����� 	������ �� .��/���

��� ���� �������� ∆t ��	��� �� ���� ���� 1/fs ��� 	� ��� ���� 	�� 	� ��������� 	�
��� ����	 ��
	�
���+ λt� ��� ��
	�
��� �	����� �� ����
���	� 	� ��� ��������
� 	� �����
�������� �
����� ��� ��
	�
��� ��� ��������� �	 �		�� ���� ��� �	��	� ���

•  � ( �� �� �,- " ��$( ��� 0,- "  �1 �	 2�$�

•  � 1 �� �� �,- " ��*2 ��� 0,- "  �1 �	 2�$�

•  � $ �� �� �,- " �31 ��� 0,- "  �1 �	 2�$�

�	� ��� ���	
	�����	� ���
��	� 	� ��� ���� ����� ���
��� ��� �	� ��� !!� 
	��	�����
����� ����� !&�+ !& ��� !&$��
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)�� ������ ����� ��� ���$� ���� ���� ��� ��
.������ �� ������ -���������� �� ������
��������� �� ���� ������� ��� �� ��� ������� -�$.�������	 /������ ���������� ����	
)�� ������������ ���� �� ������� Cp �� *������ ��� 
������� �&##'" ��� �� ������� ��
�0������� �	1 �	' �	2� � �� ����� ������ �� ����� �	 	 /��� ��� ��� ������������ ��������
�� 3����� �� ������ ���� ��������� ��� �� ��������� ����� ��� �4������� ������ �����
�������� ��0���� ����� ��� �4��������� $�, �������� �� ���� �����������	 )�� Cp′

������������ �������� �� ����� $��� -�� ������ ���� �� �� ������� �� �������� ������
����� ��	�	 �������� ���5��� �����"	 )��� ��� �� �������� �� � " ����� ������ �������� ��
����� �	�� �&" ����������� ��� Cp′ �������� �� ����� $��� -�� ������ �� �������� φ �������
�	�	 φ % #	� �� ���� ����� ��� φ %  	1 . &	# �� ������$ ����� �������� ����� �	  �
�6" �������� �� ��� ������ �������� ��� ���� ���0���� ������ �� ���� �����5� ���� ���
���� �����	 )�� ����5������� �� ���� ������� ��� �� ���� ������� �� ������ ���������
�� �� ��� ������ ������� $���� $�� �������� �� ���.�������� ������� ����������	 /
�������� ���������� �� ��� ���� -�$ ������� �� ���� ���� ����� ��� ���� ������� $��� ��
����������� �� ��� ��������� �� ��� ���� �������� �������� �� �������7 � ��������� $���
��� -�$ ������� ��� ���������� �������� �� 3�����  # �� ���������	

3�������� ��� ��, ���� ������� � ����������� ���$��� ��� ���, ���������� ���.������
��� ��� ����, ������ ������ �� ��������	 +� ���� �� ���, ����������� ��� �4������
�4������� �� ��� ��5������ �� � ��4���� ����������� ������ �� ��� ��� �� � ���,
��� �� ������ �� �����8

• �������� ��� ��5������ �� ��� ������������� �����5������ ����� Γ �� �� ��������
����� �� &#� �� ��5��� �� �����  #	� �� ��� �������� �� ��� ������ ���� ���������7
��

• �4�������� ���������� Cp+ ������ ��� ��� ������ ��������	

+� ���� �� ��� ����, ������ ������� ���� �� ������ �������� �������� ���������� �  9
�������� �� ��������� �� 3�����   	 )�� ������� �������� �� *������ ��� 
�������
�&##'" �� ���0���� �� ����� ����,� ������� $��� ������� -�$ �������� ��� ����������
�� $���� ���� ������ ���� �� ��������� �� �������� ������ �����	 )������� ��� �����
����� �������� �� �������� ���� ���.������ ��� ����� �� ������� �� � " ��� ����� ��
:�����,�� � �26" ��������� ��� ����� �;���� ���������� $��� ����� �� ������.������ � �&"
��� ����� �� ���� �� ��	 �&##2" �� ��� -�$ ���������� �� ����$��� ������ �� ����� ��
� ����� ������ ����� � �6" ����� ��� ����������� �� ��� ������� ������ ����� �� ������
������ $��� ���������� �� ��� ���� ��� #	##' �� #	#' � ��	� ����������� �� ������� ������
���$��� #	#' ��� #	' �� ��� ��� �� ��������� ����� ���� ��� �������� ����������"	 +�
��� ����� ����� ��� ������ ������ ���� ������ �� ��������� �� ��� ����������� �� ���
������ ������� �������� �� ��� ������ ���.�; ������ �� $���� ���� ������ ����������
�� ��������	 /������� �� �����   	�� ���� ���������� ��������� �� ������ -����������
$��� ��������� ������������ ���$��� 2# ��� �# <� $���� �������� �� ������ ���$��� & .
1 ����� σ ������ ��� 5����	 =���� �����5���� �������� �������� �� ��������� ��� ����������

&!!
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� �� ���

����������� �� ��� �����	
� �	��
 ��

�
�� �
�	�� �����

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

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

� �� ���

�� !"��

∆x = (
q

0.05642k0.056(sinθ)0.34
)F �����

F = (1.46443k0.0054(sinθ)0.0027)−1 �����

#���� q �� ��� ���� ���	������ k �� ��� �$�������� ���� ����� �
�������� ��� θ �� ��� 	����

��
��� ��� �
������ ����� ���	����� δ �� ��� ��	����
� �
����� 
������� %�
� �

� �� ���

�� !"�&
δ

∆x
= 0.0212(

∆x

Hs
)−0.11(

∆x

k
)−0.10 ���"�

#���� Hs �� ��� �
	�� ������ ���� �� ��� ���%�	�� '� ��
����� � �

� �������� 
% ��� (
#

����� h∆x �� ���� �
	���
�� 
� ��
�� 	������ 	
������� ��� �
������ ����� ���	����� �� ���

������� ��� δL ������	��� ∆x �� ��� 	���� ������ �� ��� ���� �)������
��� ���
#� ����������

��� �
������� (
# ����� hp �� � ����� �
	���
� �� ������ hp = h∆x − δL� 
� � ����	�� 	���

#���� q * �� m2/s� k * � �� ��� θ * 45◦ � ������	� 
% ��
�� +, � #
��� �� ��$����� �


���	� ��	����
�� '� �
�� ���	��	�� 	���� 
% 
���%��� #����� ��� 	���� ������ �
�� �
� �)	����

�� � ��� hp �� ������ ���� +� - 
% h∆x� ��� ������� .�� 	�� ���� �� ������� �� ������ �

�
�/������� 	
�� #��� � ���%
�� ���
	��� ��
0�� ��� ��������	� ��������� 
% ���� ���� " -�

����� ���� 	�� �� ���� �� ����� %
� ��� .�� ���.�	�
�� ��� ��������� 	
�������
���
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������
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 ��
���
�� Cp ����
 ��
��
 �
� ���� (y/D = 0.35) �� � �������� �� ��
 �
�����
 ���� 	
��� ����� ��� ����� ���� Dc/D��� ����
��	 ������� ����� 	
��� ���������� ���� �����
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��� �����	������ 	��
������
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�� ��
����
 ��
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�� Cp ����
 ��
��
 �
� ���� (y/D = 0.35) �� � �������� �� ��
 �
�����
 ���� 	
��� ����� ��� ����� ���� Dc/D�����
�� ! ��	 "�����" ����� 	
����  ��������� ���� �����
 
� ��� ��##�!$� %
�� &� �� 	��� �����������
���
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��� �������� 	��
������
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�� Cp ����
 �� ��

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

��������� 
	�������

���� ��� ��� �	
���	
�	� ����� �������� Y (k) �	� ��	 ������� ��� ����� ��������
�����	�	�� ����� ���

Pxx = Y.conj(Y )/N ����

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

#�	�� ��� ��� ��	����	 �� ����������� �����
�	� ��� �����	! Pxx �� �	�� ��� �	�%��
�
 ��������
���� �� ��� �������� �	
 ��� ����� ����� ��	 �� ��������
 �����

σ2 = 2
∑

Pxx/N ��&�

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

������ ���	�� �������	� ���� �©*��+��! �©+������! ����� ��	�� ��� 
��	����	 �� ��� �������
�� 	�� ������ ��� ����! �	 ����� �� �	���! 	����� �� �����! �	�%��
�
 �� ���%��
�
 �������!
����,������� ��� ���	! ���-��	�� ���������	! �	
 �� ������ .	� ����� ������� �� ���� ��
��� ���� ���� /����0� "#$ ��������� ��� �����	��
 �	 1unit2,234 �	����
 �� 1unit24 �	
 ���
	����� �� �	�%��
�
 "#$ ������� ����� �� kWelch = N/Nb/2 + 1 �	����
 �� N − 1 �����
Nb �� ��� 	����� �� 
��� ���%���� �������
��

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

• ����� ���� ���� ������ 5607&8 �� 56965 ���	�� ��	� 	���� ���� �� ��� ����� �� ���� �	�
��	 ���� �	 �����! ��� �	���	���:

• ;�-�������	 ���-��	����� & (23 '������ 8�! � (23 ��� ����� ��<������ �	
 �7 �� �6
(23 ��� ��	���� ��	� �	 '������ �7�:

• ����� 
��� ����! 58 ����(�! 67 = ���������	� �	
 2����	� ��	
���	� ���	���� ���
/����0� �����
 ��� ���
:

• ; ��	��� ��� ���	���� ��� 
����� ��� �����
 ��� ���
�

��� ����������	 ��	����	 '�!7!τ� ��	 �� �������
 ���� ��� �������� �����	�	��� ��� �
����	 ���� ��� τ ! ��� ����������	 �� �����	�
 �����

C(i) = 1/N
k∑

n=1

Pxx(n)2cos(2π/N.n)τ ��9�

��� 	������3�
 ����������	 ρ(x, 0, τ) ��	 �� �����	�
 ���� C(x, 0, τ) ���

ρ(x, 0, τ) =
C(x, 0, τ)
C(x, 0, 0)

��8�

9��



��� ���� ���	� It �� ��� �
�����	 � ��� ������� ���� � ρ(x, 0, τ) ����� ��� ���� ���������
��
���
 ��� ����	���
 ������ ���
�
���		�� �����

ρ ≈ e−α.τ �����

��� �
�����	 ���	� ��� �� ����
�� �
�	�����		� ��� α� �����

Ît ≈ 1
α

��� �

��� ���� �� ���	�� ���	� λt �� ��� �����
��� � ��� ���������
� � � �����	� ��
��
�
� ��� ρ(x, 0, τ) �!
���
 �� ��� ����
� ���� �� �"!���	�
� � ���!��
� ���� ��� �����������
� ρ(x, 0, τ) �
� � ��� �����	� ��� �"!�	 �� ��� ����
��� � τ#$�

%
 ��������	 ������ ��� "!�	��� � ��� �������� � λt ����
�� 
 ��� ���!����
 � �!��
	��	 ����������� ���� 
 ��� ��	����
 � ��� 
!���� � τ ���� ����� � �
����� �������
�
��� ����� � ��� ρ(x, 0, τ) �!
���
�

%
 �������	 ������ ��� ���� ���	� ������� �
 �
������
 
 ��� ��������
�� � ���		 �!��!	�
�
���!��!���� ��� �
�����	 ���	� It ������� �
 �
������
 � ��� ���� �
� ��	���
�� � ���
�!��!	�
� ���!��!��� �� � ����
 ��
��

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

• ��� &&� ������ �!� 
	� �� ��
�	����
� ����	���
 '

• ��� ������ ���!����
 � ������������ ����	���
� ��� ��� ���� ������ !��
� ���
����
�	 ���� �	��� (��� ���"!�
���� �� ��
��
�� �� ��� )*+ �!
���
�� �� ��
�	��
��
� �!� �	� �� ���������	���
 � �
���
��
�!� �����!�� ����'

,!�����	���
� (��� �	� ���!��� ��� ��� ���� ������ �
� ������� (��� ��� �"!���	�
�
��������� ����
�� ��� ��� &&� ������ ��� ���!	�� ��(�� � ���� �� �������
��
-(����� �� ��!	� �� �������� ���� ��� ����	���
 ��������� ����
�� ��� ��� &&�
����� ��� ����� 
 ����� ���� �	�� ������� ����	�
�� (������ ���� ����
�� ��� ���
���� ������ ��� ����� 
 
	� 
� ���� �	�� ��� !�� � 

��
���!���� ���� ��!� � ���
��"!�����
.������ �
����!���
� �
 ��� ���� ����
 ������� ���
�!� ���!	���

��� ���������	���
 C(x1, x2, 0) �� ��� ����	���
 ���(��
 ���!	��
�!� ���� ������ �
 �(�
��/���
� ��
�� �
� �		(� �
�����
� ��� ������ � ����	���
 � ��� �!��!	�
� 0( ��	� ���
����� ��
���

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

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

ρ(y1, y2, 0) !� � ��� ���� ���������
� �
 ��� �����	 �������
 y �� 
���� ��� �
�����	 ���	�
Iy� %� ������
�� � � 	�
��� ���	� � ��� �!��!	�
� ���!��!�� ���� �� ����
�
� ��� �!��!	�
�
�����!�� ��	� ���� ��� ��
��
�� ����!��
� ��
��� %
 ��� �����
� �
����� �� ��
 ������
�
 �
������
 � ��� 	�
��� ���	� � � �����!	�� 1!�� �		�� � ���� �������������� ����
�����

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