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��� ��2Δt ��� ��������� �� ��������� ��� ��� ��������� ������ di ��� �����������

��� ���� ��������� ����� d1 �� ��� �������� �� ��� ����������� �� ��� ����� � ������

����� ��Δt� ��� ������ ��������� ����� d2 �� ��� �������� �� ��� ��������������

�� ��� ������ ��Δt ��� ��2Δt� ��� �������� �� ����� �� ���� � ��� ���� ����

���� Δt ����� �� �� x ��� y ��� ��� ����� ����������� �� ��� ������� ������������

����������� imortho����

d1(x, y) = imortho(x, y, t)− imortho(x, y, t−Δt) ������

���

d2(x, y) = imortho(x, y, t−Δt)− imortho(x, y, t− 2Δt) ������
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v =

�
(Δx)2 + (Δy)2

Δt
× kSC ������
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���

vmax =
NkSC

2Δt
= 17.5 m/s ������
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�� NkSC = 105 ����� · 5 ������� = 525 �� � ����� �������� ��� ������ �������

�� ���� t − 2Δt ��� ������� �� �� ���� t ������� �� � ���� ���������� ������������
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17.5 ��� ·
√
2 = 24.7 ���� �� ������� ������ �������� ����� ������ ������ �����

�� 525 �/15 � ·
√
2 = 49.5 ��� ��� �� ��������� �������� ������ ���� �������
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������������

���� ����� ������� �������

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

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

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

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

������� �� ��� ���� ������������

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

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

��



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

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

��� ������ �� ��� ��������� ������ ��� �������� �� ±� ��� �������� ��� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��
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��� ���� �������

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ��

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

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

�������� �� ±� ��� ������� ������� ���� ��� ������ ������� ��� ���������� �� ��� �����

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

��� �������� ��� ��������

���� ��� ���� 25.6� ��� ���� 28.4�

��� ��� ���� 20.3� ��� ���� 21.0�

���� ���� ���� 8.3� ���� ���� 10.1�

���

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

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

��� ����������������

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

�� ������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �� ±� ��� ������� ������� ���� ��� ������ �������

��� �������� ��� ��������

���� ��� ���� 31.4� ��� ���� 39.5�

��� ��� ���� 23.1� ��� ���� 29.9�

���� ���� ���� 8.3� ���� ���� 9.5�

���

��
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��� ���� �������

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

������� ��� ����������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �� ±� ��� ������� ������� ���� ��� ������ �������

��� �������� ��� ��������

���� ��� ���� 24.9� ��� ���� 37.8�

��� ��� ���� 20.1� ��� ���� 25.6�

���� ���� ���� 3.9� ���� ���� 1.3�

���

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������� ���� ��2�����

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

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

± � ��� ������� ����±� ���� ��� ± � ��� �������� ������� ����±� ��������

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

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

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

�������� �� ��������

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

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

��� �������� ���±� ��� ���±� ���

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

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

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

��



��� ���

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

������ ���� ��� ������ ������� �������� ���������� ���� ���� ��� ������ ���� ± � ���

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

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

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

������ �������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



����� �� ���������� ����� ��� ��� ��� �������� �� ���������� �� ��� ������ ������ ��������
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���� δ ������ ��� ��� ����� ��� �� ��������� ��������� �� ���� ��� ��������
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������� ���� ��� ��� ��� ��� ������ ��� ���� ���� ���� ��� ��� ���� �������

���� =
1

N

N�

i=1

(vCSS,i − vSC,i) = v������� − v������ ��������

���

cos δ����� =
v���������

v��������� − ����
��������

��� ��� ��� ������ ���� �� ������� ����� �� ���� ��� ��� � ���� �� ����
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0.977�� ��� ��� ��� ������ �±� ��� �������� ���� �� ������� ����� �� ���� ������
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�� ����� � ������ ����� ������ ��������� �� ����������� ���� ���� cos δ ��� �����

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

�������� δ �� �������� ������������ ���� � �������� ��������� �� ���� 52.8� ������
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���±� �������� ���±� �������� ���±� �������� ���±� ��������

���� ��� ��� ����� �� ��� ��� ����� �� ��� ��� ����� �� ��� ��� ����� ��
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δ = δ������� = 12.4� ��� ���� ������� ������������ ����� � ��� �� ������� �� �����

��� ��� β �� ������ �� sinβ = D
R ��� cosβ = R−x

R � ����� (sin β)2+(cosβ)2 = 1����
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