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¿Z°»Ì��ÁZÀ��¹�É�������m�»��{�Ã|��s��»�]��[��Z�Y���Ã����¿Z/°»�Ä/¯�{�¯Ì¹��
f¯�uÊ����¿Z°»�¹Z¿�Ä]�½M�Ì���Y��{�µÁY�¹�Ë�¬ve�¾Ì�Ã|/��Ã{�]�¹Z¿�ª�Z/f¿�Á�Ë�l

��Y��Z�Y��]Ë�¿Z°»�¾Ì�����]�{�Â»�¹�Ê����d/§�³�|ÅYÂy��Y�«�������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]
����Y��{�Är¿M�,©Â§�{�YÂ»Ë������/���]�{�Â/»��/z]�¾Ê�������d/§�³�|/ÅYÂy��Y�/«�

���]Ê��Z°ÅY��ZÅÉ��Y�]�¦¸fz»�É����]�Äq��Å�\�¯�Ì���¿Y��f�É����kYÂ/»Y��Y�
�{ËZ�»�Ê�|�Z]����¶°����Z¼¿�É�Ê·Z¼mY��Y�Ëa��Á��®�/Ì{ZÆÀ�É��Ä/]�Y��
Z¼¿Ë��Ê»�������{�Ä¯�{�Y~³½M���{��]�ÃZ´f�{��/Ë��Ã�YÂ�/Ë����Â°/��®�/Ë���Ä¸°/�Y�Z

\�¿�Ê»��{Â���YË����ÁZÀ��¶»Z��ÃZ´f�{�¾�d�Y�É��������{�Â/y�]��/iY��{�Ä/¯�
��{�kYÂ»YË��½M�Ä]�Z,����{�d¯�u�Ä]���Ê/»��M�/Ë���������½|/»M��{�d/¯�v]�h/�Z]�Á�|

Á�Z]É��ÁZÀ���Ê»��{Â���YË��f�³�,Á�Z]�¾������Ä]�Y��Ã|»M�{ÂmÂ]��ÁZÄ^ m���Ã|/¿{�
¶¬fÀ»�Ê»�����f¯�u��¿Z¯�§�Ze�|À¯Ê�������¿Y�µZ¬f¿Y��Y�¶^«�Y��É�¿Z°»�Ì°Ê��Ä]�

�Y�§Y��ÂeY�¿�Ë�|Å{�����Y��{�/Ë�����̧ve�Ä/]��ÅÁ�/a�¾�/Ì���Y�{�/°¸¼��¶Ë��Ä/¿Â´À
���Y�/]�ZÅ�ÃZ´f�{É������������/¿Y�\�/¯��Â/�À»�Ä/]�Ã{Z¨f/�Y�É�����{�kYÂ/»Y��Y��/Ë�Z

ÄfyY{�a�YËº����µ|»�Ä]�Y|f]Y����É�Z�¿Z°»Ì���ZÀ��Ä¯�µÁY�¹�����dÆm��{��¬§��Á
���ºWZ«��Âv»����Âv»y��d¯�u�Ê»��|À¯�Ê»���Y{�aË�����Ä]��Â]�»�cÓ{Z »�Á�º

|ÀËY�§���Y���Ä]�ÄmÂe�Z]�Y��Ë��»��É¶u�½M��]�º¯Zu�Ê»���/À¯Ìº�����b/�
�µ|»�Ä]����É�Z�¿Z°»Ì�������a��Á��Ä]�½M��{�Ä¯�¹Á{�¹��/Ì{ZÆÀ�É����d/¯�u�Á�

�Â//v»�d//Æm�Á{��{��ÁZÀ//�É����Â//v»y��Â//v»�Á�x��d//�Y��YÂf//�Y�
Ê»��Y{�aË�� »�Á�º��Ä]��Â]�»�cÓ{ZY��ZÆ¿MY���Z]�Ë��»��É��{�/¨]���vÀ»�

¸ve�{�Â»�{ÂyÌ�Y�«�¶Ê»��Å{Ìº� 

 
�¶°����Z¼¿É�Ê·Z¼mYa��Á��Ì{ZÆÀ�É 

 

���µ|»��É�Z�¿Z°»ÌµÁY�¹���
����̧¯�c�Â��Ä]�ÄmÂe�Z]Ê�É��¿��y�Ê����{�kYÂ»Y�½M��{�Ä¯�Ë���c�Â/��Ä/]�Z

���kYÂ»YÌ�ÂÀÊ��Ã|����§��������Ä/]�kÂ/»�d/¯�u�Ä·{Z »�,|¿Y����c�Â/��/Ë��
Ê»��|�Z]]�����[���
��

���� �H
y(t) sin(kx t)

2
   

��
���d¯�u�Ä·{Z »Ë��������Â/v»�dÆm��{��ÁZÀ��®y�����Á���/]�Ä/¯�É����[M�t�/��

���d¯�u�kYÂ»Y�Z]�ª]Z�»�Ä¿Y{Y�MÊ»����kÂ/»�d¯�u�Ä·{Z »�Z]�|À¯Ë�½Z�/°�
d�Y�������́ ]�ªf�»�ÓZ]�Ä·{Z »��Y��³YÌ�Ë����������ÁZÀ/��d��/��Ä/�]Y��Ä]�º��/Ë��

ÅYÂy�d�{Ì�ºËd§Z���
��

���� �y

H
V (t) cos(kx t)

2


   

��
Y��Ë���»��É�����cÓ{Z »��]�º¯Zu�������Á������Y�/]�É��f·Z/u�Ê������ÁZÀ/��Ä/¯�

����f�³�]�Á�d§��d¯�u��¬§Ê������Âv»�dÆm��{�y��������c�Â/��Ä/]�{�Y{��/Ë��
d�Y���

y

max y

y

@ t 0 y 0,V 0 (I.C.)

@ y y V 0 (B.C.1)

@ t T y 0,V 0 (B.C.2)
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���¿Y��Y|¬»É����������Ä�]Y���Y��ÁZÀ��d¯�u���Âe�Ã|»M�d�|]�Ë��Ä^/�Zv»���

Ê»�{Â����
��
���� �ext totalP(t) F V (t) 

��
Y��{�Ä¯ËÄ�]Y��¾Vtotal ����Á��ÁZÀ/��d/¯�u�d���Fext�¿��Y|/¬»�ÌÁ��Ê/Ë�

�ÁZÀ���Y��Â^��¹Z´ÀÅ��{�kÂ»�Ä¯�d�Y,¿�{ÂmÁ�d¸��Ä]�ÌÁ�É�ÁZÀ��,É�
��{�YÁ�½M�Ä]�Ê»��|À¯��Ä]��̧ve��Â�À»Ì�Å�¶Ì{Á�|Ë»ZÀÌ°Ê�����d/Æm�ÃZ´f/�{�
���¿Y�\�¯É�Ä]�,��̧¯��Â�Ê�{�YÂ»�É���µ|»��{�Ä¯������§�É�Z/��|/ÀËY���Y~/³�iY�

��Å�cZ�z�»�d�YÌ{Á�|Ë»ZÀÌ°Ê�ÃZ´f�{��d�Y������½M��/]�ÃÁÔ�,���À/m��
���Á���/]�ÃZ´f�{É��Ê·Z/´q�����/Àr¼Å�Á��ÁZÀ/��Ì�Á���/]�¾É����/¿Y��Y|/¬»�É�
��¿�Ã|���° À»Ì��Y~³�iY���d�Y��������ÅZ��cZ�z�»�Ä¯�d�Y��¯}�¶]Z«É�

�����������̧ve�Á�dyZ/��Ä/¸u�»�Ä/]��Â]�»�ÃZ´f�{��Àm�Á�/Ì��¿Z/°»�¶Ì°Ê�½M��
Ê»�|�Z]��¿ÌÁ�É�̧¯�Ê���Y��Â»�Ä¯�Á���]�kÉµZ¼�Y��ÁZÀ��Ê»���|À¯Ê»��½YÂe

��c�Â��Ä]Ë{Y{�½Z�¿���������
��
���� �wave ext radF (t) F (t) F (t) ��
��

�¿�Ä¯ÌÁ�É�����Y���ÁZÀ����Âe�Ã|��[~m��Ê»�������c�Â��Ä]�½YÂeË���d/�|]��
�{�ÁM]�[���
��
���� �excF (t) f (t) y(t) f ( ).y(t ).d




      ��

��
½M��{�Ä//¯�f(t)�//��Ë¿�\//ÌÁ�ÉÁ�[~//m��f (t) y(t)�[��//¸�Zu�
¾�Â·Â¿Z¯��Ê»��|�Z]��YË����¾Ë�Y�]�\É��������½Á|/]�c�Â/��Ä]��Â¯~»��ÁZÀ��

�����¶°���Y{Â¼¿��{�| ]�������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��Y�/Ë�����/���Y{Â/¼¿�¾Ë�\
¿ÌÁ�É��Ä]��Â]�»�[~m�Ë¿YÂf�Y��ÁZÀ��®Ä��ÉYÅ���«�Z]�/Ì{Á�|Ë»ZÀÌ°�Ê

cm���������Zf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�d�Y�Ë��/]�ne�lÊ�����/m�»���������Ã|/»M�d/�|]
d�Y���{���¶°�������Âv»�ÉZÅ�{Â¼��É��¬§Y�Á�Ê����c�Â��Ä]���/Ë��� e��/Ë¦�
Ê»�|¿Â����
��

���� �0.5
b bf ( ) f (t)(D /(2g)) /S ��

��

���� �0.5
b(2g / D ) t ��

 

1. Convolution 

����Y��{�Z»�¥|Å�½ÂqË���Á���]��¯�¼e�ZnÀÉ��¿Y��Y|¬»�É���Âe�Ã|��[~m�
�ÁZÀ��,d�Y��Y�]�ÉcZ^�Zv»�ºnu��ÅZ¯�,¿�ÌÁ�É���Z/° ¿Y�Ë����/]�Ä/f§Z

��qZ¿�Y���ÁZÀ�Ì��¿��{�����Ê»��³Ì�Ë��Zm�Z]�,ºË�Y~´É����]YÁ�������,������Á�����
�Ä�]Y���{���ÅYÂy�d�Y{�ºÌ���

��
���� �yP(t) f (t) y(t)V (t) ��
 

���µ|»��É�Z�¿Z°»Ì�¹Á{�¹��É{ZÆÀ�Ìa�µ|»��� �
���Y�/]�º¯Zu�cÓ{Z »É�����¿Z/°»��{�Ä/f§���Z/°]��ÁZÀ/��Ìa�¹��/Ì{ZÆÀ�É��Z/]�

���¼¯�µÁY�d·Zu�cÓ{Z »Ê�cÁZ¨f»��Ê»���Z]À|���Y�d¸�Ë��cÁZ/¨e�¾,�¤e�/ÌÌ��
Y��Ë���»��É�����]�º¯Zu�|ÀËY�§d�Y��Y��{Ë¿Z°»�¾Ì¹�,Á���ÁZÀ��É�»�Ì��
Y{Ë�Ã����ÉY��������������d/Æm��{�d/¯�u��]�ÃÁÔ��Á�d�Y�d¯�u�µZu��{�¶°�y,�

����dÆm��{��ÁZÀ�x�¿�Ì�d¯�u���Ê»��|À¯���»Ì����Ê���Y��{�Ã|��Ë���d/·Zu�¾
Zn]Zm��YÊË]�µÁY�d·Zu��{��ÁZÀ��Ì�f�d�Y����

��

 
� �

�¶°������Ë¿�\ÌÁ�É�½Á|]�Ã|��[~m�| ] �½Z»��\�u��]� �
]ÊY�]�Ã|��| ]�É �ÁZÀ�Ä¿YÂf�Y��YÉ 

��
·{Z »È���������Âv»�dÆm��{�d����Á�d¯�u�y,��e�e�Ä]�Ì\,���cÓ{Z »�½Z¼Å�
���]YÁ�������Á�����Ê»���Z]À��Y���Á�|Ë���»��É����c�Â��Ä]�½M��/Ë� e���/Ë¦�
Ê»�{Â����

y x

max 1 y x

y x

@ t 0 y 0 , V 0 , V 0 (I.C.)

@ y y t [( / 2 x) / c],V 9,V 0 (B.C.1)

@ t T y 0 , V 0 , V 0 (B.C.2)

     


      
     

 

 

��{�¿�Z]�½ÂqË���������{��ÁZÀ��d¯�u��]�ÃÁÔ��,�ÁZÀ��Ä]�kÂ»�½|��®��dÆm��

��� ��� ��� ���� ����� �
 

����� �

� �

����� �

� �

����� �

� �

����� �

� �

����� 

f(
)

 

mailto:@t0y0
mailto:@yyt
mailto:@tTy0


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

� ��� ÄË��¿�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

y�������Âv»�dÆm��{�d¯�u�,x�¿�Ì�����Y��{�{�Y{�{Â/mÁ���/Ë�����d��/��d/·Zu�¾
^�¿Ê�������Ä]�d^�¿��ÁZÀ��Á�kÂ»�Ë|°Ë�Y�§Y��´Ë��Ê»���Ë������/e{Á���ÁZÀ��Á�|]Z

�¿Z°»��YÌ����kÂ»�Ä¸«�Ä]�µÁY�¹��Ê»��|����·ÁÊ�»Z´ÀÅ�Ì�����Ä¸«��Y��ÁZÀ��{Á�§�Ä°
��Za�d¼��Ä]ÌË�����·ÁY�d·Zu�Ä]�d�³�]�Á�¾Ì©Z¨eY�ÄÊ»��Y�|f§Y�/Ë���{�¶/¼��¾

]�c|»Ì�f�,Éc|»�Z]�Ä�ËZ¬»��{�¿Z°»�ÌµÁY�¹�,µÂ��Ä]�Ê»��|»Zn¿Y���
�¶°���{�������¦·Y����Zn]Zm�Z]�,ÊË���Ã�Y|¿Y�Ä]�kÂ»����ÁZÀ/��d¼��Ä]�,�

�d§��Ä¸u�»|ÀËY�§©Z¨eY�Ê»��Y�]�¹�Ó�½Z»��Ä¯�|f§YÉa��Â«Á�Ä]�Ì�¾f�Â
��c�Â��Ä]�½MËÄ^�Zv»��Ê»��{Â����

��

���� �1t [( / 2 x) / c]   
��

¶°���{�������[�,�Z/n]Zm�{ÂmÁ�Z]��ÁZÀ���ÊË/ 2 ��d/·Zu��YB.C.1�
·ÁY�d·Zu�Ä]Ì�{Ây�Ä�B.C.2���¿�ÌZn]Zm�Z]�Ä°¸]�d�Y�Ã|ÊË�/ 2 x �
·ÁY�d·Zu�Ä]ÌÄ �Z]��YÊ»��{{�³ Y��{�Ä¯Ë¾�ÅYÂy�c�Â�Ìd�Y{�º���

��

����� �2t [( / 2 x) / c]   
��

����̧¯�½Z»��¾f§�³���¿�{�Z]Ê��Y�]�¹�Ó�É������d�³�Z]�Á��ÁZÀ��d¯�u��Á���
��·ÁY�d·Zu�Ä]Ì��Y�Ä�Ê»������Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿�½YÂeË�����]Y�]�½Z»��¾T��Ê/»����|/�Z]

�½|»M�{ÂmÂ]�Ä]��nÀ»�Ä¯B.C.2Ê»��{{�³� �Y�/��Ä]�ÄmÂe�Z]Ë���/»��É�
��ÁY��d����Ã|��s��»�Ä/Ë��ÉY�Y�/]É�B.C.1�Á�B.C.2�Ë���Á�Ã{Â/^¿�½Z�/°

|¬»�����ZÆ¿Z»��Ä]�ÄmÂe�Z]�½M��YÉ� »�Ì���Y�/��{�Ã|��¾Ë����/»��É���z�/»��
Ê»�{{�³���

��
��

�¦·Y���

��
��

�[���

¶°�����¦·Y��Z¼¿Ë{�¿��Ë¿Z°»��{��ÁZÀ��Ä]�kÂ»�½|��®Ì�¹�
¹Á{�,�[��Z¼¿Ë¿Z°»��{��ÁZÀ���Y�kÂ»��~³��Ì¹Á{�¹���

Y�]É�����¿Y��Y|¬»�Ä^�Zv»�É��������Ä�]Y��ª^���ÁZÀ����Âe�Ã|»M�d�|]�����
����»��]�ÃÁÔ���ÁZÀ��d�����Ä¨·Ây����Ä¨·Â»�¶»Z��x�¿�Ì��d�Å�����d��/��Ä¯�

�����Âv»�dÆm��{x�Y��Ê»�����������d/Æm��{��ÁZÀ/��d����Ä]�ÄmÂe�Z]�½YÂey�Á�
�Ì�������Á���]�d¯��u��{�Ã|»M�d�|]�\É��»�Ì�Y{��Ë�Ã����ÉY�{�ÁM�d�|]����Z/]

�cÓ{Z »�Ä]�ÄmÂe����,����Á�����Ä�]Y���{����ÅYÂy�Ìd�Y{�º���
��

����� �2 2
y xP(t) f (t) y(t) V (t) V (t)  ��

��

���Y�Ä]�ÄmÂe�Z]Ë�Y�Ä°ÀË���¬»��{�ÃZ´f�{�¾Ì�Y�Y��ZW������ÃZ´f/�{�Ä]�d^�¿�Ã|��Ä
ZÅÉ����Ì��¿Z°»�Z]�ºÌ�ZÅ�¹�É�a�ÌrÌ��¿Y�,Ã|É�f¼¯�É·Âe�Ì|Ê»��·Á�|À¯Ê�
Z]�±��]����É�Z�µ|»���¤e�Á����Y|¿Y��{�cY�ÌÌÇY�mY�É½M��Ê/»������/¿Y�½YÂ/eÉ�

�·Â^«�¶]Z«Ê�����{�½M��Y�Y��Ëd§Z�{�¯��Y�§YË�¬»��Ì�������¾f§�/³��/�¿��{�Z/]��Z
�Å�cZ�z�»Ì{Á�|Ë»ZÀÌ°Ê�»Y�� e�kYÂÌÌ¾�Ê»��{Â������Y�Y{�kYÂ»Y�Äq��ÅÉ�

��¿YÉ���Ë�e{ZÉ������¬»��{�ÃZ´f�{�dyZ��½Z°»Y�|À�Z]�Ì�ZÅ��ZÉ����/f³��]�
¿Ì��{�Y{�{ÂmÁ����·ÁÊ��¼Æ»�Äf°¿�Ê��Z]�Ä¯�Ë�����Y�{�¯�Ã�Z�Y�½M�Ä]�|�/Ë���d/�Y�¾

��{Z�f«Y�cZ^�Zv»�Ä¯É��¼ eÌ���Y|Æ´¿�Á��É���������Á�ÃZ´f/�{�¶/¬¿�Á�¶/¼u�,
Z��§Ë��, e��¬¿�ÌÌ¾�|ÀÀ¯Ã��ÉY¬»��{ÌY��ZË�Ä¿Â´À{�Y{�ZÅ�ÃZ´f�{� 

�·P�»�Äf^·Y��È¼Æ»Ê��Z]�Ä¯�Ë����Y�d�Y{���¿��{�|Ë��Å�Ä¯�d�Y�¾Ë�/ÀÈ·Âe��/Ì�|
�̂¿Zm�cZ»|yÁÊ�YË���ÃZ´f�{�¾��Z]�Ä�ËZ¬»��{�ZÅ�ÃZ´f�{�É{�Ë���/´��ZÌ�/]�
���d�Y��f¼¯Á��¶¯��{��Ê»���f¿�½YÂeÌ�����Å�Ä/¯�d/§�³�ÄnË�/ÀÈ�·Âe�Á�º/¯��/Ì�|

��¿YÉ��µÂ^«�¶]Z«�,�����¿Y��Y��fÆ]�É���Ë���Å�Z]�{ZËÀÈ�ÓZ]��Ê»���Z]����Y�Ä/¯�|/��/Ë�¾
ºÆ»�d À���{�Ä·P�»�d�Y� ËZa�Á�ÓZ]�dÆm��{��¬§�Ä¯��ÁZÀ��®ÌË�¾
���d�Y�½Z�Â¿�µZu��{�Ê»��������j¯Y|u�¦¬��Ze�|¿YÂe����|/��{�,����/¿Y�É��Y��

�{Ë�|À¯�d§Z�]�����[���Y�Z]Ë�a�¾ÌÃ{Z��É�Z�,�YË��Y���Y|¬»�¾��Ê/»������Ä/]�½YÂ/e
]Ì����Y������|¿Z���|��{���Z»�MË������f·Z/��ÉZÅ���½Z�/¿��Ê/»�����Ä/¯�|/Å{�

Ê»��¦¬��Ze�½YÂe��{���¿Y�|��É�{�Y��kYÂ»Y�Ë{�¯�d§Z]���[���
 

�����]�Á�hv]�Ê� 

Y�]É����]�Ê�|ÀËY�§����¿�Ä¸X�»�¶u�Á�Ì����Z/Å�Ã{Y{�Ä]��ZÉ�Å��/Ì{Á�|Ë»ZÀÌ°�Ê
Ê»���Y�Ä¯�|�Z]Ë�{Z¬»�¾Ë����µÁ|m��{����������d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿������Y|/¬»
��¿YÉ�̧¯�Ê�����������|uYÁ�\�u��]�kÂ»�Ä]��c�Â����Ë�Äf�Â¿����Ê/»�����{Â/�
�������
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®
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§�É

�Z�
·|»

]�Ä�
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É�
�¿Y
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�¯
�

�����

  

µÁ|m���ZÅ�f»Y�Za�ÉY�]�Ã|��Äf§�³���¿��{�ÉkYÂ»Y�Á��ÁZÀ����

ZÅ��f»Y�Za���Ë{Z¬»��
water��(kg/m3)������
buoy��(kg/m3)����

bD��cm�����
T�� sec������
g��(m/s2)�������
H��cm����

��

���¿Y��Y|¬»É�Y�]�É���{�kÂ»�Ë������µÁ|/m�cZ�z�»�Z]�Z�����������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Á�
��Ä·{Z »����]Y�]��(w/m)�����Ê»��|�Z]����Ë����Y�/]�kÂ»�[~m�\É��/Ë�®

������¶°���Y{Â¼¿��{�Ä¯��ÁZÀ��������Y�]�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�É�Ë��Æ]�d·Zu�®Ì�ÄÀ
¿Ì���¼Å�Ä]�Á�d�Ì���Z/f¿��Â�À»�¾Ë������½Z�/¿�Ã|/»M�d/�|]�l�����Ç|/ÀÅ{���Y|/¬»

�¯Z»Ë��¿Y�º¼Ê¼¿�É�|À�Z] Á Y�]ÉÆ]�Ì�½{�¯�ÄÀ�§|ÀËYZ]�ËZÅ�f»Y�Za�|É�
ÅÌ{Á�|Ë»ZÀÌ°Ê���]�{�Â»��ÁZÀ��Ê�³��Y�/«��/Ì{�� ��¶°/�����-��¦/·Y��

½Z�¿�|ÀÅ{Ç�������{��ÁZÀ/��d�����/Ë�����Y�/]�[ÁZ/Àe�Ã�Á{�®É�¿Z/°»�Ì�µÁY�¹�
d�Y��YË�d����¾,������������ÁZÀ/��d¼/��Ä/]�kÂ/»�d/¯�u�d�����Y�Ã|»M�]��
Ê»�|�Z]����¶°�������[�����¿Y��Y|¬»�É�������ÁZÀ����Âe�Ã|��[~m�Ë��Ä]�Z
e�Z^�Ê�Y|¬»�����/¿Y��É���/^Àm�Ê�������{�Y���ÁZÀ/���/Ë���Y�/]�[ÁZ/Àe�Ã�Á{�®É�
¿Z°»Ì��½Z�¿�µÁY�¹��Ê»��|Å{��YË���a�Z]��Y|¬»�¾Ì]�Äq��Å�d§��Ì��kÂ/»��f�

���]��ÁZÀ��d¼��Ä]Ì������{�Á�Ã|���f�Ë���¨��Ä]���Y|¬»�Ä�v·�®Ê»���|��
�����½Z»�Ì����kÂ»�Ä¸«�Ä]��ÁZÀ��½|����Y�§Y�Ã�Z]Á{�ÁË��Ê»���Ë��Y�Ze�|]ZË��Ä]�Ä°À

����¹Z´ÀÅÌ����|¬»�ZÀ^»�t���Ä]�½|���¨��Ã�Z]Á{���Y��Ê/»���{Â/������Y{Â/¼¿
��¶°�����-�¦·Y����Á�����-�[��¿�Ì��e�e�Ä]��Ì���������Y|/¬»�Á��ÁZÀ/��d��/��\
��¿YÉ����{�Y���ÁZÀ����Âe�Ã|��[~m�Ë�Y�/]�[ÁZÀe�Ã�Á{�®É�¿Z/°»�Ì�¹�

�½Z�¿�¹Á{�Ê»��|Å{��Z]Ë����Z]�Äf�Y{�ÄmÂe�|Ì��{Z¬»�Ä¯�ºË�̈ À»��Ê��¿Y�É�Ä]�
¤e�d¸�ÌÌ¨·Â»��{�dÆm��Èd����d�Y�� �¶°���Y{Â¼¿��{����-��¦/·Y��

���Y�]��ÁZÀ��d�����Y|¬»É���¿Z°»�Á{��Å�Ì����{�¹��/Ë������{�Â/»�[ÁZ/Àe�Ã�Á{�®
���]Êd�Y�Äf§�³��Y�«����

 

� ���
��

�¶°��-��¦·Y���ÁZÀ��d��� Y�]É¿Z°»�Ì¹� µÁY�,�[���¿Y��Y|¬»�É�ÁZÀ����Âe�Ã|��[~m� Y�]É¿Z°»�ÌµÁY�¹���
��

� � 
� �

¶°������¦·Y���ÁZÀ��d��� Y�]É¿Z°»�Ì¹Á{�¹��,�[���¿Y��Y|¬»�É�ÁZÀ����Âe�Ã|��[~m� Y�]É¿Z°»�Ì¹Á{�¹���

�� ��� ��� ��� �
�½Z»��ÄÌ¿Zi� 

�� ��� ��� ��� �
�½Z»��ÄÌ¿Zi� 

�� �
� �
��� �
� �
�� �
� �
���� �
� �
�� 
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��
�
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/x
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�
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���
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 V-x 

V-y 

V-total 
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cÓ
Z¬»

��

� � 
� �

¶°�����¦·Y���ÁZÀ��d��� �Å ¿Z°»�Á{Ì¹��,�[���¿Y��Y|¬»�É��Âe�Ã|��[~m� �ÁZÀ� Y�]É¿Z°»�Á{��Å�Ì¹���
 

��Ä�uÔ»�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å�Ê»���ÀvÀ»�{Â�Ê��Y�]�d����É�¿Z°»�Ì�¹Á{�¹���¶^«
���½Z»���Y(T/2)���¨��Ä]��Ê»��|�����½M�d¸�,�u���̈ ·Â»��ÂÈ�{�Ë��d��/���/´�

Ê»�������h�Z]�Ä¯�|�Z]Ë����Ì�����kÂ»�Ä¸«�Â¿�Ä]��ÁZÀ��½|�Ê»��|�Z]�YË�¾
Z¬»Ë�]�Ä�Ì½Z�Ê»�������������������{��ÁZÀ/��d��/���Y|/¬»�c�Â/���/Å��{�Ä/¯�|/À¯
¿Z°»Ì�Á{�¹��Y�§Y�¹Ë���Ë�d�Y�Äf§Z������¶°/���Y{Â¼¿����-�[��¿��/Ì����Y|/¬»��
��¿YÉ��^Àm�Ê������¿Z°»�Á{��Å��{�Y���ÁZÀ��Ì�½Z�¿�¹��Ê»��|Å{��YË��Y{Â¼¿�¾�,
]Ì���´¿Z½M�����¿Y�Ä¯�d�Y�É��^Àm�Ê�����¿Z/°»��{��ÁZÀ/��Ì��]�¹Á{�¹��/Ì���Y��f�

��¿YÉ��^Àm�Ê���¿Z°»��{��ÁZÀ��Ì�µÁY�¹���d/�Y�������¿�¥Ôf/yY�½Â/q�/ÌÁ�É�
����¿Z°»�Á{�Å��{�Ã|��µZ¼�YÌ�qZ¿�¹�Ì��d�Y��Ê»����������/�¿�¥�/��½M��Y�½YÂ/e

��§����Y�Á�{�¯Ê��¿Y�É�^Àm�Êd�Y�\�ZÀf»�º�m�d�����Á~n»�Z]�,�
�
�a�Ê»����Y��Y�½YÂeË���������/¿Y��Y|/¬»�{��iÂ»��f»Y�Za�Á{�¾É�����Ã|/»M�d/�|]�
f¿Ì��Y�Ä¯�d§�³�ÄnËY�§Y�¾Ë��¿Y��ÉY�d¸��Ä]�Ëd�Y��f»Y�Za�Á{�¾���µZu

ZÅ��Á��Ä]�ÄmÂe�Z]É�ÁM�d�|]�Á�cÓ{Z »�¶u��{�{ÂmÂ»�{Z¬»�½{Ë��
��¿YÉ���½Z»��\�u��]��Ê»�������¿Y�¶¯��Y|¬»�½YÂeÉ�����Y�µY�´f¿Y�¾f§�³�Z]�Y��

��cÓ{Z »������Á������Y�]�É��������Ä^/�Zv»�d/·Zu�Á{��Å��{�/¯������¶/¯��Y|/¬»
��¿YÉ�Y�]�É�¿Z°»�Ì������¹Á{�¹�Ì¿Z°»�Á�µÁY�¹�������/]Y�]�\/Ìe�e�Ä/]���������Á�
���������Y�§Y�Ä¯�Ã{Â]Ë�Ê�{Á|u�������½Z�¿�Y��|��{��Ê»���|/Å{��Ë�/À Ê�

��¿YÉ��^ÀmÊ�]�¹Á{�d·Zu��{��ÁZÀ��Ì��µÁY�d/·Zu��{�½M��Y|¬»��Y��f�
��Y�Ä¯�d�YË��Y|¬»�¾�Ê»����Æ]�Z]�|¿YÂeÌÄÀ����É�Z�¿Z°»Ì�¿�¹�Ì�]���/Ì��{Â/���f���

Àr¼ÅÌ��¾ÊÅ{�Z]��ÉZÅ�¿Z°»�Ì¹���ÉZÅ�����e�e�Ä]�¹Á{�Á�µÁY�Ì\,������|��{�Á
��|��{�Ê»�,�|�Z]��� �
��

���f¿ÌÄn�³Ì�É 

Y��Y�¥|ÅË¬ve�¾ÌuY���Á�ÄWY�Y�ªÊ�Z°ÅY��É|m�ËÁ�|Y�]�Ã{Z�É�\�¯�

��]�Äq��ÅÌ���¿Y��f�É����{�kYÂ»Y��Y�ËZd���YË�����{��/]�ÃZ´f/�{�¾�/Ë��Ã�YÂ�/Ë�®
��Â°�Ë��\�¿�Ä¸°�Y�Z�Ê»������ÁZÀ��¶»Z��Á�{Â���Ê/»�É���������/iY��{�Ä/¯�|/�Z]

���{�kYÂ»Y�{�Ây�]Ë���������{�d/¯�u�Ä/]�½M�Ä/]�Z��Ê/»��M�/Ë�����d/¯�v]�h/�Z]�Á�|� �
�Á�Z]�½|»M�{É»�ÁZÀ��Ê{Â����YË�����Ä/]�Y��Ã|/»M�{Â/mÂ]��ÁZf�/³�,Á�Z]�¾

Ä^ m��Ã|¿{�À»�¶¬f�Ê»�����f¯�u��¿Z¯�§�Ze�|À¯Ê��������/¿Y�µZ¬f¿Y��Y�¶^«�Y��É�
¿Z°»Ì°Ê���Y�§Y��ÂeY�¿��Ä]�Ë�|Å{�����Y��{Ë���̧ve�Ä]��ÅÁ�a�¾�/Ì���{�/°¸¼��¶
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ÄfyY{�a�Ã|������·Â¼ »��Á��Z]�Á�Ê�Z¬»�Ë��Ä���d�Y�Ã|��Y�Ë�����Ä/]�ÃZ´f/�{�¾
�¿Z°»�d¸�Ì�ZÅ�¹�É�{Z��Ã����ÉY¯���fuY��Ä]�,{�Y{�ÄÊ��Æe�¶]Z«�ÌÄ���Å�ÁËÀ��È�½M

��Z]�Ä�ËZ¬»��{��{�dyZ��Ë�´�¿Z°»Ì���d�Y��f¼¯�ZÅ�¹����fuY��Ä]�½M�\�¿Ê�
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¿�ÃZ´f�{Ì³{Z��d¸��Ä]��ÊY�mY�É�Ä]�½M��/fuY�Ê�¹Z/n¿Y��Ê/»���~/aË{�� 
��cÓ{Z »Êf¯�uÅ�Á�Ì{Á�|Ë»ZÀÌ°Ê���|/��c�Â/��Ä/]�kÂ»�Á��ÁZÀ��É{�
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���cY�Z�fyY�Á�|uYÁ�,ºWÔ��d��Æ§��
kÂ»�d������(c) [m/s] 

kÂ»��Z¨e�Y� (H) [M] 
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�ÁZÀ����¬»�t���duZ�»  (A) [m2] 

kÂ»�{|���(k) [m-1] 

�dÆm��{�d���y��(Vy) [m/s] 

��{�d����dÆmx (Vx) [m/s] 

Ã|��\�¯�½YÂe��(P) [w] 

¿ÌÁ�É�ÁZÀ����Âe�Ã|��[~m���(Fext) [N] 

�ÁZÀ��¶¯�d�����(Vtotal) [m/s] 

¿ÌÁ�É�ÁZÀ���Y�Ã|���° À»���(Frad) [N] 

��Ë¿�[~m�\ÌY�]�Á�É�ÁZÀ����(f) [kg/s3] 

Zn]ZmÊË�dÆm��{��ÁZÀ��x��(x) [m] 

Zn]ZmÊË�dÆm��{��ÁZÀ��y (y) [m] 

�Y��j¯Y�|u[M�t����Y��ÁZÀ���Z¨e��(ymax) [m] 

�ÁZÀ��kÂ»�µÂ���() [m] 

�¿Z¯�§kÂ»���(T) [s] 

Å���«Ì·Á�|Ì°Ê�ÁZÀ����(Db) [m] 

Zn]ZmÊË¸¯�Ê�ÁZÀ���� (S) [m] 

fz�Ê��ÅÌeZf�YÁ�|Ì°Ê��ÁZÀ����(Sb=watergA)  [N/m] 

�¿Y�³�[Zf���(g)  [m/s2] 

·Z´qÊ�{�[M�ËZ��(water) [kg/m3

] 
·Z´qÊ�ÁZÀ����(buoy) [kg/m3

] 
ÁY��d���ËY�ÄÉ��() [rad/s] 

¤f»Ì½Z»��| ]�½Á|]�� (ô) [ -] 
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