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�)qts u)swv x�y�zbxgx�y�{�� � pLqts u)swv x�y�zbxgx�y ����� � ��qts u�swv x�y�ztxJx�y ��� ����: �T������E���������)�J���3�!�����w�����w�� E�L��¡����E�����w¢��J��¡����E�L£&��¤w¥�¦¨§>�g©�����¡c����ª1��¥«���E�g�������>�)���w E¬:­��`® ��ª¯��°O�&­����
�`±
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 ��!�+0 '�1�'�)��P�� �� i�� z��p � � p � � i�k i�l i��

L�o)n`± L�o���± ��± L�o�± L	�9¥ n+¥ L�o`o�± L
µ�n ª�n
L
µB� L�o!¥�± ¥�± L�n L	��
 n*o L
µ�� L�o�±+ª ��µ
L�o�±B¥ o���± ��± L	� L	�9� n+µ L�o�±%o L	��� ª�o
L�o�±

 L�o!¥T� ��± L�n L	�9¥ n+� L�o�±+ª L�o�±�� ª��
L�o!��± L�n�±

 µ�± Ld� L	��
 n
� L�o)n�� L�o!�`± 
B�

<«�+K�0��?��:coB].SG06'����W-	�����, ��!��5�06���jmH'�)*�B1�'@���6��)�)¢����1 ± ��o � ��:�UW��'9-	�V�+ ��,�����# ��!�+0
�$'B���^���6'B�� ��!0��+����8��#��'Z�����w�d���+ �������C��9�%��1�����C�LO�$'����T�!a«�����?�$'B���^���6'B���!�F����)*�9���.&( �'�) �����
'�1�'�)��%�� ��#�+��1#N�����060��,�����"�P'B � ��!���$'���1�����C7�% � �'B /���?�����f'�1�'B)��P�� ��#���%����'� X:

 ��!��0 '�1�'B)��P�� �� i�� z��%z �p � � p � � ibk i�l i��
�*o LM��± L�o�± L	� 
B� L�n�µ �+¥ LMµT� o!µ

�� LM��± ± L�n ��
 L�nB� 
�µ Lbo)±�
 n��

%o L�n%o L
�`± Ld� �9� LM�

 
�
 LMµ�ª 


�µ L�n`± ± Ld� ��
 LM��n ��ª LMµ

 ��n
�9µ L�nB� ± L	� �9¥ L�nB� ¥�
 Lbo)±�� n��

<«�+K�0��"��:wn�]GSG'�)����� ���K�0�����' ��:co{'���0��,�����2�>����)��������f ��!��5�06���	�P'B)���&( �'B) �,SG'�5��T���! FL
�P0�'����W-	������ �5��b:

�«�6�@�+0�06�3�����w)��+���6)75�)¢'+& � qts u)swv x�y �+��1 � qts u)swv xgx�y �2�41��PN����X1V�B�7�����w)��!�B�F5� ��#'�&
1��X��1WLM ��X����'B���6��C7���!�P5� ����%��&('� H�����d���%)*�9�����{�% � �'� ��%:

������k v � l ��� {�����p � � qts u)swv x�y � � qts u)swv xJx�y � ����: ªW�
��'B ;'�5� ; �'BK@'��JmH'B)*��1�'>�������£ ��!��5�0^������� p qts u)swv x�y {"! o)±�
 � 
>�+�@1 � qts u)swv x�y {"! o�±�n&('� Y�����4�%06'����W-	�����Q1��� ��!�����6'B�=����1 p qts u)swv xJx�y { �&± � 
#�+��1 � qts u)swv xgx�y {"! µB¥ � ¥�:{<>�����C���8��X�/5��	 ��!���@�X������8��!06� � qts u)swv x�y { o!ª�� � �7�+��1 � qts u)swv xJx�y { o)n%o � ª�:e<£���W�6��C4�����f)*�9���^L

)Q5�)J'�&B�����!���p�d-/'>��060�'9-H��5��;��'H�P'B���P0�5�1��e�����9�b�����A�����d���%)*�9�����e�! � �'� ����{�����A'W1�'�)��P�� ��
�2��o%ª��W: �f)�)w:D�
�w'+�����% 	-/'� �1��G�����"�����d���%)*�9�����{�% � �'� >�����+K$'�5���o�:wn
#
'+&«�������� ���8B�%0��!1
1��2�d���+���%��'+&/o)n7)w:G�Y ���C������+0�0��,�789��065��f'�&e��: ±�#E'+&«�������� ���8B�%0��!1.1����F�������P��->���/���+���!�
���{�����*5����%�% ������6�T�d�[�!�F����)*�9���*'+&A�����*'�1�'�)��%�� ����_�������"�6���%065@1��!�"�w���9&(�%�d�Z)*�+ �C����Z��'
�P'B�@�{-	�6���[�F)*��060��P�W���% ����+0��P´��!�P���>0��6�B�Y�� � ��!C�5�02�+ ��^���6�X�D'�&b��������5� �&����%�Y'�&b�����YN@�%021.����1
)��6��'� ��P'�0�0������6'B������:%$�'9-G�!8��% "�����X�F�.���X�d���Q����1��2�%�+���,�����9���\��)*�+0�06�! Q89�+0�5��#'�&��+K$'�5��
��: 
�#~�_���� ��!������)4�X�/�����"�����d���%)*�9�������! � �'� X]e��&;�/�P'B5�0�1w��0���'7K$�"��5�',�P���%�T�!:

�{��8��%�?�������Y1��9���*�+��1.�����" ��!��5�0^���	C���8��!�.���¢��:�of�+��1 ��:wn4-G�"�!�+�[�P'B���P0�5�1��������9�
�����4�! � �'� ����\�����4�WLM1��� ��!�����6'B�\�2�f�%��5��F�X1\KW�w������&����P�{�����9�������*-	���%�!0���'�&A������ �'BK@'��
���T�21�:¡IH��1������w�! � �'� 4�6�V�����?�TL
1��� ��X������'������*�!�+5����!1�KT��'B���w-	���%�!0>K@�!�6��C���06��C��T��06�
02�+ �C��% >'B >���W��1�1��6��C*)4'B ��Y���@�+�?�����f'������! 	-	���%�!0�:
(*),+�-/.10�+�-/2435+�68759�:<;=:>+�?@)A:�BC2D),EF7�7�GFH <>���*�!�F����)��+����'��3'+&/�����* �'BK@'���� �f�F�$�%�X1
�2�fK������!1=5��$'��������*'W1�'�)��P�� ����F�!���F'B f����-/�%0�0�:^AY�F����C?�����,�W5�)QK$�% f'�&/ �'+���9����'��@�Y'�&
�����*-	���%�!0��f�����[�P�! F���+���\���6)��*���B���% �89�+0Oa;�����,�F�$�%�X1��%�+��K$�,�%�+02�P5�0��+���!1;:,¬=�����!�F���X1
�����Y���!�P5� ����%�Q'�&������2�G���$�%�!1,�!�F����)��+����'��*KW��06�%�F���6��CQ�����Y �'BK@'��G1� ��68B���+0�'���C"�Q�F�� ��+��C��T�
0��6���7&('� I�*)4�%���! ��!:f�£��C�5� ��*��:�o7����'9-H�������4�!�F����)*�9���X1\���@�!�!1\'+&D�����7 �'�K$'+�Y&( �'B) �����
'�1�'�)��%�� ���:£�/��)��!�B�F5� �����CH�����A���6)��/�^�«��'W'B�Y�����> �'BK@'��b��'� ��!�����"�����/�%��1;a������>��8��! ���C��
���@�!�!1='+&/������ �'�K$'+�"�P'B5�0�1=K$�,1��P���% �)4�����X1�:��M�{��5� ����!1�'�5��{��'wK@�,��K@'B5�� ±�:J�+�#)K�+�%a

�%o
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Vx(m/s)

t(sec.)

0.5

1.0

2 4 6 8

�«�6CB5� ��*��:coB]f<>���* �'BK@'���� ���F�$�%�X1=�X�d���6)*�+���*-	���!��1� ���8T����Cw'98��! f�?1����F�������P�*'�&/���%8��!�
)��P���% ��%:D<>���f1�'��F���!1?06�����f����1��2�%�+���!�/�����f ��!�+0;��8B�% ��+CB�Y���@�!�!1.'+&«�����f �'�K$'+�X:

-	���2���?�%'� � ��X�F�$'��@1��D��'4�����"��8B�% ��+C���'+&b�����"���@�!�!1.�!�F����)��+���X�	1�'�����KW�*������'W1�'�)��P�� ��
���%����'� X:�IH02�F'������Z �'BK@'���� �4��'B�¡���@�!�!1¡->����)��!�B�F5� ��!1V'���� n=)��P���! ,0�'���C3)���1�1�06�
���%C�)��!�B�H'�&£�������� ��9cd�X����'� ���:D<>���")��X����5� ��X1,��'��[���@�!�!1?-/�B�1±�: µ�¥4) �9�	-	�������w�!©T5���0��
�����f'W1�'�)��P�� ��#���$�%�!1?�X�d���6)*�9����:
-/.�01.�0 ������� 7��
	���
 � ;g5 � ;�����	���7
��
�� ��� 
J= � 7��
<>���2�A8W�2�F��'���LOK��B�F�X1*�F�!0^&_LM0�'W�!�+0��6`X�9���6'B�4)��%����'�1,�2�G5��F�X1���'4�P'B � ��!�P�D�����Y'�1�'�)��P�� ����$'B���^L
����'��7&( �'�) ����)��/��'Y����)4�B:e�M�e�2�«K������!1Q5��$'����Y�%'�)QK��6���+����'��7'+&��d-/'Y1��^´��% ��%�T�p)��P����'W1��%:
I¤C�0�'�K���0@)��%����'�1#�� ��6�X�A��'4N��>������0��6���X�/'��.�����{N��!0�1#�@�! ��%�%��8��!1,��'*�7)4'�1��!0��^�	���B�G'�&
�����>N��%021�:pIH)7K��6CB5��6�d�Q�%��5��F�X14KT�"�����H���W)4)��%�� ��Q'+&@�����HN��%0214'� «������0��B���"'+&��F5�',�%�6�!�B�
����&('� �)*�9����'��=-	�60�0p ��!��5�0^�����=)75�0^���6��06���$'B���^���6'B�=�%����1��21��9���!�{K$�%����C?&('�5���1V�_���������W5�)4L
K$�% f�P'B5�0�1=K$�4 ��!1�5��P�X1ZKW�[5����6��Cw��1�1��^���6'B���+0p���%����'� ��{�F5����������?�P'�)����B������:"IE0�'��%�+0
�� ������W����CQ)��%����'�1*�� ����!�G��'QN��@1#-	���2���#'�&;�����!���{�!�+��1��21��+���!�/�2�/8���06�21,KW�,�����X���W�6��CQ�����
 �'�K$'+��� �{&('� �)��% "�$'B���6����'����"����1�5����6��C[�%�W���% �����0p�6��&('B �)*�+����'����F5@���3�B��-	���2����C�'B��0e���
���%�%�3�%���+:[<>���#06'��%��0p�� ������W����Cw)��P����'W13��'9-G�!8��% "1�'T�X�f ��!©T5��� ��������, �'�K$'+�f��'[)�'98B�
)*�+�W����C[�^�4�+0�)4'T�d�"��)��@'T������K�06����'\1�'Z�w8W�2�F��'���L
���%06&_LO0�'��%�+0���`!�9���6'B�=-	���%�3�����, �'BK@'��f���
�F���+�@1��6��C4�F����060Oa�K$�!�!�+5����Y)75�06������06�f�!�+��1��21��+���!�/-	��060�K$�{&('�5��@1.����1#�6�	���>��)��@'T������K�06�Y��'
����'W'B����-	�������,�2�G�����{ ��6CB�B�>'�����:«¬����%�w�Q�!�+��1��21��+���{���GN�����060��4&('�5��@1,-	���2���.���9�����FN��!�
�+0�0$�����f�%'���1��6����'��@�G ��!©T5��� ��!1*&('B 	�Q�$'B���^���6'B�#��'7K$����02�+5����6K�06�Ba��^�	�2�/���%�@1,��'Q������-G'B �021
)�'�1�5�0��"-	���2���.�� ����!�	��',�P'B)QK������X�	�^�Y-	�^���w�����f'�1�'B)4�%�� ��#����&('� �)*�9���6'B�w�B�H1��X���% ���K@�X1
���Z�����+�����% Hª@:G�M�Y-G'B5�0�1w�@��8���)*��1��f���!�F������C#����1?C��%���% ��9������C� ��!��5�0^���H)75����w�!�������% H�6&
-/�Q�P'B5�0�1?���!�F���6�Y-	����06�Q�����Q �'BK@'���-/�B�H�F���+�@1��6��C#�d���60�0Oa@K�5��{���6���%�f��������������� �Y�$'B���F��K�0��
-/�4-	��0�0p06�%�f������ �'�K$'+�"1� ��68B�4�?���+�F���! ��3���% �'T���Y�����4N��%0213�+��1=-G��-	��060D�%'�)����� ��7�����
�$'B���^���6'B�.�X�d���6)*�9���!�>&('B5���1.KW�#8W������'��#-	�6���?�����f�@'T�F�6����'��w�X�d���6)*�9���!�>'�&b�����f'W1�'�)��P�� ��
�+�@1,�����f ��X�+0��$'B���^���6'B�w'+&b�����f �'�K$'+�!:

<>���� ��!��5�0^���	�+ ����� ��X�F�!�T���!1#�6�?N�CB5� ��f��: n7-	���2���?C���8��!�>�4C� ��+�������!�+0� ��%�� �'�1�5������6'B�
'+&������? �'BK@'���� �Q�@�9���¡�+��1����+K�06�[��: �Z-	���2����)�'� ��#�� ��X�P�2�F�!06���+0�0�'9-H�"5��7��'3�P'B)����+ ��
�����[8T�2���6'B�¡���%06&_LO0�'��%��06��`!�+����'��¡5��$1��9���X�*-	�6���¡�����['�1�'B)��P�� �������1V�����[ ��!��0/�$'B���6����'��;:

��n
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<>���fK�02�����.06�����f�2�H�� �'�5�CB�?������ �'��W��)*�9���6'B�=�(5��w��'^n�±B�P),�G'+&«�����Q �'BK@'���� �> ��X�+0����+���;:
<>���,1�'��F���!1�06�����,����'9-H�Y�����*�$'B���6����'��3�!�F����)*�9���X�{&( �'B) �����*'�1�'�)��P�� ��B:*IH��1�N��@�+0�06�
�����w�%�6 ��P0��!�4 ��%�� ��!���%�T�4�����w�$'B���^���6'B����-	���2����-/�% ��.CB�68B�%�VKT�������w8W������'���LMK������!1V�F�!0^&_L
0�'W�!�+0��6`X�9���6'B�;ab�����,0��6���PLM���6�X�P�,����1��2�%�+������C[�����#'B ����%�T���+����'���'+&	�����, �'�K$'+�!:[<>���# �'BK@'��
�F���+ ����X1?'��w�@'T�F�6����'�� o"����1?-/�B�>'� �1��% ��!1#��',1� ���8���&( �'�) 8W�2�9LM�@'B�6�T�>��'*8W�2�9LM�@'B�6�T�Xa������
8W���+LO�$'����T���fK$�%����Cw�����.�%'� ����% ���'+&/�����#C�'B��0^L
�+ ��!�B�%:,IY�Q�!�+�3K@�.�F�!�%�;a£�����#'W1�'�)��P�� ��
����1��2�%�9���!�£�����G �'�K$'+�e1� ���8W�6��C����X�9��0���&( �'�)��$'����B�«��'{�$'����B�X:8$�'9-G�!8��% b�����> ��!��0B�$'B���^���6'B�
1��6´$�! ��£�F'B)��%-	���+�;&( �'B) �����A�$'B���6����'��f-	���! ��p�����A �'�K$'+������'�5�C��T�b�6�£->���!:bI	&_���% e1� ���8W�6��C
�������%'�)���0��P���4�@�9���ba������*1��6´��% ��%���%�4K$�P�d-/�%�!�\������ ��X�+0e�$'B���^���6'B�=�+�@1Z������'W1�'�)��P�� ��
�!�F����)*�9���p-/�B�;�+K$'�5��;ª�±	�P)E�(-	���2���f����o�: µ�#�'�&B�����p��'+����09�� ���8��!06�X1Y1����F�������P����:£IY�b�%'�5�021
K$�\�P���$�!�P���!1������\1��^´��% ��%���%�\�����P ��!�B�F�X1¡�� �'B�@'B F���6'B���+0�0�����'������\�� ���8��%0��!1�1��2�F���+�@�P��a
�+�@1� ��%)*�+������-	�6�������¡�����[5����P�! F���+���B�d���X�d���6)*�+���w-	���2���¡�� ��X1����P���X1V���V5��@�P�% ������6�T�d�
 ��%C���'��='+&�o�±�
�:co��P)[�O��: ±�#}'�&A�����^n*o�:wn+�.)~��'+����0e�� ���8��!06�X1\1��2�d���+���%�X�P:4�M�Q��0���'w�d�����W�
-	�6�������#�����I��
�: 
7�P)j�% � �'� / ��!C���'��,-/�Y-/'�5�0�1#C��P�>�6&£-/�Y-/'�5�021*5����f��&�����: 
�#4�D&('� >'�5� 
5����%�% ������6�T�d�*�!�F����)*�9����aW-	���2���.����1��2�%�+���!�G�����9�>�������	�%'�5�021,K$�f�QCB'T'�1#8���065���:p<>-G�!�T�d�BL
�d-/'Z�@'T�F�6����'���5��$1��9���X�Q-/�% ��#���%�T�7KW�=�����?8W������'������W�F���!) 1�5� ��6��CZ����� �9µ�: nw���!�%'���1��
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