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� �*�� 
	�� ��� ����� �" +��� � �,-�� 
$%  
$%

       /�� �$0�� ($��� �" �$! 1$�2� $! &�����2� .         (���� 3�"$4� 56�� &���! /�7 �! &8���� +��9 �"-

     :��$��"����%����2� (���7 /;� �2<=� �>����� &�$�� 3�"$4� � &�����2� 
$%EHD  � ?;!&-

"�� .                
�$�=�$@ 3�"$4� � �$0�� (���� 
��! >����� � &A����@ 3�"$4� �B�C�� +�� &���! 
��!

               ��� �D "��;� >ED '�� �! � 
"�7 3��F �! ���=����2� 
��! (����@ � &G���G2� ($������ . �"

         �;)F "����2� �" � &��� "����2� �" 	� H%�I@ +��       ��� &�����2� (���� �$�7� 
��! 
�   ��� �"$)

/�� .          (���� 
��JK��-<� ��;� ��� �� ��%$�� ��F$D L�$�� 	� �"$)��� $!        (���� �! &�����2� 
$%

            /�� &�����2� (���� 30�� � $%"����2� ����% M!$� 30�� �! �$0�� ($��� .        �$%���� +�� �$�7� $!

          &� H��NO� 
	�� ��� �" $P�Q /7�� +���!$�! � 3�0�R >������!$� .+��S�%        	�2���� "�7 H��NO� $! 

&� H%$� 3���-<� +����!$�.   
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� :�*�� 
	�� ��� �$���� "$! �#�" 
����:��$��"����%����2� �5��Q ($��� �
�  

  

� .������  

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

�!�!"�#$%� &�' �� ���( � )�*�� ��+��� ,�- ��./( 0� 
)1� � 

2�� ��� ���34-�5" ��� ��� .  

 �� ,0�� ��7 8��!� 9�:�!�� ��:�� �� �� �-������ 0� ;:�� ��

;� ��� �	" ,���� 8-�� 8��!� �� 
�3�� ,�-�������� � �.

 �- �����( <���" � ;=�>� ?�4�@� ��%�� �A*� �� ,0�� ��7 ����0

 B*-C 8��$=� � ���D�� �+�*� �� 9�� ��*� �� E�� &���� ��+���

�. ;� ��� ���� . �� �� ��� ;� �� ����� ���*F ,�- ?��

 ��F G�	+� ;#HF ����]I [ �]J:[  

IL ����= ��@ M�- ?�� (passive) 

                                                                 
 ����� �� �	�
� ����/��/�� ����� �� � ������ ��/�/�� ����� �� 

�� ����� !��"#.  

"$� �%&�'( &)*�+&� ,������ �	
� ���
 �
�� �����
� 

gh_tathiri@yahoo.com  
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� ������ �����
� ��	
�� , ������� ������

 ����� �����
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JL ����= M�- ?�� (active) 

NL OD���� M�- ?�� (compound)     

 ���$=� �� � P�: QR. �� ;S�� 0� ����= ��@ M�- ?��  �5�� ���

O� ���T��� OH'� ����� �� ,� �� ;����� ,U��� ��VW� �� 0��� � 
!**�

!���!� ����� ���*F 9�� . �� 0��� ����= M�- ?�� �F ;��� ��

!���� O����� X��S� .?�� 9�� ,��� ?�� ���- 0� $�� ;D�F�� ,�-

;� ��Y� �A*�!��� .Z�*R�8��$=� ,�-)�� � ���( ��+���  �� 

�T�����!�� 0� ���C \��� �F 
7�� U���� �� ;R���R�� ,�-�Y ,�-���� 

� ;R���R�� ���� ����$��� �^� �� �!�C ��� Z���R�� ,� ��

;� ;� 
!.�� 9_V�� 0� ;R� !*��� 9��� ?��  �- �A*� 9�� M��� ��

!�. ��=�( �A�.   

U���� !�� �!. �+�	�  ��!�� �� �� ;��-����`�� 9�� ?�� 9�� �� 

 ���� �$��� �A*� �� 
a��W 2	`. �� �#b�� ,�- ;`��$� �� ;�7��

 ��. 8��$=� � ,��^ ����� ��%�� � ����� 0� ;�V	b ;�>�

�. ;� ���b�� 
,0�� ��7 �� )�*��. � ;R���R�� ��!�� Q:�!� 

��� ����� ��!���� 
Z���*����!�-���R�� ��V- �� EHD  �!����

;��..  
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�� ;H'� ,���$�0� !*���DW �- c��S� 9]N[ :  

I (�Y�C ���� �����F � c��S�� ;R���R� &���b ��� )!W  

J ( ;R���R�� ,�- ��!�� ��VW� �� ����� !*� � ���� ���*F

eH�f�) .;� ����^ ��� �D��� 0� ��:��!.��(  

N (Z*: �!�h�" � �!�V: ,�-�/( ;�>� ,��F .  

i(j�S� ,��� k��*� � �5�� ,�- P�:��V- �*�T� !* �- .  

l (9�$3��� ,�-CFC.  

m ( n�o����	���R�� ���	�GF .  

p ( ��+��� ���*F;����� &�	���� ;-�0�� 8��$=� � &����.  

q (�0�=!*r � �0�= Z� ,�- ����� �� ,��(��F �� 2��H��b.  

  

� .������	����	�����  

 ��!�� Z� ��VW� j�� ;���C �� ����$��� 
0�( ����� ,���

���R�� �ST' ����R�� � ;�0� ����R�� �� G�� 9�� 7�� U���� �� ;R

;� ��� �� ,� !�C . �!��� kV�F ,���� j�� �F �- �� 9��

;� ;� ��VW� ;s*: ,�- �R�� �� ;�F�� �0�!�� 
!�.  �� � !**F

;� ��� �� �- 0� ;V%� ����� Z� �%��� !�C . �!�!" 9�� ) ���

����F ��� �� ;�� (;� ���� ��F �� G�*�� 8��$=� ,��� !��.  

  

 
 ����. ����	
��� ���� 	�� �� ���� ��� ����� ������� ]�[  

  

� . ���! �" ����	 #������� $�	��%]&[  

;� Z���*����!�-���R�� ,�Y�$���R�  ,��� ;��- 2F�� !*���

 �� �0�= �� �� �0�= Z� ,�- G�	�� �� )�� ��+��� B*-C 8��$=�

��C ���!� . !*���DW �Y�$���R� 9�� �� �!. ��:�*. �#̂� ,�-����

0� : ,���� � Z����=���R�� ,� ,���� 
kV�F ,����

 94R��������R��]m.[  

 ����! "#	��  

2�� ��0C ,�-��� �t� !*�0��� �F 2�� ;����� �Y*� ���� 9�� .

 ���b�� ����� j�S� �� ��0 &��T�� ?�� �� 0� ;R� �� ��0C ,�-���

;� !�. :  

2�����F �D*� j�� ��0C ,�-��� G�+�	� a��$� ?�� 9����� .

 2��!- ������( ��V� ���b�� \��� �� ��� �+�� ?�� 9�����

;� ����� 2F�� 2Y� �� �VW ;R���R�� !.�� .  

 �A� �� ;R���R�� 2��!- ������( ����C ��� �� ��� 9�����R.C

;� ����� �� �� 0�= �� c��4� u�� 9�=�( !.�� . �3�� ?��

 ,� &7���� �� �F 2�� 2���b�� 9�� \����� ������( ,���b��

;� ��� 0� ,b ���� Z� v�D��@ ;R���R�� 2��!- 
Z���R�� !.�� .

 ������( �C ��D�� �� !.�� ��.�� ��� ��� ������( Z� �(� 9�����*�

 2.�� !-�: ��� ;R���R�� 2��!-]m.[  
  

 $�
���%#	
��� "� "#	��  

�,� 2��^ ��� 2:�*R���@ \����� ���� 9�  �� ���� Z���R��

;� ��� �� ���� �� ��f� <�D� c��4� u��  !�C]m.[  
  

 &'��	
(�#	
��� "#	��  

 ��� �� ;��3r �� Z���R�� ,� 2��^ &����w� \����� ���� 9��

;� !�C . ��/" GF��� &7���� �� j+= ���� 9�� e���� 9�� \�����

�� !-�: ��� 2.]m.[  

 ����� � O`���`�� ��!�� X� 8*� G-�� �� Z���*����!�-���R��

���� ������ ����� . �S� !��� 
8*� G-�� 9�� Q�HS� � GY= M���

!.�� xf4� ����� �� O`���`�� ��!�� ��0� . �� O`���`�� ��!��

���( O� 9���� �	��� &7���� j�� OH� 2��� . \��( ���b 0�

�. ;� �%���:  
  

)I                                                           (eD ρ=⋅∇
��

  
  

 O`���`�� O��%��� ����� �C �� ��(D) e���� ��0 &�' ��    

O��.:  
  

)J                                                      (PED
���

+= 0ε  
  

���`�� ��!�� ����� �O`(E) 8D�b ����� � (P) ��0 &�' �� 

O� e����!�.:  
  

)N                                                            (VE ∇−=
��

  

  

)i                                                   (EkP
��

)1(0 −= ε  

  

 O`���`�� ��� O��3reρO� ��  O`���`�� ��� O3�	��" 0� ���

��� �D��S�:  

  

)l                                           (0=
∂

∂+⋅∇
t

J eρ��

  

  

 X� O������ 
O`���`�� ��� O��3r 8f" �S� M��� ���� 2��� ��

O� OV-� O������ � OD�b!*.�� .��V-�hH� �� ��((Melcher)  
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� �H��(Taylor) ]p [���� )yW� M�- �!�!" 0� M���	� !��EHD 

O� OV-� O������ 0� ���T��� �� ����� �!� O���� �� ��� . 9�� ��

 ����� OH� O��3r ?��JO� e���� ��0 &�' �� �.:  
  

)m                                    ( EuEJ eee

�

�

��

μρρσ ++=  
  

 �� M��	� 2��� n�z M�- �HV� �C �� �� 
O������ k����

O� ���� �� O�� M��/" {��S� � O��%���!**� . 
O������ �HV�

O� ��4� O`���`�� ����� M��� �� O�$���`� �C �� �� !-�    

Q��� �`H� !�� �!4� a��$� ����� ���� �� �-����`�� j��� ��� M�-

�`�� ��$%� �H��� ����%�� ������ &���| 
����� Q:�� �� �-    

.�!!�� .  

 !��� M��	� ��!�� �� �� OT*� � 2Ds� M�-��� �4�V- !*���= 9��

O� ������ O��� OT*� � 2Ds� M�-��� �0����� ��0� �r�(� 
!*�

O� ��%�� �� O�>� �� O`���`�� ��!�� �^� 2S� ����� Q� 
!*�

O� Os*: O`���`�� �A� 0� OH� �z!.�� . {��S� � O��%��� �HV�

�� M��/" �� 
����� Q:�� �� �� O`���`�� x��: ��� 2��� G- �� O

 2W��u O`���`�� ��!�� �� EO� ����  !**� . O`���`�� M����

 $� �� Q��. O`���`�� M�- ��!�� �t� �� �- �`�� �� �����

2�� :  

  

)p         (⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂∇+∇−=
ρ
ερερ 22

2

1

2

1
EEEf ee

��

   

  

 ������)p ( �hH� j��(Melcher)] q[�� ?�� �� 
 � O`���*���

 �!. ��VW� O`���`�� ��!�� 0� O#�: O���� 
8D�b �`*�� }�= ��

2�� �!�C 2�� �� ~���� O3�	� ����� O��3r �� j+= � 2�� . ��

 ������ $�)p ( �� ����� &���| �� �#̂� M�-���� 0� eH�f� �� ��

O� ����!*� .  

!�� �t� �� �� ��0C M�-��� �� �#̂� M�-���� 
���� $� O`���`�� ��

O� ��4�!�� �!. ��:�*. kV�� M�-���� ��*W 2S� � !-� .

�HV� ���� �� ����� �� �!. ��VW� 8D�b M���� )�� � )��� M�-

O�!**� .  

 Q`.J �� �� X���`�� M� ����� ��  ����� M�-���� 0� �� ��Yr 

O� 93V- �� O`���`�� ��!�� ��VW� 0� O.�� ��4� 
!*.��        

O�!-�]� .[ ��o�a O.�� 
����� ������ &���| 2��� �!*-� ��4� 

2�� kV�� M���� 0� . ��o�b M� v7V�� �� �� O��+��� 2��� 

O� �!���� X���=���`�� M� �� ����=���`��O� ��4� 
�.!-� .

 O`���`�� ��!�� �� 8D�b M�-���� !��� 0� O.�� 2��� 9��

O� 93V-���`*�� M��� 
!.������� �� x��: 8D�b M����  0� M�

 OT*� � 2Ds� M�-��� OD	� O��� ���� �� 0��� �. ��%�� �����

O� O`���`�� ��!�� ��VW� �� Os*: &���| Q:��!.�� . ��    

OD�b�� X� 
O`���`�� M�-��� O��� ���� 9�� j��� �!.��%�� M�-

� ���� 93V-�� O`���`�� ��!�� �� ��Y� X� x��: M����O�. .  

  
 

  
 ����. ���	
 �� ���� �� ���� �������� ���	� ��� ���� 

��������]�[  

  

� . ��� ��� 	
 ������� ������ ���� 	����

�����  

 0� O`���`�� Q��	� M��� ��!S� G%� M�!W ?�� ������ M���

 ��!�� �3���� &7���� � ����� ����� �3���� &7���� 9�� 2-�D.

�T��� O`���`�� 2�� �!. �� . M���" ����� X� 9�=�( �A� �� ��

 ������ !*� O� �>�� �� O3���" ������ ����/"�� G����  �����

2.� ��0 &�' �� ��� O� �� MU��� � G�*�� M���	��":  
  

)q                                (SVuf =∇Γ+∇ ).()(. ϕϕρ
���

�

  
  

 ��fρ� ���� O��3r   u� 2�� ����� 2W��Γ2�� 8f" 2��^  .

 &��DW 0� !*���DW O�VW Q�	���T�� ������ �� OH'� &��DW ��

 �V4r &��DW � |T� 
O��%���S . ������ �� �	��+� ��)q ( ������

G�	�� O� ��0 &�' �� �� O`���`�� ����� M�+� � ���":  
  

)�             (                                    ρε −=∇∇ ).( 0 V  
  

)I�                                                 (2
0 . ρρε −=∇E
�

  
  

 X� � |T� &��DW X� O`���`�� Q�	���" M��� ���" ������ 

���� �V4r &��DW . � O��%��� &��DW X� ����� O3���" ������

���� �V4r &��DW X� . O� �� 9�����*� G%� O�VW ?�� G����

 O��D��S� &7���� X���*�� �� ����	( &�' �� �� �� ��!S�

 �� ;��t= ��� � O`���`�� Q�	���" ��0� �D��S� M��� 
���� ������

G��D� ��� .  
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 &���DW � |T� &���DW ��VW� M��� ���!����� ?�� 0� ���T��� ��

�T��� �� !��� O� ���" ������ �� a�4� 
�V4r M�- Q�=��" 0� ��

 ��.� ��0 &�' �� ���*� G%� M�� �� M��( ���3��� �� � O�:

�.:  

+
Δ

−
−

Δ
−

w

Wp

e

PE

xx

VV

xx

VV

)()( δδ
  

)II                    (
0)()( ε

ρ
δδ

P

s

SP

n

PN

yy

VV

yy

VV −=
Δ

−−
Δ

−  

  

 ��Pρ���*� G%� O��t= ��� 9�3���� P 2��  . ������ ���

�0 Q`. �� ��� O� �� �!. ��		( 2.� �:  
  

)IJ            (bVaVaVaVaVa SSNNWWEEPP ++++=  

                                                      eE xxa )(1 δΔ=  

                                                      wW xxa )(1 δΔ=  

                                                      nN yya )(1 δΔ=  

                                                       sS yya )(1 δΔ=  

  
  

)IN                (0, ερ ePSNWEP baaaaa =+++=  
  

 9�����*� 
���!� M|T� &��DW ��- O`���`�� ����� O3�	��" ������

Mt�� O`���`�� ����� O3�	��" ������2��  . �3�� &��DW ��

 � 2�� 9���" �� 2�� 7�� 0� 2Ds� M�-��� 2��� �� �-��� 2���

2�� 2Y� G- 2�� 7�� �� 2�� 9���" 0� OT*� M�-��� 2��� . ��

 O`���`�� ��!�� 2Y� �� 2�� 9���" n�z � 2��7�� n�z �%*��

���� O3�	� . ������ 0� M��( ���3���)I� ( �%��� ���*� G%� ��

�� ��0O� !-�:  
  

                                  +− wwwxeeex AEAE ρρ )()(  

)Ii       (0
2 /)()( ευρρρ Δ−=− psssynnny AEAE  

  

��vΔ ���*� G%� 2��	� P2�� .  

 � O`���`�� ��!�� 2Y� �� �`D. ��+� �- �� O��t= ��� O��3r

�. O� ��0 9�Vf� O��t= ��� 2�yW .  

� ��� M��� �� 2��� � O`���`�� ��!�� &�!. 2Y� 2Ds� M����

0� !��� 9�����*� 2�� ��	`� 2Ds�  �� ��� ���T��� ��4�" ?��

 2��7�� ��( �� �C ��!+� �� ����� 0�� �� ��� O��3r G�. 9_V��

2�� .O*��:  

  

                                
⎩
⎨
⎧

<→

>→
=

0)(

0)(

eXE

eXp

e
Eif

Eif

ρ
ρ

ρ  

����+�snw ρρρ ,,O� e���� ���4� &�o� !�. . 9�����*�

 ������)Ii (O� ��.� ��0 &�' ���.:  

                                   ++= WWEEPP aaa ρρρ  

)Il                                         (baa SSNN ++ ρρ  
  

�C �� �F:  

                                         ( )[ ]0,max eexE AEa −=  

                                           ( )[ ]0,max wwxW AEa =  

                                        ( )[ ]0,max nnyN AEa −=  

                                            ( )[ ]0,max ssyS AEa =  

++++= sNWEP aaaaa  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ssynnywwxeex AEAEAEAE −+−  

)Im                                                 (0
2 /ερ Vb pΔ−=

  

  
  

 O`���`�� ��!�� &�!. 2Y� OT*� M����� ��� M��� 9�*hV-

 ?�� 0� !��� 9�����*� 2�� OT*� O`���`�� ��� 2��� 2Y� e��f�

 ��!+� �� ����� 0�� �� ��� O��3r G�. 9_V�� �� ��� ���T��� ��	"

2�� 2�� 9���" ��( �� �C .  

  

� .�����  

 QR.N!-� ;� ��4� �� ������ ��� ���	� ��!*-  .� �� ���� �

 2D	� ,��� ���	� 
;R���R�� ;+��W Q'�=l L/r= 2��� �� �� � 

mp/�a/r= � mp/I a/r=2�� �!. Q�  . �-����R�� �� ;��VW� U����

 k���� �� ;+��W Q'�= 2����!S� �� ���� ��I���� � Il��� � 

J���� ���� $�� a��z 9�� 0� �� 2�� �!. ��=�( �A� �� 2�� 

� 8��$=� ��^����F �!-�4� ����� �� �� ;��VW� U���� ny�: .  
  

  
 ����.���	
 ����� ����   

  

 ;R���R����� ;��3r � U���� ��!�� �!��� 
����R�� �� ��� Q��� ��

 ,�+� � ���" ������ Q� �� 
;V�� ,�-����R�� 0� Z��- 0� ;.��

 ���T��� �� ��� � �!. �D��S� ���(�!� �z �� 
;R���R�� �����

� �� ����R�� �� 0� ;.�� ��� ;��3r � U���� ��!�� 
;Y� G- �� Q'� 0
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;� 2��!�C .;� 9�*hV- U���� ��!�� ������( 0� ���T��� �� ���

��F �D��S� �� ;R���R�� ��!�� &�!. ����+� �!. �D��S� . ��R.�

i � l��V�  ����� ;��3r � ;R���R�� U���� ��!�� #Q� 0� ,�

0� Q'�� ;R���R�� ;��VW� U���� �� ����R�� �� Il �� �F 
2�� H�F 

 �� �� 
2�� �!�C 2�� �� ;Y� G- �� ?��lL/r= � mp/I a/r= 

;� ��4�!*-�.  
  

  
 ���� .��������� �� ���� ����� ��� ����
 ��� �� �!  

  

  
 ���".����
 ��� �� �! ��������� �� ���� #�! ���$% ���  

  

��!�� Q� 0� �!�C 2�!� ����� �� ;R���R�� ��� ;��3r � U����    

;� �V4r �� ���� &7���� �� ;V%� ,���� &�o� ���

��F ���� ,�VW � ;+=� ,�Y�W��.  
  

)Ip            (),(),(),(),( jiRojiEXWjiSujiSu ×−=  

)Iq           (  ),(),(),(),( jiRojiEYSjiSujiSu ×−=  
  

��V� ;��VW� U���� �� ���� 9�� ��VW� 0� ,�Il �� 2�� H�F  ��!W�

 0!�*��i� � I�� ��R.� �� m � p2�� �!. ����C  . ��� 2���

 Z��$� ,��(���b 2��� �� )�� 2��� 
;R���R�� ��!�� ��VW� ��!�

;� �-����R�� ��� ,��(���b )� 2��� � �-����R��!.�� . 9�� ��

 ����� ��!�� �� ;R���R�� ,�- ��!�� ,��/(��^�� �S� �-����F

4� ;�: �� �����2�� �!. xf .  

 0!�*�� �!W �� ;R���R�� ��!�� ��VW�i� �� 2W�� 8��$=� �W�� 

 ;D��+� ��$�� �� ������ �� ����� ��:�� QS�Ip�. ;� !'��  .

 �W�� 7�� ,�-U���� �� Po: �� 
;R���R�� ��!�� ��VW� 9�*hV-

;� ������ 0� �DW 0� !�� ����� ,��!��"���. . 0!�*�� �!W ��

I����!�� ��VW�  
2W�� ��$�� �� �� ;VF 8��$=� 
;R���R�� ,�-

 v���!�J;� kD� 
!'�� !�. .;� 9�����*� ��F ,��( �%��� ���

��!�� ��^�� ,��� �F��!�� �� ;R���R�� ,�- !��� ����� ����� ,�-

!.�� 9���" 0!�*�� �!W.  

 

 

 
 ���& .����� '��(� ���! ������) #� *(�+ #,���-  

) '�� ���(  

 ��������� ���1#��2 34�5
 *��)�� �)6,+ � 6�� ���4��(  

����(� ����� �!KV 7" ���,89# #� �:  
  

 

 

 
 ���; . ����� '��(� ���! ������) #� *(�+ #,���-  

)'�� ���(  

 ��������� ���1#��2 34�5
 *��)�� �)6,+ � 6�� ���4�� (

����(� ����� �!KV 7" ���,89# #� 7::  
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 �� ��R.�q � � � ������ ,7�� ,0�� ��7 �� ;+=� 2W�� ���V� 

 ����0 ����2��� �� eH�f� 0!�*�� �!W �� �� ����  � �� ,�-

8���C �� � ;R���R�� ��!�� ��VW� ��!� ��4� �-����R�� eH�f� ,�-

2�� �!. ����. ;� �!-�4� �F ,�z ��V- ��VW� &��^� �.

U� �� ��	� ;R���R�� ��!�� �S� ;#�� � ;��VW� U���� � ����� G�

2�� &��T�� �-����R�� ,��(���b . �� &��^� 9�� 2�� GH	� �h�C ����

 0!�*�� �!Wi� 0!�*�� �!W �� 2D	� I��!���4��  . �� 9�*hV-

;� ,��4�� �V� &��^� 9�� $�� U���� 8��$=�!*��� . �A*� 9�����*�

;���� P�: ;=!- �� �!��� ,��� �F !�� 9�� �*�Y� 2��� Z� !

��F ���b�� �-����R�� ��!*- � ;��VW� U���� .;V� 9�*hV- �� ���

 ���!��� 7�� 0!�*�� ��!W� �� ����� ����� �� ;R���R�� ��!�� ��^��

�� . 0!�*�� �!W �� ���� ���V� ��i�;� �!-�4�  ��VW� �F �.

�� 9�=�( <��. �W�� �-����R�� �� Q�	���" ny�:� ��7 �� ���

 ����� 9�� �� �� 2W�� Q�=��" � !. !-�: ������ �� Z��$� ,0��

��� !-�: ���w� . 2��� ��mp/I a/r= ,��(���b 2��� �� ;*�� 

 ;��� �� 2W�� ,0�� ��7 Q�=��" &����w� 
���0 �H'�= �� �-����R��

;� �!�4F ��7���. .;� �!-�4� 9�*hV- ny�:� �r �- �F �.

���� ,0�� ��7 �� 2W�� Q�=��" &����w� 
!.�� ��4�� ;��VW� U

2�� ��4�� . 0!�*�� �!W ��I�� �H'�= ���F��4�� �� $�� 

 �r �(� 
�. ;� �!�4F ��7�� ;��� �� 2W�� &����w� 
�-����R��

 0!�*�� �!W �� �	��+� �� &����w� 9��i�!���VF .  
  

  
)3��(  

 
)<(  

 ���=.9> #� *(�+ ��?��@ #� ���,�+� �>�! ���
 �  

�: Re=3��   (&;/: a/r=  <  (&;/7 a/r=  

  
)3��(  

  
)<(  

 ���B.#� ���,�+� �>�! ���
 �9> #� *(�+ ��?��@   

7:: Re=3��   (&;/: a/r=<   (&;/7 a/r=  
  

  
)3��(  

  

  
)<(  

 ���7:. ���,�+� �9>�! ���� #� #�C? D9��E �	9�F
 #��,�� 

�� ��� ����
 '��(� �!#� 34�5
 ��9���  

3�� (�: Re=    <  (7:: Re=  
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��V�� 0!�*�� �!W �� �� 
������ �� ��4= k��> �� ���� ,�-

i� � I��2��� �� �  �� ���V- � ;R���R�� ��!�� ��VW� ��!� ,�-

 QR. �� ;R���R�� ��!�� ��VW�I��!. ���� ��4� !�� .  

 ��+� 0� ������ �� ����0 �-���V� 9�� �� ������ ,H� �R�

 �� � �!. ���.Iq�;� ����� �C Q��+� ��+� ;*�� 
���� !��� .

;� �!-�4� �F ,�z ��V- 
!*+D�*� G- �� v�D��+� �-���V� �.

 0!�*�� �!W �� !*r�-I�� ;F!�� ,0�� ��7 8��!� 0� !�� 

;� �!-�4� �-���V� 9�� &��T��. .  

 ��F ,��( �%��� ��� ;� 9�����*� ;R���R�� ��!�� ��VW� �F

;V� ������ �� ��4= k��> �� ;��*h�C ,��^�����/(.  v��VW

��!�� ��VW� &���^�� 0� !�� 
������ �� ����� �� ;R���R�� ,�-

;� �-�� �������. .  

 �� ����F ;+=� ,$F�� j: ��!��� �� 2W�� �� ���� ,�-���V�

 0!�*�� �!W ��i� � I�� �� �� � 
 ,��(���b eH�f� 2���

 ��R.� �� �-����R��II � IJ!�� �!. ���� ��4�  .;� �A�y� �.

 0!�*�� �!W �� �Fi� 9�=� 7�� �W�� ;R���R�� ��!�� ��VW� 

;� ������ 2�� 9���" �� 2W�� 8��$=� ;*�� ���V��. . ��

 0!�*�� �!W �� �-����R�� ���0 �H'�= �� ,��(���b 2���i� ����� 


;� ���+���� 
2W�� 8��$=� �� ��yW ������ 0� �DW 0� !���. . 9��

2�� ��VF �-����R�� GF �H'�= �� ���+� )!W .  

;� 9�����*� Po: �� 
�-����R�� �t� �F ��F ,��( �%��� ���

 ������ 0� �DW 0� !�� ����� ,��!��"�� �W�� 
G- 0� ���0 �H'�= ��

�. ;� .9�� �t� 9�*hV- ;���� �� 
������ 0� QDb �-����R�� 

 QDb ;�4(�� ����� ��%�� �W�� 
!*.�� ��=�( ���b G- �� Z��$� �F

 ��:�� 0� QDb ����� �� ���0 ���	� ;3�T.C � ������ �� ��:�� 0�

;� ������ ���. . ���	� 2W�� ������ �� ��:�� )�3*- �� �#�D��

;� ��4���. .R�� �H'�= �F ;�b� !.�� ���0 �-����)< QR.( 


 ;�� 
���!� ������ QDb�� ����� �� ;��!*r ��^�� �-����R�� �t�

 ,��!��"�� � !-� ;� 8��$=� ��4�� �� ������ 2�� 9���" �� 2W��

2�� ��4�� $�� �����.  

 0!�*�� �!W ��I�� 9���" ����� �� ;R���R�� ��!�� ��VW� &��^� 


�$=� &�' �� ������ 2��;V� �-�� 2W�� 8� ��^�� �Y*� � �.

�����( �� �C �� �- �����( <��*� �F 2�� ����� 2�� 9���" ,�-

;� ���w�!-� . ��4�� 
;T*� 2W�� ������ 0� !�� �H'�=y� ��D��

;��. .;� 8��$=� ������ 0� !�� ;�4(�� ����� 2W�� ;*��!��� .

� 0� QDb ����� �� �F ;3�T.C ��$�� 9�*hV- �� ������ �� ��:�

;� ��� 0!�*�� �!W �� 2D	� 
!�Ci�2�� ��VF���	�  . 9�����*�

;���!�� ��^�� ,��� �F !��� �%��� 9�� �� ��� �� ;R���R�� ,�-

 �!W 8��$=� �� � !.�� ZrF 0!�*�� �!W !��� ����� ����� ��!��

;� 8-�F ��^�� 9�� 0!�*��!��� . ,��(���b QS� 9�*hV-

� ��!�� �� ;R���R�� ��!�� ,��/(��^�� ;3�3r �� $�� �-����R�

2�� GY� ���	� ����� ����� .  

  
 #
-//.� �%�%� �01� 2�3����� 45 ��	�� � 6$�� #�1���   

�: Re='�� ���   (&;/: a/r=6�� ���   (&;/7 a/r=  
  

  
 #
-/7 .� �%�%� �01� 2�3����� 45 ��	�� � 6$�� #�1���  

7:: Re='�� ���   (&;/: a/r=6�� ���  (&;/7 a/r=  
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;� ,���� �� 2D	� ,��4= ,�	" ,���� ������ ��� �� �F G����

 �� G�-�R� �T#��� 9�� 0� G����� �(� � 2�� k��@ ;F�R�'� ,�	"

����F QF ,�	" ,���� 0� 2+�+�G�� .  

 ���!� ��I �� i ,�- 2��� �� �!. �D��S� ,��4= ,�	" k���> 

�!���!�� ��VW� �� � ;R���R�� ��!�� ��VW� � eH�f� ;R���R�� ,�-

 0!�*�� �!W �� ��i� � I�� 8-�F �� 8��$=� !'�� 9�*hV- � 

�!. �	��+� �Y�C!��.  

  

 ���9/.:���� �%�$� :��� � %� ��- �;�%<� =� >���)  �%?

 ������� �$ � @A	B� �
��	
��CD 6;E� � FG/D =a/r  

 Without 
Electric 

field 

10 KV 
applied 
voltage 

15 KV 
applied 
voltage 

20 KV 
applied 
voltage 

Pressure 
drag 

0.859 1.173 1.302 1.390 

Friction 
drag 

0.451 0.547 0.583 0.603 

Total 
Drag 

1.310 1.720 1.885 1.993 

Percentage 
of increasing 

- 31.3% 43.8% 52.1% 

  

 ���97. =� >���) :���� �%�$� :��� � %� ��- �;�%<� �%?

 ������� �$ � @A	B� �
��	
��CD 6;E� � FG// =a/r  

 Without 
Electric 

field 

10 KV 
applied 
voltage 

15 KV 
applied 
voltage 

20 KV 
applied 
voltage 

Pressure 
drag 

0.859 0.990 1.105 1.303 

Friction 
drag 

0.451 0.520 0.573 0.650 

Total 
Drag 

1.310 1.509 1.678 1.953 

Percentage 
of increasing 

- 15.2% 28.1% 49.0% 

  

 ���9J.:���� �%�$� :��� � %� ��- �;�%<� =� >���)  �%?

 ������� �$ � @A	B� �
��	
��/DD 6;E� � FG/D =a/r  

 Without 
Electric 

field 

10 KV 
applied 
voltage 

15 KV 
applied 
voltage 

20 KV 
applied 
voltage 

Pressure 
drag 

0.742 0.760 0.778 0.809 

Friction 
drag 

0.225 0.238 0.240 0.245 

Total 
Drag 

0.968 0.997 1.018 1.054 

Percentage 
of increasing 

- 3.1% 5.2% 8.9% 

 ���9C. �%? :���� �%�$� :��� � %� ��- �;�%<� =� >���) 

�$ � @A	B� �
��	
�� ������� /DD 6;E� � FG// =a/r  

 Without 
Electric 

field 

10 KV 
applied 
voltage 

15 KV 
applied 
voltage 

20 KV 
applied 
voltage 

Pressure 
drag 

0.742 0.727 0.731 0.730 

Friction 
drag 

0.225 0.233 0.234 0.235 

Total 
Drag 

0.968 0.960 0.965 0.965 

Percentage 
of increasing 

- -0.8% -0.3% -0.2% 

  

 0!�*�� �!W ��I�� �� 
�-����R�� Z��$� ,��(���b 2��� �� � 

 �!W �� �	��+� �� ;VF ���	� ��$�� �� �	" k��> 
U���� 8��$=�

 0!�*��i�;� 8��$=� !��� . �-����R�� ��� ,��(���b 2��� ��

;� �!-�4�*��� ;� 8-�F U���� ��VW� �� �	" k���> �F �.! . 9��

 �F 2�� ��R� 9�� �!*-� ��4� ;�� 
2�� GF ���	� �r�(� 8-�F

 ��!*- � ����� G�U� �� ��	��� �	" k��> �� ��^�� ;3�3r

2��-����R�� .;� ;*�� ��!*- � ����� 0� ;��- 2��� ���

!��� 8-�F �	" ,���� ��!�� ��VW� �� �F 2=�� �� �-����R�� .

;� 9�*hV-;" ��R� 9�� �� ��� �� �	" k��> �� ��^�� �F ��� 

;� 8-�F 0!�*�� �!W 8��$=�!���.  
  

  
)3��(  

  
)<(  

 ���7�. �� #� ���,89# ��( D	) �! G#� D9�E #��,�� 

3��    ��������� ���1#��2 34�5
 *��) (<    �9�H� (#��  
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 ����� ��� ����� ���EEHHDD�	
�� � � ���� ��	
�� � ��� �� ����	�� ��� �� ���� ���� ��� ��	�� �� �	
�� � � ���� ��	
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���1 �I���  

 ���� ����� �� ;R���R�� ��!�� ��VW� ��^�� ;���� �� ���+� 9�� ��

�!. ��:���" ������ � . 0!�*�� �!W �� �� ����� ����� ��!��

i� � I��2��� �� 
 ��VW� �� � ;R���R�� ��!�� ��VW� ��!� ,�-

��!�� ;R���R�� ,�-I� 
Il � J�!. Q� 2��H�F  .  

��!�� 9�� ��^�� 0� ;F�� �!�C 2�� �� ����� �� ����� ����� �� �-

� �F 2�� ;��� ;R��$� �� Po: ��T�� �%�C �� ;R���R�� ��Hf

;�!�=� .�ST' ����R�� �� � ;V�� ����R�� �� 0� �R*�� �� ���� �� ,�

 ,��(���b �S� �F !. �!-�4� 
!. ���T��� ,��/(��^�� ,���

 �^� ���	� ����� �� ��^�� ;3�3r �� ���	� ��!*- � �-����R��

2�� .  

2��� ;��V� �� �����7 �� 2W�� 8��$=� �- �F 
!. �!-�4� ,0�� 

 ;R���R�� ��!�� ��VW� �^� �� ���� &���| G�*�� 8��$=� 0� ;F��

2�� . ��4�� 2D	� �� 9���" 0!�*�� ��!W� �� ��^�� 9�� 9�*hV-

2�� . ����� 0� ���T��� �� $�� ������ �� ��4= k��> ;���� ��

!. Q��b ;R���R�� ��Hf� ,��� �� ;4+� ��� ;V� �H'�� .k��> 

2=�( ���b ;���� ��� $�� ������ �� �!. ��VW� ,�	" . ��� ��

 &�!. �� ������" 9�� �� ��^�� ;3�3r �F !. �!-�4� �	" k��>

2�� ����� G�U� � ;��VW� U���� 
���	� ��!*- ���� . 9�� ��� ��

2=�� 8��$=� �	" ,���� ���	� . �����F � �A� ��� n!- �� ��	�

;� ���	�,�� ��� $F�V�� &���� ��+��� 8��$=� �� �	" 8-�F 

!.      .  

��!�� ���0 G- Q� ���	� ��� �Y� ���	���R�� � ����� ����� ,�-

 �F ;�yV� 0� ���R� �A� n�' &�' �� � !.�� ;� �!�h�" ���	�

��!�� &7���� �y+��� �W�� Q� 
!�. ;� ����� � ;R���R�� ,�-

!. !-�: �� QR4� ���	� ���	� . ��!�� Q� �� �R*�� Po: ��

 ��� Z� 0� ;.�� ;R���R�� ��� ;��3r ����C 2�� �� ;R���R�� ,�-

 ;3�	��� � �C GF ���	� ��!+� Q��!� 
�t= 0� ��+� �- �� ,� ��+�

2�� eW�t� ;HR4� �: 
��� Q��W ;��V� �� �C.  

  

���� ���	
  


 ;R���R�� ;��%��� ��.2/ mc                                     D
�

  


 ;R���R�� ��!�� &!. �����cmN /.                           E
�

  


 8D�b �����2/ mc                                                  P
�

  


 ;R���R�� ����� ;HF ;��3rscm /                               J
�

  


 2W��sm /                                                            u
�

  


 Q�	���" ny�:�VcJ =/                                        V
�

  


 ;+=� ,����� �� ;��R� ny�:�m                                xΔ  


 ,�VW ,����� �� ;��R� ny�:�m                            yΔ  

                      �!. ��		( ������ �� ��( �- �� ���� k��>a  


 �!. ��		( ������ �� �V4r )��0
2 /ερ VP Δ−             b 

 
������ ��	
  

 
;V%� ;R���R�� ��� ;�>� ;��3r3/ mc                    eρ  

 
y: �� ��0C ,�t= ;-��/( k��>22 ./ mNc                 0ε  


;R���R�� 2��!- 2�H��b k��>sNc ./2                         σ  


,��/" c�S� k��>sNmc ./. 3                                eμ  

                                                                 8f" 2��^Γ  

                                      G�*�� ������ �� ��f�� 2�'�:ϕ  

  

������  

                                                  �H� ,$F�� ��( k��>p 

                                                  �H� ;��V. ��( k��>n 

                                                   �H� ;�*� ��( k��>s 

 �H� ;b�. ��( k��>                                                   e 

                                                   �H� ;��@ ��( k��>w  
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