
SCITSILLAB NO MUISOPMYS LANOITANRETNI HT82  
22 REBMETPES ,AG ,ATNALTA – 4102 ,62  

ON THE CONTROL OF A 155 MM SPIN-STABILIZED 
PROJECTILE USING THE COANDA EFFECT 

reldieZ leakciM 1 reinraG cirE , 2 cazyaC naxoR , 1 nelreM nialA dna 2 
1  ed etuor 7 ,snoitinuM RETXEN  yrreuG - F- ecnarF ,segruoB ,32081  
2 ARENO - snidagutreV sed eur 8 ,baL ecapsoreA hcnerF ehT -F-  ecnarF ,nodueM ,09129

sihT  nips mm 551 a fo lortnoc eht yllaciremun gnitagitsevni ta smia repap -  dezilibats
iwolb yllaitnegnat A .tceffe adnaoC eht gnisu elitcejorp  ta ecafrus xevnoc a revo stixe tej gn

 eht  elitcejorp .stroffe cimanydorea tnacifingis setareneg dna esab  trap tsrif eht nI  SNAR ,
noitator elitcejorp tuohtiw demrofrep era snoitalumis N .  gniwolb suounitnoc suoremu

 fo noitairav ehT .dessessa era snoitidnoc  eht ot tcepser htiw tneiciffeoc ecrof lamron eht
hcaM maerts eerf ruof rof detneserp si tneiciffeoc mutnemom  rebmun s.  ,trap dnoces eht nI

 snoitalumis SNARU  htiw  esahp ni desu si tej deslup A .demrofrep era noitator zH 004 a
09 a ni tca ot noitator eht htiw tces °  gnidael ,enalp tfil eht ni deretnec ro non a ot -  lamron orez

 eht gnola detubirtsid yllauqe stej deslup ruof ,nehT .tnemercni ecrof  elitcejorp
 noitarapes tej ehT .ytirohtua lortnoc eht evorpmi rehtruf ot detalumis era ecnerefmucric

agitsevni si ssecorp eht no tej eht fo ecneulfni lahtumiza eht enimreted ot det  lortnoc . 

NOITCUDORTNI  

 nopaew fo ytilahtel eht evorpmi dna segamad laretalloc ecuder htob ot redro nI
 yrotcejart a gnitaroprocni selitcejorp gniyduts ylgnisaercni era srerutcafunam ,smetsys

erroc  noitc .ytilibapac   ot elba eb ot si sreenigne hcraeser citsillab rof eussi niam ehT
ssorc ro egnarnwod etareneg -  naht regral noitcerroc yrotcejart a erusne ot stroffe egnar

o ,sreliops ,snif ekil srotautca lacinahceM .elitcejorp eht fo noitaived dradnats eht  r
orea rof ycneiciffe rieht devorp ydaerla evah sdranac - selitcejorp dezilibats  ees(   dna ]1[  

]2[ .)   ynaM evah seiduts  osla  deusrup neeb  sraey ytxis tsal eht morf  no  fo lortnoc eht  
orea -  selitcejorp dezilibats  srotautca cidiulf gnisu ( [ ees 3 [ dna ] 4 )] . d ,tuB  eht etipse

 seiduts fo rebmun egral gninrecnoc  orea - elitcejorp dezilibats s  neeb evah wef a ,
nips rof depoleved -  dezilibats seno  fo etar nips hgih eht dna niamod thgilf ediw ehT .

etacilpmoc elitcejorp eht  ylralucitrap  cived lortnoc ,yltneuqesnoC .ecnadiug sti  evah se
acifingis a timrep ot etar nips elitcejorp eht ta detautca eb ot  te leahciMcM .noitaived tn

[ .la 5  reets ot desoporp ]  .tceffe adnaoC eht gnisu noitinum gninnips cinosbus mm 44 a
wolb zHk 1=f fo ycneuqerf a ta gnitca stej citehtnys cirtceleozeip ruoF   xevnoc a revo

 nihtiw detaroprocni si noitagitsevni sihT .tnemhcatta wolf dezilacol ecudni dna ecafrus
 cinosbus dediug a ngised ot ”noiprocS“ tcejorp s’APRAD eht fo krowemarf eht

( epytotorp siht no dehsilbup neeb evah seiduts lareves dna noitinum [5 [ ,] 6], [7  dna ]
[8 )] . ticolev maerts eerf wol rof dezilaer neeb evah skrow esoht ,sselehtreveN sei  

egral a fo niamod thgilf eht ,ecitcarp nI .snoitacilppa -  morf segnar elitcejorp rebilac
M∞  ot 7.0= M∞= .3  si yduts siht fo laog ehT .0  osla  adnaoC eht fi etagitsevni ot  tceffe

srebmun hcaM hcus rof desu eb nac  egral a rof dna - elitcejorp rebilac . 
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LACIREMUN  NOITARUGIFNOC  
 
upmoC M lanoitat hse  

 
 .ledom )EH( evisolpxe hgih mm 551 a si yduts tneserp eht ni desu yrtemoeg ehT
 stneiciffeoc labolg fo stnemerusaem esuaceb nesohc si noitarugifnoc ralucitrap sihT
 ,snoitidnoc maerts eerf fo egnar ediw a no elbaliava era snoitinuM retxeN yb del

ilav gniwolla noitad  snoitalumis fo kcolb owT . -  rof detareneg era sehsem derutcurts
 ylevitcepser gnissapmocne ,snoitidnoc maerts eerf cinosrepus dna cinosbus  dna 8.5

.))a(1 erugif ees( noitarugifnoc enilesab eht rof stniop snoillim 6.4  
eihca era snoitacifidom lacirtemoeG  ngised ot elitcejorp eht fo dne tfa eht ta dev

 dna yllahtumiza °81 sdnetxe tej A .))b(1 erugif ees( ecafrus xevnoc adnaoC eht
drawkcab a morf setaname -  taht hcus si suidar hcihw ecafrus ralucric a revo pets gnicaf

Rc =R/ 3 .suidar elitcejorp eht gnitoned R ,%3  h thgieh ehT c  hguone niht si pets siht fo
 tnemhcatta tneverp ot hguone hgih dna noitautca htiw tnemhcatta wolf lacol elbane ot
 pets eht fo thgieh eht flah htiw selacs tej eht fo thgieh ehT .noitautca tuohtiw

h( c h dna %3=R/ j )%5.1=R/ . esohc era seulav esehT  te leahciMcM fo esoht ot lacitnedi n
la . [ krow 5 .]   esiwmaerts eht erutpac ot ecafrus adnaoC eht gnola denifer era sehseM

 eerf cinosbus rof stniop snoillim 6.9 ssapmocne dna reyal yradnuob eht fo noitulove
o cinosrepus rof snoillim 3.8 dna snoitidnoc maerts .sen  

 
sle ehT A S revlo  

 
sle erawtfos s’arenO eht si yduts siht ni desu revlos DFC ehT A  no desab si hcihw ,

reivaN eht evlos ot hcaorppa emulov etinif deretnec llec a -  a no snoitauqe sekotS
itlum derutcurts - im“ a htiw desu si emehcs eoR lacissalc A .dirg kcolb  retimil ”domn

0 ot tes tneiciffeoc s’netraH a dna 1.  .  si saramllA dna tralapS fo ledom ecnelubrut ehT
 .deniater SNARU dna SNAR   ylevitcepser rof demrofrep era snoitalumis  eht non -

 dna gninnips noitarugifnoc gninnips eht . tsrif a ,snoitalumis ydaets roF -  etarucca redro
 .desu si emehcs ticilpmi decnavda si noitulos eht ,snoitalumis ydaetsnu roF   emit ni

 emit eht ,ssecorp evitareti siht fo ecnegrevnoc tA .dohtem ”raeG“ a gnisu
si tnemecnavda  bus xiS .etarucca redro dnoces - reti  mhtirogla notweN a gnisu snoita

si dirg ehT .demrofrep era  .elitcejorp eht fo noitator eht tnuocca otni ekat ot devom  
 

 
noitarugifnoc enilesaB )a(   adnaoC )b( - noitarugifnoc dellortnoc  

 
.dne tfa elitcejorp eht fo noitacifidoM .1 erugiF  .tej eht fo noitazilacol eht swohs aera der ehT  
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ELITCEJORP ENILESAB EHT FO NOITADILAV STLUSER  
 

noN - C enilesaB gninnipS noitarugifno  
 

sle fo yticapac eht senilrednu noitces sihT A  a yb noitacilppa ralucitrap siht no
nosirapmoc   htob rof snoitinuM retxeN yb detcudnoc stnemirepxe fo seires owt htiw

 eht non -  dna gninnips  eht gninnips   derapmoc tsrif era snoitalumis ydaetS .selitcejorp
cimanydorea labolg elbaliava eht htiw  non a rof stneiciffeoc -  eerf ruoF .esac gninnips

mun hcaM maerts M( sreb

 

∞=0 2.1 ,9.0 ,7.  )0:2 dna   kcatta fo selgna rof detagitsevni era
gniyrav   morf α=- .°81 ot °2  sle neewteb snosirapmoC A  stnemirepxe dna snoitalumis

 erugif ni detneserp era  rof 2 M

 

∞ 0=  dna 7. M

 

∞= 0.2  tneiciffeoc ecrof laixa eht taht etoN .
CA si  htiw deniatbo  ruof ,stnemirepxe nI .erusserp esab eht tnuocca otni gnikat tuo

ta desu era srosnes   erusserp esab degareva ecaps a etaulave ot elitcejorp eht fo esab eht
eht morf detcartbus si hcihw  .tneiciffeoc ecrof laixa labolg  

 tnemeerga esolc ni era stluser laciremuN  eht htob rof atad latnemirepxe eht htiw
ecrof lamron  C tneiciffeoc N C tneiciffeoc hctip eht dna m 01 ot pu °  rehgih ta nevE .

 eht nihtiw niamer stnemirepxe dna snoitatupmoc neewteb secnereffid ,kcatta fo selgna
hcaM yreve rof seitniatrecnu latnemirepxe  rebmun  eht no raeppa seicnapercsid emoS .

C tneiciffeoc ecrof laixa A  , yllaicepse  M ta

 

∞  .7.0=  taht tcaf eht yb denialpxe eb nac sihT
ylevissam eht tciderp ot liaf sledom ecnelubrut tsom  esab eht dniheb wolf detarapes  .

a nac noitciderp erusserp esab eht no rorre ehT  maertspu noitubirtsid erusserp eht tceff
 eht fo dne tfa elitcejorp  cinosbus rof seicnapercsid devresbo gninialpxe , rebmun hcaM . 

 eht tceffa nac hcihw ,gnits tfa na htiw dleh si ledom lennut dniw eht ,eromrehtruF
eht fo noitaulave  .erusserp esab  

 
 gninnipS C enilesaB noitarugifno  

 
non eht fo snoitalumis rof sA -  retxeN neewteb snosirapmoc ,elitcejorp gninnips

sle dna stnemirepxe snoitinuM A  eht fo etar nips ehT .demrofrep era snoitatupmoc
.zH 004 ot tes si elitcejorp  upmoC M ta detcudnoc ylno era snoitat

 

∞ 0= . dna 9   ta M

 

∞=  0.2
 fo kcatta fo elgna na rof α 3= .°   

 

 
 

 .2 erugiF sle dna stnemirepxe neewteb snosirapmoC A rorre fo snigram latnemirepxE .snoitalumis   era
.selgna detupmoc rof deyalpsid  

 

624



 .I ELBAT SLE A TXEN DNA SNOITALUMIS APMOC STNEMIREPXE RE  TA NOSIR
M

 

∞  DNA 9.0= α EHT ROF °3=  NIPS - LITCEJORP DEZILIBATS .E  
noitarugifnoC  CY CN Cm Cn 

stnemirepxE  %42±9610.0  %4±2090.0  %1±4620.0  %22±6310.0  
sle A )ver/.eti 0027(  7410.0  1290.0  42320.0  2010.0  

sle ycnapercsiD A pxe/ ( . )%  %31+  %2+  - %11  - %52  
 

 .II ELBAT SLE A TXEN DNA SNOITALUMIS APMOC STNEMIREPXE RE  TA NOSIR
M

 

∞= 0.2   DNA α EHT ROF °3=  NIPS - LITCEJORP DEZILIBATS .E  
noitarugifnoC  CY CN Cm Cn 

stnemirepxE  %04±5700.0  %2±2141.0  %1±9481.0  %0±6500.0  
sle A )ver/.eti 0027(  3700.0  7931.0  2781.0  6500.0  

sle ycnapercsiD A .pxe/  )%(  - %2  - %1  %1+  %0  
 

 ,I elbat ni nwohs sA  tnemom gnihctip eht rof devresbo eb nac ycnapercsid %11 a
C tneiciffeoc m  ta M

 

∞ 0= 9.  taht etoN .%1 ylno si ytniatrecnu latnemirepxe eht hguohtla ,
si troffe laretal eht   tnemerusaem yb detceffa si dna kaew yrev .seitniatrecnu  

stluser laciremun ,wolf cinosrepus gninrecnoC   dna stnemirepxe htiw tnemeerga ni era
ees( ytniatrecnu fo nigram latnemirepxe eht nihtiw niamer  .)2 elbat  

 
 

ADNAOC - NOITARUGIFNOC DELLORTNOC  
 

noN eht rof gniwolB suounitnoC fo esU - P gninnipS tcejor eli  
 

adnaoC eht rof demrofrep era snoitatupmoC - M ta noitarugifnoc dellortnoc

 

∞ 0= . ,7  
0. 1 ,9 . ,2  2 dna .  selgna owt dna tnuocca otni nekat ton si elitcejorp eht fo noitator ehT .0

0=α kcatta fo ° gniwolb lareveS .deredisnoc era °3 dna  u tuo deirrac era snoitidnoc  gnis
 deilppa noitidnoc yradnuob a aera der eht ni   .)b(1 erugif ni nwohs  

 
STLUSER LABOLG  

 
 rof tnemercni ecrof lamron eht fo yduts eht si krow siht fo tseretni lapicnirp ehT

mutnemom lareves  C stneiciffeoc µ  maerts eerf cinosrepus dna ,cinosnart ,cinosbus ta
nossioP .srebmun hcaM - .la te notniuQ  [9]  mutnemom siht taht tcaf eht dethgilhgih

gnilacs etairporppa eht si tneiciffeoc   tfil esopmirepus ot swolla hcihw retemarap
iw tols tnereffid htiw deniatbo tnemercni si tI .shtd   :sa denifed  

fer

jjj

SU
SU

C 2

2

5.0 ∞∞

=
ρ
ρ

µ                                                 )1(  

 
ρ ytisned tej eht ,esac ruo nI j U yticolev tej eht dna j  eht fo retnec eht ta detaulave era

.tols tej  S ecafrus ecnerefer ehT fer  S sa denifed si fer π= D2/  fo snoitulovE .4 ΔCN  eht rof
maerts eerf ruof  n hcaM 3 erugif ni detneserp era srebmu  tej eht gnitacidni slebal tniop ,
.rebmun hcaM  ta tnemercni ecrof lamron ehT  M

 

∞= .2  erugif ees( orez tsomla si 0 3  .))d(
oN  noitulove ralucitrap   mutnemom ydaets eht htiw ffeoc Δ dna deciton eb nac tneici CN 

rof evitagen dna evitisop htob si  C fo seulav wol µ )mooz ees( . M tA

 

∞ 1= . ,2  eht   lamron
M ta naht tnatropmi erom si tnemercni ecrof

 

∞= .2 0  eb nac noitulove raenil a dna
gnignar tneiciffeoc mutnemom eht fo seulav rof derrefni  C morf µ 5= × 01 -4 4 ot × 01 -3. 

sselehtreveN Δ , CN .elbigilgen sniamer  
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M )a(

 

∞ 7.0=  M )b(

 

∞ 9.0=  

  
M )c(

 

∞ 2.1=  M )d(

 

∞ 0.2=  
 

CΔ fo noitulovE .3 erugiF N C tneiciffeoc mutnemom eht htiw µ  .srebmun hcaM maerts eerf ruof eht rof
 detalopretni era )b( dna )a( erugif ni )slobmys derauqs( stluser dna srebmun hcaM tej etacidni slebaL

.)sevruc( noitcnuf toor erauqs a gnisu  
 

tsixe stifeneb laeR  M ta

 

∞= 7.0  M ta dna

 

∞= 9.0  erehw , ΔCN  hgih rof 30.0 hcaer nac
mutnemom eht fo seulav   fo elgna eht fo noitairav a ot tnelaviuqe si sihT .tneiciffeoc

1 fo kcatta °. nossioP ot gnidroccA - .la te notniuQ  [9] snoitulove owt ,   fo ΔCN C htiw µ 
 ,tneiciffeoc mutnemom eht fo seulav wol tA .deniatbo eb nac ecrof lamron eht  

C ot lanoitroporp si tnemercni µ  dna  eht  etareneg ot reyal yradnuob eht no stca lortnoc
dluoc taht wolf a  C fo seulav rehgih roF .snoitulos wolf laitnetop yb debircsed eb µ  eht ,

ecrof lamron eht fo noitulove  Δ( rewol si tnemercni CN  si roporp  ot lanoit

 

C√ µ)  dna
 serugif ni nward sevruC .noitalucric eht no stca lortnoc 3 )a(   dna 3  etalopretni )b(

lamron eht fo noitulove eht ,ereh nwohs sA .noitcnuf toor erauqs a htiw stluser   ecrof
 a htiw stif tnemercni

 

C√ µ e C fo seulav wol ta neve noitulov µ i hcihw  a setacidn
noitalucric   .srebmun hcaM maerts eerf cinosbus owt eht rof lortnoc s taht etoN  emo

cinosrepus htiw sraeppa ssol ycneiciffe   erehw ,snoitidnoc tej CΔ N  rewol a ta sesaercni
 naht etar

 

C√ µ. 
 

E HTIW TCEFFE ADNAOC F CINOSREPUS LANRETX SWOL  
 

 erugif ni dethgilhgih ydaerla saw ti sA 3  dna )c( Δ ,)d(3 CN  ta elbigilgen si M

 

∞= 2.1  
dna  .0.2  osi rebmun hcaM fo noitazilausiv ehT -  erugif ni sruotnoc 4  swolla  ot  erapmoc
 eht adnaoC  .semiger cinosrepus dna cinosnart neewteb roivaheb tej  
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M )a(

 

∞ 9.0=  M )b(

 

∞ 0.2=  
 

osI .4 erugiF - osi dna )serugif niam( enalp zOx eht ni srebmun hcaM fo sruotnoc - fo secafrus  
.)tfel mottob( 0=u  

 
osi deddA - lanidutignol orez fo secafrus   ecafrus llaw adnaoC eht raeppa ekam yticolev

.dehcatta si tej eht erehw   tA M

 

∞= 0.2 adnaoC eht ,  tej   eht dna tols eht raen sehcated
detset yreve roF .detimil si dehcatta si tej eht erehw ecafrus   ta noitidnoc gniwolb

M

 

∞= 0.2 03 sdeecxe reven elgna noitarapes tej eht , °  tA . M

 

∞= 9.0 llaw eht ,   yllaer si tej
ecafrus dehcatta eht dna ecafrus xevnoc eht yb detaived  tej ehT .tnatropmi erom si  

05 sdeecxe elgna noitarapes f °  wolf tnacifingis a dna noitidnoc gniwolb yreve ro
secudni yrtemmysa  .stroffe cimanydorea  

 ta tneiciffeoc ecrof lamron eht fo noitargetni esiwmaertS α 0= °  ruof eht rof dna
hcaM detupmoc  5 erugif ni deyalpsid si srebmun  tneiciffeoc mutnemom eht fo seulaV .

yreve rof lacitnedi tsomla era   ,srebmun hcaM maerts eerf cinosrepus roF .noitatupmoc
eht morf maertsnwod ylno stca lortnoc   esuaceb lortnoc noitalucric on si erehT .tols

p wolf cinosrepus maertspu fo noitagaporp eht stibihor   ta ,revoeroM .sevaw erusserp
M

 

∞= 0.2 adnaoC eht revo noisserpmoc laitini na setaerc tej eht ,   htiw ecafrus
 no stceffe suoireteled ΔCN  taht etoN .  eht abolg /x ta( stnemercni ecrof lamron l 11=R . )2  

M rof deniatbo

 

∞ 0= . dna 7  M

 

∞= .0  9 si   lortnoc eht ecnis elbaeciton si sihT .tnelaviuqe
tceffe  M tA .noitisop lanidutignol emas eht ta trats ton seod

 

∞ 0= .  ecrof lamron a ,7
ydaerla si tnemercni  M tA .noitcnuj rednilyc/enoc eson eht ta decudni

 

∞=0.  ylno ti ,9
kcohs eht morf maertsnwod strats  taob eht ta detacol si hcihw -  sevlove ti tub liat

ot rekciuq  M eht ni sa eulav detargetni emas eht hcaer

 

∞ 0= . .esac 7  
 

P gninnipS eht rof gniwolB suounitnoC dna cidoireP fo esU elitcejor  
 

emiT -  era noitarugifnoc gninnips eht fo snoitalumis ydaetsnu etarucca  ni detneserp
.noitces siht   tej adnaoC eht etaulave ot demrofrep neeb evah snoitatupmoc hcuS

noitarugifnoc a ni ycneiciffe  laer eht ot resolc - tar nips ehT .noitacilppa dlrow  eht fo e
=p ot tes si elitcejorp si lortnoC .zH 004  tcejorp gninnips eht no demrofrep  gnisu eli

 .tej deslup dna suounitnoc htob  
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Cδ tneiciffeoc ecrof lamron eht fo noitargetni esiwmaertS .5 erugiF N  ta srebmun hcaM ruof eht rof xd/
emom eht fo seulaV .°0=α n .lacitnedi tsomla era tneiciffeoc mut  

 
IRCSED LANOITATUPMOC NOITP  

 
 ni nwohs sA  eht  suoiverp  ni detartsnomed neeb sah ytilibapac lortnoc on ,noitces

nI .swolf cinosrepus   neht si rebmun hcaM maerts eerf eht ,noitces gniwollof eht
M ot detcirtser

 

∞= 9.0 ot redro nI .   fo ecnedicni eno ylno ,tsoc lanoitatupmoc eht timil
α 3= ° eerhT .deredisnoc si  gniwolb tnereffid  :desu era snoitarugifnoc  

• hT .tej suounitnoc a JC1 detoned si noitarugifnoc si -  ,tej suounitnoc eno( 004P
 004=p .)zH  

• JP1( tej deslup eno -  hcihw dna elitcejorp eht fo etar nips eht ta gnitarepo )004P
detavitca si  eno no -  morf elcyc nips eht fo htruof - 54 ° 54+ ot  °0 htiw °  gnitoned

z evitisop eht - sihT .sixa  ca ot timrep dluow  emas eht no syawla t s .noitcerid  
• JP4( stej deslup ruof -  yreve detacol )004P  °09  taht os ecnerefmucric eht gnola

syawla si ereht  vitca meht fo eno at  ylsuoiverp rotces ralugna eht ni de
.debircsed  

 
6 erugiF  d stej deslup ruof eht fo noitacol eht stneserp  noitarugifnoc eht no denife

JP4 - .004P  φ elgna ehT  emit eht setoned - der eht fo noitisop ralugna tnedneped -  deroloc
eht no detautis tej  y evitisop - ta sixa  /t .0=T  JP1 noitarugifnoc gninrecnoC - 004P  

 erugif ni tej der eht ylno ,evoba debircsed 6 .desu si   htob rof dehsem era stcud teJ
cinosbus  .tols tej eht ta eliforp yticolev citsilaer erom a erusne ot stej cinosrepus dna  

 
 

.6 erugiF   ruof eht fo snoitacoL sed stej deslup JP4 noitarugifnoc eht ni debirc - 4P /t ta 00 .0=T  
.aera noitautca stej setacidni rotces ralugna yerg ehT  
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gnitarepo tej eht taht etoN   fo ycneuqerf gniddehs larutan eht naht rewol si ycneuqerf
ot erapmoc ot zH 004=p( elitcejorp eht  tS=f D×U

 

∞/D≈ 057  M ta zH

 

∞ 0= .  rof dna 9
tS D 0= . .)91  

 
STLUSER  

 
 erugif ni deniltuo si tneiciffeoc ecrof lamron eht fo noitulove laropmet ehT 7  a rof

cinosrepus  M( tej j 2= . ip dna 0 j 3= .  snoitarugifnoc gniwolb eerht eht rof dna )rab 7
dehsaD .evoba debircsed  va nips etangised senil .esac hcae rof seulav degare   ot euD

ixa eht -  eht no devresbo si tneiciffeoc ecrof lamron ydaets ,yrtemoeg cirtemmys
dellortnocnu  noitarugifnoc JC1( gniwolb suounitnoc gnisU . -  a ot sdael )004P

fo noitulove ladiosunis  CN lamron evitagen dna evitisop htob htiw ,   tI .tnemercni ecrof
sti ta si tej eht taht deciton eb nac  z mumixam -  ta noitisop /t .0=T 52  (φ 09= °  eht tub )

mumixam sti sehcaer tneiciffeoc ecrof lamron  v .0=T/t ta ylno eula 63  (φ 231= °  erehw ,)
24 ta detacol si tej eht ° z eht morf - lliw eussi sihT .sixa  csid eb .retal dessu   ,revoeroM

t nips eh - oc ecrof lamron degareva  rof tneiciffe  eht JC1 noitarugifnoc - ylthgils si 004P  
 .esac dellortnocnu eht fo eno eht naht rewol nialpxe eb nac sihT de   taht tcaf eht yb  eht
eht ot tcepser htiw wolf eht fo ecnedicni lacol  frus adnaoC  eht ta tnatropmi ssel si eca

lortnoc eht gnivorpmi ,edis reppu eht ta naht edis rewol   ydaerla saw sihT .ecnamrofrep
[ .la te traheniR yb devresbo 7 htiw ,elitcejorp noiprocS eht no ]   ta detacol noitautca eht

lgna evitagen dna elitcejorp eht fo edis reppu eht kaew ehT .kcatta fo se  nips -  degareva
C fo noitairav N suounitnoc fo esu eht stneverp esac dellortnocnu eht ot tcepser htiw  

laer a no lortnoc evitceffe rof gniwolb - .noitacilppa dlrow  
JP1 noitarugifnoc gninrecnoC - t ta no dehctiws si gniwolb ,004P T/ 0= . ( 521 φ 4= 5°  )

dna  /t ta ffo denrut 0=T . 573  (φ 531= °),  a ot gnidnopserroc doirep evitca na htiw
fo emit lacisyhp  0.  526 .sm  JC1 eht rof sA -P  lamron mumixam eht ,noitarugifnoc 004

deniatbo si tneiciffeoc ecrof  t ta T/ 0= .  .nwodtuhs tej eht ot sedicnioc tsomla hcihw ,63
reven noitautca tej deslup eht ,revewoH   eno eht sa level ecrof lamron emas eht sehcaer

JC1 eht fo - .esac 004P   na taht etoN   fo gninnigeb eht ta dekram si pord tneisnart laitini
( noitautca tej eht φ 84 ot 54 morf gnignar ° nI .)   si daolrevo na ,yaw emas eht

bo tuhs tej eht retfa elbavres - ( nwod φ 731 ot 531 morf gnignar ° .)  esehT   sroivaheb owt
[ iksnangyW dna ibaraD yb deciton ydaerla erew tneiciffeoc ecrof lamron eht fo 10  ,

11]  ecafrus adnaoC eht revo gnidnetxe serusserp evitisop ot eud ylevitcepser era dna
ot dna  cimanyd a  .sliofria gnitallicso revo nees eno eht ot ralimis xetrov llats  

 
 

.7 erugiF  C fo noitulove emiT N snoitarugifnoc dellortnoc eerht eht dna esac dellortnocnu eht rof  
=M ta 9.0   dna α 3= ° M taht hcus era snoitidnoc tej( j .2= ip dna 0 j 3= . )rab 7 . 
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erom ehT  si noitarugifnoc gnitseretni  JP4 eht ylraelc - isauq a swolla tI .eno 004P -
htiw tneiciffeoc ecrof lamron eht fo noitulove ydaets  nips tnacifingis a -  degareva level  

C fo N .esac dellortnocnu eht ot tcepser htiw  
 erugiF 8 osi suoenatnatsni syalpsid - t fo sruotnoc  ruof eht rof tneiciffeoc erusserp eh

debircsed sesac   lla rof elitcejorp eht fo edis reppu eht ta detacol si tej ehT .reilrae
dna maerts eerF .sesac  .lacitnedi era snoitidnoc tej  citats suoiverp ,eromrehtruF   stluser

non eht rof - dedda era elitcejorp gninnips   ecneulfni noitator eht fo yduts eht wolla ot
detoned(  JC1 esac eht sa - .)0P   erugif yb dezisahpme sA 8  tneiciffeoc erusserp eht ,)b(

Cp detceffa si ecafrus adnaoC eht revo  wol eht ,deednI .etar nips elitcejorp eht yb -
 fo noitarelecca eht ot eud aera erusserp gnidnuorrus eht   erom sdnetxe wolf

JC1 eht rof yllahtumiza - JC1 eht rof naht esac 004P -  .eno 0P  eht ni secnereffid ehT
era noitautca cidoirep dna suounitnoc neewteb noitubirtsid erusserp   dethgilhgih

 erugif gnirapmoc 8  dna )b( 8 wol ehT .)c( - usserp dnetxe aera er JP1 eht ni ssel s - 004P  
JC1 eht rof naht esac -  ecrof lamron eht fo level rekaew eht snialpxe hcihw ,eno 004P

tneiciffeoc   gniwolb cidoirep rof no   erugif 7. a ,revoeroM  erugif yb nwohs s 8  dna )c(
8  ereht ,)d( ecnereffid thgils a si  noitubirtsid erusserp eht ni  b tarugifnoc eht neewte  noi

JP1( tej deslup eno gnisu - stej deslup ruof gnisu eno eht dna )004P  JP4( -  ehT .)004P
devresbo eb nac noitubirtsid erusserp eht no noitautca tej rettal eht fo ecneulfni   ni

 erugif 8 wol a htiw ,)d( -  fo tfel eht no gnitsixe aera erusserp noitacol tej eht . 
wol eht fo noisnetxe lahtumiza ehT -  erugif eht ni aera erusserp 8  eb nac )b(

gniredisnoc denialpxe   .ecafrus adnaoC eht morf etarapes ot tej eht yb nekat emit eht
redisnoc ew ,emit siht etaulave oT  on JC1 noitator tuohtiw esac eht w - noc A .0P  dellort

noitautca suounitnoc gnisu etats ydaets   .noitidnoc wolf laitini sa desu si  si tej eht ,nehT
=t ta nwod tuhs .0   erugif ehT  9 setartsulli   tneiciffeoc ecrof lamron eht fo noitulove eht

CN S aera tej dehcatta eht fo noitulove eht dna tta S/ c  tcepser htiw  sselnoisnemid eht ot
t emit + U×t=

 

∞/L pes  eht fo htgnel ehT .nwodtuhs tej eht retfa  L aera tej dehcatta pes   si
L yb detaulave pes R= c×θ pes  , θ pes  hcihw ta elgna mumixam eht gnitoned   sehcated tej eht

.ecafrus adnaoC eht morf  
 

  
gniwolb suounitnoc ,zH 0=p )a(  gniwolb suounitnoc ,zH 004=p )b(  

  
tej deslup eno ,zH 004=p )c(  stej deslup ruof ,zH 004=p )d(  

 
 erugiF 8  . osi deroloC - C tneiciffeoc erusserp eht fo sruotnoc p htob rof ecafrus adnaoC eht revo  non -

ta detacol si tej ehT .selitcejorp gninnips dna gninnips  .elitcejorp eht fo edis reppu eht   senil etihW
M taht hcus era snoitidnoc gniwolB .noitacol noitarapes tej eht etacidni j= .2 0 ip dna j= .3 .rab 7   
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 erugiF 9  . C fo noitulovE N S dna tta /Sc elitcejorp ehT .noitarapes dellortnocnu fo ecneuqes a gnirud   nips
 etar suounitnoc a htiw dellortnoc si wolf laitini eht dna tnuocca otni nekat ton si  tej  

M taht hcus j 2= .0 ip dna j= .3 rab 7 . 
 

 emit sselnoisnemid citsiretcarahc ehT τ pes
+  eht morf ssap ot noitarud eht setacidni

C fo eulav dellortnoc N  eht fo noitinifed ehT .eno dellortnocnu eht ot  aera tej dehcatta
S tta  S ecafrus citsiretcarahc eht fo dna c pot eht ni detacidni si - fo renroc thgir   erugif 9.  

per sA 1[ iksnangyW dna ibaraD yb detro 1  eht no dneped ton seod emit siht ,]
dellortnoc laitini  ats C fo eulav eht yas ot si taht( et µ 1[ .la te niraqahS .) 2  derehtag ]

sselnoisnemid citsiretcarahc lareves   .stnemirepxe lortnoc tnereffid rof deniatbo semit
segnar retemarap siht taht dethgilhgih srohtuA  ,krow tneserp eht nI .52 ot 41 morf  τ pes

+
 

tamixorppa si ta noitator a won gniredisnoC .41 ot lauqe yle   ,zH 004=p fo etar nips a
48 fo elgna noitator a ot tnelaviuqe si emit sselnoisnemid siht ° elgna sihT .   sdnopserroc

wol eht fo noisnetxe lahtumiza eht ot llew etiuq - JC1 eht ni aera erusserp - esac 004P  
ni detciped   erugif eht 8  neewteb ecnereffid esahp eht snialpxe elgna siht ,revoeroM .)b(
tnatsni eht  z mumixam sti ta si tej eht erehw - C erehw tnatsni eht dna noitisop N  si

suounitnoc rof mumixam  JC1 eht rof evruc ees( gniwolb - erugif eht ni esac 004P  7 .)  
 eht ,deednI C fo eulav mumixam N wol siht nehw deniatbo si -  deretnec si aera erusserp
z eht dnuora - esahp a ot dnopserroc hcihw sixa  /48 fo ecnereffid 24=2 °  deciton ydaerla ,

.reilrae  
 
 

SNOISULCNOC  
 

 mm 551 a lortnoc ot tpmetta lanoitatupmoc a debircsed krow sihT nips -  dezilibats
elitcejorp   a hcus fo ytilibisaef eht no desucof yduts tnerruC .tceffe adnaoC gnisu

lortnoc  .srebmun hcaM maerts eerf rehgih rof ,elitcejorp rebilac egral a no tpecnoc  
non dna gninnips rof snoitalumiS - demrofrep neeb evah selitcejorp gninnips  .

rof snoitatupmoC  non eht -  suounitnoc gnisu deveihca erew elitcejorp gninnips
adnaoC eht taht delaever yehT .gniwolb   eerf cinosrepus rof tneiciffe ton si tceffe

detareneg era stroffe tnacifingis ,revewoH .srebmun hcaM maerts  M ta

 

∞= 7.0   dna 9.0  .
o snoitulovE  mutnemom eht fo toor erauqs eht htiw tif tnemercni ecrof lamron eht f

 ta tneiciffeoc M

 

∞= 7.0   dna  9.0 sdnopserroc roivaheb sihT .stej cinosbus gnisu   a ot
eht si tneiciffeoc mutnemom ehT .lortnoc noitalucric   retemarap gnilacs etairporppa

stimrep hcihw  epus ot  hcaM lanretxe owt siht rof tnemercni tfil lamron eht esopmir
.srebmun  
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 stej deslup ruof fo esu ehT .deveihca osla erew snoitalumis gninnips citsilaer eroM
ni gnitca  09 a ° z eht dnuora deretnec rotces ralugna -  laitnatsbus niatbo ot swolla sixa

nips - n degareva lamro   .snoitalumis citats ot lacitnedi tsomla ,tnemercni ecrof
dehcaer stnemercni ecrof lamron mumixaM   erom era elitcejorp gninnips eht yb

tnetxe regral eht fo ecneuqesnoc a sa ,seno citats naht tnatropmi  wol eht fo -  erusserp
hT .lortnoc eht yb decudni aera wol tnetsisrep siht fo ecneserp e - si aera erusserp   deknil
.tej eht fo emit noitarapes eht ot   

nips mm 551 a reets ot tceffe adnaoC fo ytiliba eht dethgilhgih krow sihT -
elitcejorp dezilibats   metsys a htiw detnemelpmoc eb ot sah tI .sdeeps cinosbus hgih ta

stnemeriuqer etamitse ot yduts   ton lliw hcihw( diulf desserpmoc fo emulov fo smret ni
osla lliw yduts erutuf A .)ria eb yrassecen   diova ot stej citehtnys fo esu eht redisnoc

yticolev tej citehtnys eht etipseD .snoitallatsni citamuenp   egral sti ,noitatimil
adnaoC eht revo seicneuqerf wolf larutan eticxe ot desu eb yam egnar ycneuqerf  

ycneiciffe lortnoc eht evorpmi dna ecafrus . 
 
 

STNEMGDELWONKCA  
 

 arenO yb dna snoitinuM retxeN yb dednuf yltrap saw yduts sihT -  hcnerF ehT
ecapsoreA  er eht ot setubirtnoc tI .baL  eht yb detroppus ”egenaM“ tcejorp hcraes

ehT .ecnefeD fo yrtsiniM   eht fo srebmem lla egdelwonkca ot ekil dluow srohtua
PAAD“ - laciremun no pleh rieht rof tinu ”LHM  seussi  lla llew sa knaht srohtua ehT .

.”egenaM“ tcejorp hcraeser eht ot srotubirtnoc  
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