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Cx % �&'���� (� �$�)�!�
D ��#���� � �$���@�$��"� '�$�'�!�����2.� (. ' $/� �##�$-!
e #�)�$� ' ./"� (� ", 7���'"�
g # (."� (� ",�''!"!$��� � (� "� /������.$
L1 " �-.�.$ (� "� ��-� @�$��'�"� (� "� 7�"��'�
L2 " �-.�.$ (� "� ��-� 0 $�B ���"� (� "� 7�"��'�
M #���� (� /��!� (� "� �$�)�!�
Meq #���� (,!2.�"�7$�-� �����2.� (� "� 7�"��'�
−→n @�'��.$ .�����$� (� "� � $#�"� �?�!$��.$� C "� �.$��'�
P �$���� �
Re � #7$� (� ��1� "(� (� ",!' ."�#���
Sref 	.$��'� (� $!�!$��'�
S0D S1D SaD Sb 	.$��'�� "�#���� (. ( #���� (� ' ��$E"�
−→Tν % ��$����� " '�"� (� @��' ���!
−→
T � $'� $!�."����� (� �$�)�!�−→
V ∞ 5������ (� ",!' ."�#��� .��� $#� C ",��>��

�������� 	����

λ ��// $� (,�"" �-�#��� (. '1"��($�
μ 5��' ���! (1��#�2.� (. F.�(�
ν = μ/ρ 5��' ���! '��!#���2.�
ρ ����� @ ".#�2.� (. F.�(�
θ �/�����.$ (� 2.�����! (� # .@�#���
Δ � #���� (� ' ��$E"�
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�,�?�����'� (� � $'�� (.�� �. # .@�#��� $�"���� (,.� F.�(� �.$ .� � "�(� �##�$-! /�.�
G�$� ��(.��� (� ", 7��$@��� � (� /0!� #9��� ���.$�"� ' .$���� A ��-� (� / ��� ��D @ " (��
 ����.?��� ��� �//"�'��� �� 0.#�����D $�# ����� C .�� 0�.�� ����2.��!D  �� !-�"�#���
/�$#�� (� /$��($� ' ��'���'� (� "� /$!���'� (� ��"� �H $�� (��� "� #��� ��  �.@$� (�
'�$����� ��-���  . ��'0��2.�� ��"� 2.� $ .��I��"�� (� # ."���D 0�"�-� (� 7�$-��D /$ /."�
�� �I(�$�'�� � (� 7����.? C @ �"����

�� >� (� ",�//$ '0� �#/�$�2.� �!'."��$� (� '�� 2.���� �� /�.� G�$� ���.!�D / .$ ",�.$ /�D
�. (!7.� (. J5���9#� ��9'"�D �@�' "� �������'� (,.�� K�'���'� 01($ (1��#�2.�K -$L'�
�.? �$�@�.? � �(���.$� (� �� ��$� .""�� M�3+6N �� �� �."�$ M�3��N�

��"���@�#��� �. '�"'." (�� �H $�� �?�$'!� /�$ .� F.�(� �,!' ."��� �.$ .�  7���'"�D
'�� �$�@�.? ' �(.���$��� C (�� $!�."���� �� ' ��$�(�'�� � �@�' ",�?/!$���'� A ��$�( ?� (�
(,�"�#7�$�� O��������� 	
�P


� ��9'"� /".� ��$(D (�� !2.��� �� # (!"����� (� ��Q � /".� $!�"���� "� # .@�#��� (�
F.�(�� $!�"� !#�$-������ (�� �$�@�.? (� �� ��@��$D M�6�3ND 	� �� � ��� � M�6+�ND �� (�
	�����5����� M�64+N �� ;� ;� 	� R�� M�64�N� %�/��(���D "� ' #/"�?��! (. � .@��. # (9"�
�� /�$#������ /�� (� ",�?/ ���$D C '���� !/ 2.�D / .$ '�"'."�$ "�� �H $�� �.$ .�  7���'"�
(� -! #!�$�� � ���(!�"�#��� ��#/"��

��� �$�@�.? (� /� ����$� �.$ "� @ " (,��-��� /"������ (� �� ��"����0�" M�68�ND ����
� .�""�$( M�68�ND �� %0��.�� M�68*N �� (� �� �$��(�" M�8<4ND �@�' "� ' �'�/� (� ' .'0�
"�#���D /�$#�$��� (,�// $��$ "�� /$�#�9$�� $!/ ����  /!$��� ���""�� �.? /$ 7"9#�� (� "�
(1��#�2.� (. @ "�

%�� /$�#�9$�� 7���� (� ",�!$ (1��#�2.� �?/!$�#����"� �.$��� @��� ' #/"!�!�� /�$ "��
' ��$�7.�� �� �0! $�2.�� (� �� �� S .R @�R� M�8<4N �� T� �"���.� M�8<3N �.$ "�� /0!� �
#9��� (� / $���'� �� (� �$�)�!� $��/�'��@�#����
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�.7�� (� �� /�$� .� ����#7"� (,!H $�� �!$ �01($ (1��#�2.�� ' #/$����� � $'�� �� # �
#����� �� �� "�#��� �'� C "� ��."� ' #/ ����� (� "� $!�."����� (�� � $'�� (��� "� (�$�'�� �
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M���N Cx =

||−→T ||
1
2ρV 2∞Sref

 U ρ ��� "� #���� @ ".#�2.� M' �������N (. F.�(�D V∞ "� # (."� (� "� @������ (� ",!' .�
"�#���D �.// �! .��� $#� C ",��>�� �� Sref .�� �.$��'� (� $!�!$��'�� O�������� !P

+� �� 
�� �!�����

�,!�.(� �?/!$�#����"� �� "�7 $�� �$� (. /0!� #9�� (� �$�)�!� /�.� �,��@���-�$ C ",��(�
(,.� 7��' (,������ ' #/$����� A

V M�N .� !2.�/�#��� -!�!$���.$ (,.� !' ."�#��� .��� $#� M��$  . ��.N (� @������
' ��.� �� �� / ���7"� @�$��7"�D

V M7N .� (��/ ����� (� / ���� ���#��� (� (�H!$���� ' $/� � "�(�� �. ���� (� ",!' ."�#���
(��� (�� ' �(��� �� (� /�$�.$7��� � #���#�"� (� '�".��'�D

V M'N .� �1��9#� (� #��.$� (� "� ' #/ ����� (� �$�)�!��

+��� "
 #����
���� �� �$���%������� ���� ",�?/!$���'� /$ / �!�D "� F.�(� ��� (� ",��.
�� !' ."�#��� -$�@����$� (� '���" C �.$��'� "�7$�� �,!2.�/�#��� ' #/$��( (�.? '���.?
01($ (1��#�2.�� 2.� ��$ �� .��"��!� �� /�$�""9"� �>� (� $!�"���$ (�� #��.$�� C (�.? @��
������ (�H!$������
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� �	 ����
 ���- .��	���/ �� �� 
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 �	 ����
 ���0 .������/�

%0�2.� '���" (��/ �� (,.�� @���� (� $!-"�-� (. (!7�� �� .� (!7�#9�$� !"�'�$ #�-�!�
��2.� ��� (��/ �! �.$ "� ' �(.��� (,�"�#������ � (� '0�'.� (�� (�.? '���.?�
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� �� ���!-$!�� (��� .� #G#� ' #/ ����D �//�"! K7�"��'� 01($ (1��#�2.� (� �$�)�!�K
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V �� ' $/� C !�.(��$ M�N ��� >?! @�$��'�"�#��� C ",�?�$!#��! ���!$��.$� (,.�� ��-� $�-�(�
C .�� (�����'� L1 >?� W ��-�4M�N� �,�?�$!#��! �./!$��.$� (� MT1N ��� � "�(��$� (,.��
��' �(� ��-� 0 $�B ���"� MT2N� �,����#7"� ' �����.� .� !2.�/�-� # 7�"� ( �� "� ��."
(�-$! (� "�7�$�! ��� "� $ ���� � �.� .$ (,.� �?� 0 $�B ���" z�

V � ",.� (�� 'E�!� (� "� ��-� 0 $�B ���"� MT2N ��� �.�/��(.D C .�� (�����'� �=.���7"�
L2D .� /"����. / .@��� G�$� '0�$-! (� (�H!$����� #������ �,�.�$� 'E�! ��� '0�$-!D C
(�����'� $!-"�7"�D (,.�� #���� (,!2.�"�7$�-� MMeqN ' ������� ���.$��� ",0 $�B ���"��!
(� "� ��-� MT2N �� ",�7���'� (,!' ."�#��� �. ($ �� (. ' $/� M�N�

V �� /$!���'� (,.� !' ."�#��� W ��- 4M7N W "� � $'� (� �$�)�!� -!�9$� .� # #���
/$ @ 2.��� "� $ ���� � (� ",!2.�/�-� # 7�"�D ( �� "� / ���� � (,!2.�"�7$� 0 $�B ���"
�� /�.� G�$� $�' .@$!� 2.,�� (��/ ���� �.$ "� /"����. (� "� ��-� MT2N (�� #����� ( ��
"� / �(� -!�9$� .� ' ./"� ����- ����� �(�/�!� O��������� *
+P

4� ������� ���������"�

4��� ��%�� &�������
���� �� /$�#�9$� !��/� (� ",���"1�� (,.� /0!� #9�� �� #!'���2.�
�?/!$�#����"� (�� F.�(�� ' ������ C (!-�-�$ "�� -$��(�.$� ������������� ��-��>'���@��
(. /0!� #9��D ����D '�""�� 2.�D /$���� ����&��������� ��� %��� ��� 
%���� /�.@���
# (�>�$D �� @�$����D "� @�"�.$ (. $!�."���  7��$@!�

�� "���� �.�@���� $�-$ ./� 2.�"2.�� -$��(�.$� ��@���-��7"�� / .$ ",�?/!$���'� /$!����� A
V " �-.�.$ (. '���"D
V "�$-�.$ (. '���"D
V 0�.��.$ (,��.D
V (!7�� (. '���"D
V @������ (� ",!' ."�#���D
V (�#���� �M�N (� ", 7���'"�D
V � $#� (� ", 7���'"�D
V #���� @ ".#�2.� (. F.�(�D
V @��' ���! (1��#�2.� (. F.�(�D
V @��' ���! '��!#���2.� (. F.�(�D
V � #7$� (� ��1� "(��
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#���� ���"� �1#!�$�2.��D (� #G#� #�)�$� ' ./"� e = 5cm M@ �$ ��-�� N
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$!�"���$�B "�� /$��'$�/�� �� (� "� /$�#�9$� �L'0��
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4��� ,&&��������������� �� /$ / �� (,�//$ � �(�$ ",���"1�� /$!'!(���� �.$ .�  7��
��'"� /�$��'."��$� �� /$��($�D / .$ >?�$ "�� �(!�� .� '1"��(($� C ��'�� � '�$'."��$�D (�
(��#9�$� D �� K�$9� -$��( �"" �-�#���KD /"�'! (��� .� !' ."�#��� .��� $#� (� @������
V∞ C ",��>�� (��� .� F.�(� (� #���� @ ".#�2.� ρ �� @��' ���! (1��#�2.� μ ' ���������

��$ �//"�'��� � (. �0! $9#� (� 5��01��.'R��-0�# W @ �$ ' #/"!#���WD  � /�.�
# ��$�$ 2.�D (��� '���� ���.��� �D "� /0!� #9�� (� �$�)�!� /�.� G�$� -" 7�"�#��� /$��
�� ' #/�� C �$�@�$� .�� $�"��� � �?/"�'��� "���� "� ' �&'���� (� �$�)�!� �� "� � #7$� (�
��1� "(�D � �� A

M4��N Cx = f(Re)

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

�� ����� ����������"�

%���� ��' �(� /�$��� @��� C /$!'���$ 2.��������@�#��� "� K" �K (� (!/��(��'� �� � #7$�
(� ��1� "(� (. ' �&'���� (� �$�)�!� 2.� @���� (,G�$� #��� �� !@�(��'��
�$!�"�7"�#���D "�� $!�."���� (� /��!� (�$�'�� ��$ �� ' #/�$!� C '�.? ���.� (� (�.? �.�$��
(!��$#����� ���

���� -�������
���� #��.
�� �� �
 ��
 ���� ��$ �//"�'��� � (. �0! $9#� (,�."�$ C
.� ( #���� F.�(� =.(�'��.��#��� '0 ��� �� � .� (�� 01/ �09��� ' �@���7"��D �" ��� / ��
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�1� � � ���"
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 ��� ������
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0
�	
�1� � � !�������
*�"��� ��
 ����
 ����
 ����

����
 	
 �
 �����
��
� ��� �� ���
� 
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	��� �� �����
�
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0
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���,��
 (
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����� 	� ��
3��
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0
�	
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� �� ������� ��

N� ���������� �


�������  � !�	�"#$%
�&��'"�(

N�-� �����( �� "�(��.*� �� /�	�4567
�8��94�:� �� ����� ��� �� ������ �� 

������
�� � ��� ������ �� �������� ��� '�
��� �� (	�)������ �� -N-H� %
 �
� ���
����� ����	

�	
 
� ��� �� @����� �� ��
 π@�
%
 
������	
� �	��	� ��
 �����
�����
 
	������
 1

:����� 
�
 1 9��� 	� ������ �� ���
��	� ��	����� ��� 	�� ��
����� ��*��������''�
f(G1, G2, ...Gn) = 0

����� n ������	�
 ��*��������''�� G1� G2� ��� Gn�

����
	
��� - 1 7� ��
����� �����
�����

� ����� 
�
 n ������	�
 ���
��	�
 �����
������

��	� >��� ���	��� � 	�� ��
����� ���*��������''�

φ(π1, π2...πp) = 0
����� p ����	��
 ���� ��*������ π1, π2...πp �����
 � ������ ��
 n ������
�

�����
������
 G1� G2� ��� Gn�

����
	
��� 0 1 7� ������ p �� ����	��
 
��
 �����
��� �
� ���
 �	 ������ ����
 n ��

������	�
 �����
������
 �����	� �	 ���� r �� 
�	� ������� �����
�����

�

p = n − r

N�0� :��� �� ,��"�$���

• 7� �����
��� [G] �� ��	�� ������	� ���
��	� B ��	� >��� �������� ��� 	�� �������� 	


	��
����� �� ���� ���I��� �� �	�

���� ��
 	����
 ����������
�
 �

�����
 �	 ������ ��� ��
.������/�������	� ��
 �	���
� �
 
����� 	
	�

����� �� 
� 
���	�	� 374� �� 
� ��

� 384� �	 ����

3=4 �� �� 
� ��������	�� 3Θ4�

+� ��	� ���� ��
�� ��	� ��	�� ������	� Gi� i = 1���n 1

[Gi] = [L]a1i × [M ]a2i × [T ]a3i × [Θ]a4i

• 8������ �����
�����

� 1 7���
���
� ��������
 (A) ��
 ��
�	�
 ��
 ���*�����
 (aij) ��	�

�
�	�

 1

� i = 1� ���r� �A r ��
���� 
� ������ ��	����
 ����������
�
 ��
�
 �� L�	�
� j = 1� ���n� �A n �����
���� 
� ������ �� ������	�
 �����
������
 �	 ����
 ���

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

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

[G1] [G2] ��� [Gi] ��� [Gn]

[L] a11 a12 ��� a1i ��� a1n

[M ] a21 a22 ��� a2i ��� a2n

[T ] a31 a32 ��� a3i ��� a3n

[Θ] a41 a′2 ��� a′i ��� a4n

�A 
��� ����&� ���� �	� 
� ������ �� 
����
� �	� &�� 
� ��
�	� �	 ���� �� ����� ������
 	��
��

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

��� ��
 ������	�

�����
������
 �	 ����
 ���



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

����

• ?���	��
 ������
�����

 1 7�
 �����

���
 ��
 ����� ���
 ������
�����

 πα� α = 1 � p

��� ����������
 � ������ ��	� 
�	
"��
���
� B1� B2� ��� Br ��
 n ������	�
 ������
�
� ��� ��

��
�����
 �� 
� ����� 1

π1 =
Br+1

Bb11
1 ×Bb12

2 ... ×Bb1r
r

... πα =
Br+α+1

Bbα1
1 ×Bbα2

2 ... ×Bbαr
r

... πp =
Bn

B
bp1
1 ×B

bp2
2 ... ×Bbpr

r

• 6�� ������� ������	� �� ������������� ��
 ���*�����
 bkl� k = 1 � p �� l = 1 � n ���
�
��
� ��
�	��� p 
�
� ��
 
�������
 �� ����� ��������

� 1

(A)(Bk) = 0, k = 1 � p

�A (A) �
� 
� ������� �����
�����

� �	 ����
 �� .r × n/ �� (Bk) 
�
 p �����	�
 ��
���� .n × 1/
���� 
�
 �����
����
 
��� ��&���
 ���

(B1) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

b11

b12

.

.
b1r

1(l ≡ r + 1)
0
0
.
.
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (B2) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

b21

b22

.

.
b2r

0
1(l ≡ r + 2)

0
.
.
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

... (Bk) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

bk1

bk2

.

.
bkr

0
0
.

1(l ≡ k)
.
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠



����������
 

� �� ������� ��

-O� ���������� �

��)�*)  � )� +��,-�� ��+�� � /-+�0��)�

-O�-� 1;<��"�= �� ��'��' �� '� "��>�(� ,�� *("���� ��"( ��'�� 7����
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�	
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�
� 
� ��
�	� �� 
� ���������
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� ����� �� ���$��� ���
��	��
� 	� ��
���
��
+� �����

� ��� 
� ��
�	
�

-O�0� 4-,�"�.���  (�(��'��� +� 
� 
����� � 	� ���	
����� ��	��
������
� 
���� 

����
���
�� �	��� "����
�/� �� ���
	���� ���"����
 �� � ����
 "�������
 ��������
�

-O�K� �(!��"��� �� ��*���� �" �-,�"�.��� ��? =���"�.���� 7� ������� �
� ��&�� �	 
��


�����
�� %
 
����� ���� ��	� "����
 	
 �����7�
 .Δ/� %
 �
� 
����� .���� &�	��/ ��� ��	� 
	�����
 1

P 
� 
	����� +��	
 C ��Q������� ���� 
� ����� ��	�

�� �� 
���
���
��
P 	�� 
	����� �	�
����	� S ����	���� 
���
���
��

��

����

��

�

�
�

�

�

&

' �

�

���� ��� ,����
�������� 
��������	� �� 
� ����� �� ���$���

7���
���
� �
� 
	���
� ������� ���
 	� ���	
����� �� ����

� 	������� � 
���&��� ���� ��	�

����

�
−→
V ∞ = V∞ 	x�

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

� �	� S = S0 ∪ S1 ∪ Sa ∪ Sb �A 
�
 
	�����
 �������� ��
�� 
����� S0 �� S1 
��� ���
�
 �����
�
 � 
� ��������� �� 
����	
����� �� �� �>�� ����� 
�
 �
��


�����	� Sa �� Sb ������ ������ 
� �����	� �������	�� ����

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

7� ���
���� �� 
���
���
� �	 
��� �	 ������� 
����� ��� 
� 
	����� S ����	��� 
����	
�����
	�������� ���� ��	� ���
��	����
 1

P 
� ���&
 �� ����

� ���
 
� 
������ �� 
����� S1 ���
� �
	
 	�������� ���� 2���-O�
P 
�
 
	�����
 
�����
�
 Sa �� Sb �� 
��� ��
 ��
 
	�����
 �� ��	����� �� ����� 
� ��
�� �
���


�� ��

� 
	� 
� ������� .Δ/ 
� ����	�� ��� 1

.-O�-/

∫∫
S

ρ
−→
V .−→n dσ +

∫∫
C

ρ
−→
V .−→n dσ = 0

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

∫
Sa∪Sb

vdx = V∞h −
∫

h

U dy ≡
∫

h

(V∞ − U )dy

�� ��
������ ��� h 
� ��
����� ����	�� AB ≡ CD�
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���
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����
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�����
�
 Sa �� Sb 
������ ��� ������ 
�� 
	���
��
 
���
�
��
 @& ����	
 	������


	
 ���������
@� ?�	� �����
�� ����� ���������� ��	
 ��
��
 �� ��	� ����� 
	� 
�	�� �	 
��	��� �� ��


	�����
 1

.-O�0/
−→
V |Saou

−→
V |Sb

= V∞ 	x + −→v
�A −→v ��
���� 	�� @������ ����	�������@ �� ����

� �	 
��
 �A 1

.-O�K/
||−→v ||
V∞

<< 1

�� ���� −→v |S0 = 0 .���	
����� 	������� ��� ����	��� �� ������ �	 �������/�
�����
���������� ��	
 ��
����
 ��	� 
� ���

��� �� ��	� ����� �� S 1

.-O�H/ P = P∞ + p

���� p|S0 = 0 �� 
	� 
�
 ����
 �	���
 �
�����
 S1� Sa �	 Sb
� 1

.-O�J/
|p|
P∞

∼ ρ||−→v ||2
P∞

<< 1

-O�H� 7�'��  '�;�' �� $���"�"( �� *��#�*��" � 
�(��.*� �+��'��� 7������

��� �	 ����"
� �� ���	
�� �	 ������� �� �����I
� .Δ/ 
� ����	��� ��	� 
� ��
�� �� �	������ �� ��	�������
��� 
� ��
����� ��������

� 1

.-O�R/

∫∫
S

ρ
−→
V (

−→
V .−→n )dσ =

∫∫∫
Δ

ρ−→g dυ −
∫∫

S∪C

P−→n dσ +
∫∫

S∪C

−→Tνdσ

�A −P−→n ��
−→Tν ��
������ 
�
 ����������
 
���
�
 �� ���

��� �� �� ��
��
��� ��
������������

E�	
 �

��
 �����

�� � ���
��� 
�
 �����

���
 �� ����	�� �� ��
 �������
�
�

8��/ 	
 �������� 	
 ���"
�
�� 1 �� ������	�
��� 
� �������
����� .-O�0/ �� ��	� ������ 1

	I1 ≡
∫∫

S

ρ
−→
V (

−→
V .−→n )dσ =

∫∫
S

ρ
−→
V∞(

−→
V .−→n )dσ +

∫∫
S

ρ−→v (
−→
V .−→n )dσ

7� ����� �� �������
� �
� �	

�� ����� 
 
���	����� �� ������	��� �
���
� .-O�-/� S	���"� 
� 
�������

� �������	���� �
� �	

� 
	� S0� �� 
���� �	� 1

	I1 =
∫∫

S1

ρ−→v (
−→
V .−→n )dσ +

∫∫
Sa∪Sb

ρ−→v (
−→
V .−→n )dσ ≡

∫∫
S1

ρ−→v U dσ +
∫∫

Sa∪Sb

ρ−→v vdσ

?�� ���L������ 
	� 
���� −→x .��������� �� 
� ��
	
����� �� ���$���/ �� �� �� ���
������ �	� 
�

�����
 �� ������� ����� �� .������/ ����	������� �� ����

�� �� ���	��� � 1

I1 = 	I1.
−→x �

∫∫
S1

ρ−→v .−→x︸ ︷︷ ︸ U dσ
u

2���
����� �� ��� 	���� ��������	�� 1

.-O�;/ I1 �
∫

h

ρ(U − V∞)U dy

8���
� 	
 "����
 1 
� ���$��� ����� ������� 
	����� 
���� ����5����
� 
� �������	���� �� �� �����
�� ���L������ 
	����� −→x 
��� �	

�� 
����

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

8���
� 	
 
�
����� 1 �� ��
������� 
�
 ��	� 
	�����
 S �� C �� �� ������	�
��� 
� �������
�����
���.-O�H/ �
 ����� 1

	I2 ≡ −
∫∫

S∪C

P−→n dσ = −
∫∫

S

(P∞ + p)−→n dσ −
∫∫

C

P−→n dσ

��� �&�0+��� < �/���"�=� < ���� ��.�� �(�



����������
 

� �� ������� ��

= −
∫∫

S

P∞−→n dσ −
∫∫

S

p−→n dσ −
∫∫

C

P−→n dσ

7� ����� �� �������
� �
� �������	����� �	

� .����������� ��	�� ���
����� 
	� 	�� 
	����� �������
9�	
 
�������������� �� ������ ����	�������� p ∼ O(v2)� 
� 
������ �������
� ��	� >��� ���
����
������ 
�
 �������	����
 �	 ������� ����� �� ����	������� �� ����

�� 2���
������ �� ���L�����

	� 
���� −→x � �
 ��
�� 1

.-O�M/ I2 = 	I2.
−→x � −

∫∫
C

P−→n .−→x dσ

8���
� 	
 "�������� 1 �� ��
������� 
� ������ 
�
 ��	� 
	�����
 S �� C �
 ����� 1

	I3 ≡
∫∫

S∪C

−→Tνdσ =
∫∫

S

−→Tνdσ +
∫∫

C

−→Tνdσ

7� ��
��
��� �	 �	��� ����� ����
�� 
�
 �����
 �� ��
��
��� ����� �� �������	���� 
����&������ �	�
���
 
�
 ������
 �A 
�
 ��������
 �� ����

� 
��� 
���
����� �� 
 �
���
� C ��������� �� ��
��
��
������������ 
�
 
	�����
 �� 
� ������ �� ������� S ��� ������� � 
���
���
�� 
�
 ��������
 ��
�	�
����
 ��	���� >��� ������������ ���	��
� �� 
���� �	�� �� ���L������ 
	����� −→x 1

.-O�N/ I3 = 	I3.
−→x �

∫∫
C

−→Tνdσ

�� ��&������� �����	���� 
�
 ��
�����
 .-O�;/� .-O�M/ �� .-O�N/ �� ��	� ������ 1∫
h

ρ(U − V∞)U dy = −
∫∫

C

P−→n .−→x dσ +
∫∫

C

−→Tνdσ︸ ︷︷ ︸
−T

�A 
� 
����� ������ �����
���� 
� ��
	
����� 
	����� −→x ��
 �����
 �������
 
�� ���������
 ��� �


+��	
�
C	 &��
� �� � ���� 1

.-O�-O/ T =
∫

h

ρU (V∞ − U )dy


