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  چكيده 
، برای شبيه ٢الگوريتمی به نام روش طيفی زمانی کار حاضر

اين الگوريتم . ارائه می دهد نوسانیسازی مسائل ناپايدار 
در زمان استفاده می کند و از  ٣گسسته از يک تبديل فوريه

بدون ناپايداری های  تناوبیمستقيماً در يک حالت اين رو حل 
تحليل  ٥چيزی که حل را در بيشترطرح های زمان دقيق( ٤گذرا

به کار رفته به طور قابل  الگوريتم. پيش می رود )می برد
ملاحظه ای دارای سرعت همگرايی بيشتر نسبت به طرح های 

همچنين در قياس . انتگرال گيری زمانی ضمنی معمول می باشد
عمومی که معادلات حاکم را در  ٦مبنای با تکنيک های فوريه

فضای فرکانسی حل می کنند، الگوريتم جديد به کار رفته در 
اين تحقيق تمام محاسبات را در حوزه ی زمانی انجام می دهد، 

موجود نياز  کننده از اين رو به کمترين اصلاحات در يک  حل
زمانی همچون روتورهای متناوب مسائل گوناگون . است

هليکوپتر، توربين های بادی، توربوماشين و ايرفويل های 
نوسانی می توانند به وسيله ی روش طيفی زمانی شبيه سازی 

و ايرفويل های نوسانی  بر رویالگوريتم حاضر صحت . شوند
شده  بررسی ،زمايشگاهیآبا نتايج نتايج حاصله از آن مقايسه 

که الگوريتم طيفی زمانی می تواند  نتايج نشان می دهد .است
مورد  تناوبیناپايدار به عنوان يک ابزار قدرتمند در مسايل 

 .استفاده قرار گيرد
   
  
  

، تبديل فوريه، جريان متناوبروش طيفی زمانی، جريان  :یآليد یها واژه
 تراکم پذير، ايرفويل در حال نوسان

 

                                                            
 نويسنده مسئول-  ١

2 Time spectral method 
3 discrete Fourier transform 
4 Transient 
5 Time accurate 
6 Fourier based methods 
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 مقدمه
اکثر دستگاه هايی که بر مبنای 
اصول مکانيک سيالات يک نيروی 
بالابر مفيد و يا يک نيروی 
جلوبرنده توليد می کنند، برای 
عمل کردن در يک محيط سيال 
طراحی می شوند که اين محيط يا 

 نوسانیپايا و يا به طور 
به عنوان مثال . ناپايا است

. جريان حول پره های هليکوپتر
ف توسعه در اين جا هد

الگوريتمی است که بتواند 
جريان های دسته ی دوم را با 
استفاده از تکنيک های ديناميک 

 .پيشگويی کند ١سيالات عددی
ی کليدی در محاسبات جريان  نکته

های ناپايدار، تعادل بين دقت 
به زبان ديگر روش و هزينه يا 

همان بازده محاسباتی روش برای 
. يافتن حل مورد نظر می باشد

دقت های بالا و مدل های دقيق 
يا از لحاظ دسترسی به سخت 

محدوديت  ،افزار مورد نياز
دارند، و يا بسيار زمان بر 

ازطرفی اکثر مدل های . هستند
مرتبه ی پايين قسمتی از فيزيک 
 .مسئله را ناديده فرض می کنند

لذا محققان به دنبال روش هايی 
رفتند که تعادلی بين سرعت و 

روش جديدی که . دقت برقرار کند
در سال های اخير در تحليل 
جريان های ناپايدار اما 

مورد استفاده قرار  نوسانی
استفاده از حل گرفته است، 

کننده های انتگرال گيری زمانی 
 اولين. می باشدنا فوريه مب

 توازنتلاش در اين زمينه روش 
هارمونيک، ارائه شده توسط هال 

در ادامه . شد، می با[1] )٢٠٠٢(
 [2] )٢٠٠٦، ٢٠٠٢، ٢٠٠١(مک مولن 

، روش حوزه ی فرکانسی غير خطی 
)NLFD(را به طور مفصل مورد  ٢

، و نشان داد مطالعه قرارداد
که اين روش جهت شبيه سازی های 

دو بعدی روی يک  معادلات اويلر
 بار ١٩تا  ٨، ايرفويل نوسانی

سريع تر از طرح های تفاضلی 

                                                            
1 Computational fluid dynamics 
2 nonlinear frequency domain (NLFD) 

 به علاوه نشان. می باشد ٣پسرو
دقت بيشتری که اين روش از داد 

برخوردار  BDFنسبت به روش 
 )٢٠٠٥(گوپيناث و جيمسون. است

، ايده ی [4] )٢٠٠٧(گوپيناث و [3]
انتگرال گيری زمانی بر مبنای 
سری فوريه را با استفاده از 

برای  ٤ماتريس کالوکيشن فوريه
ترم مشتق زمانی، بسط داده 

روش  اگر چه اساس اين. اند
است، اما از  NLFDمشابه روش 

تبديلات مستقيم و معکوس در 
دامنه ی زمانی و فرکانسی 

معادلات حاکم به . پرهيز می کند
حوزه ی جای حوزه ی فرکانسی در 

، حل می شوند) زمانی(فيزيکی
لذا به خدمت گرفتن اين روش 
برای حل کننده های جريان 

 NLFDموجود، ساده تر از روش 
همچنين به دليل اين  .می باشد

 نوسانیکه از همان ابتدا فرض 
بودن جريان با استفاده از سری 
فوريه لحاظ شده است، لذا 
مانند روش های ضمنی و صريح 
دارای اتلافات اوليه تا رسيدن 

نيست،  تناوبیبه حالت پايدار 
و اين امر باعث کاهش مدت  
زمان لازم برای پاسخ گويی روش 

جريان های های طيفی، در تحليل 
از طرفی اين . می شود نوسانی

روش با تعداد فواصل زمانی کم، 
قبولی را ارائه جواب های قابل 

حافظه ی مورد نياز . می دهد
 NLFDروش  با روشبرای اين 
تبه هستند اما يک مرتقريبا از 

برابر طرح های گام زنی  ٥تا  ٤
تبه ی دو می ضمنی مرزمانی 

ب اين روش که از معاي باشد
 .سوب می شودمح

 ٥در اين تحقيق، معادلات اويلر
ناپايدار، حاکم بر جريان 

حول ايرفويل  زمانی متناوب
با استفاده از روش  نوسانی،

 .طيفی زمانی تحليل می شود
 
 دلات حاکم امع

                                                            
3 BDF 
4 Fourier collocation matrix 
5 Euler equation 
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پديده ی فيزيکی مورد مطالعه 
اين تحقيق، جريان غير لزج در 

تراکم پذير حول يک ايرفويل 
حالت کلی در . می باشدنوسانی 

لزج و تراکم  جريان های غير
پذير توسط معادلات اويلر مدل 

شکل ديفرانسيلی . می شوند
در  معادلات اويلر دو بعدی

مختصات کارتزين، به صورت زير 
 :بيان می گردد
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بردار  wکه در اين رابطه   

 fو ) متغير های وابسته(مجهولات 
جايی به بردار های شار جاب g و 

که بوده  yو  x جهاتترتيب در 
 :به صورت زير تعريف می شوند
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با توجه به اين که شبکه حل در 
اين جا يک شبکه ی متحرک می 

به ترتيب  y୲و  x୲باشد، جملات 
می  yو  xسرعت شبکه در راستای 

 ρ همچنين در روابط فوق . باشد
مؤلفه های سرعت  vو  uچگالی، 

 y  ،pو  xجريان در راستای 
مجموع انرژی  eفشار استاتيک و 

داخلی و جنبشی بر واحد جرم 
با توجه به اين که در . است

اين جا سيال هوا می باشد 
چندان دور از واقعيت نيست که 
از معادلات گاز کامل استفاده 

 لذا،. کنيم
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 و دما به صورت
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 .تعريف می شود

 
 روش طيفی زمانی

اساس اين روش استفاده از 
می  ی گسسته تبديلات فوريه

از آن جا که ما يک سری . باشد
فوريه را برای يک تابع تناوبی 
تعريف می کنيم، لذا استفاده 
از اين سری ها اجباراً حل را 

قرار می  متناوبدر يک وضعيت 
دهند، که اين مطابق با فيزيک 

 .مسئله و مطلوب ما است
با  f(x)فرض کنيد تابع متناوب 

بازه ی  Nروی  Tدوره تناوب 
شبکه ای از نقاط با  مساوی از
 j=0,1,2,…, N-1 xj=jΔx,   رابطه ی

آنگاه تبديل .تعريف شده باشد
و معکوس  fتابع گسسته ی فوريه 

) ٧(ا روابط آن روی بازه فوق ب
 : [2] بيان می شوند) ٨(و 
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که  jدر نقطه ی  fمشتق تابع و 

معروف می باشد  ١به مشتق طيفی
 :به صورت زير به دست می آيد

                                                            
1 Spectral derivative 
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بودن جريان،  نوسانیبه دليل 

هريک از متغيرهای جريان به 
طور تناوبی در يک پريود معين، 

لذا بردار . تکرار می شوند
متغير های جريان نسبت به زمان 

در نتيجه می توان . متناوب است
مشتق طيفی آن را نسبت به زمان 

امين فاصله ی زمانی با nدر 
به صورت ) ٩(استفاده از رابطه 

 :زير نوشت
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مقدار بردار حالت در  W୬که 
. ام می باشدnمرحله ی زمانی 

شامل  ،عبارت مشتق طيفی حاصل
متغيرهای جريان در حوزه ی 

همان طور . می باشد wෝ୩فرکانسی 
که در چکيده اشاره شد، يکی از 
مزايای روش طيفی زمانی و 
برتری آن نسبت به روش های 
فوريه مبنای عمومی همچون روش 

 (NLFD) حوزه ی فرکانسی غيرخطی
رهايی از تبديلات مستقيم و ، 

و حل  ١(FFT) عمعکوس فوريه ی سري
معادلات تماماً در دامنه ی 

 دست يابی بهبرای . زمانی است
                                                            
1 fast Fourier transform 

اين هدف احتياج به يک سری 
با . عمليات رياضی می باشد

ترکيب تبديل فوريه و معکوس آن 
و استفاده از خواص سری های 
هندسی به نتيجه ی زير دست می 

 :يابيم

௧ܹ௡ܦ ൌ
ߨ2
ܶ
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ேିଵ
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d୬در اين رابطه ضريب ثابت 
୨  يک

يس ت که به ماترماتريس اس
معروف می باشد  ٢کالوکيشن فوريه

 ).توضيح بيشتر در پيوست(
 

بيان می کند که، ) ١١(رابطه 
مشتق طيفی بردار حالت در هر 
مرحله ی زمانی برابر مجموعی 

حالت  از ضرايب مقادير بردار
 .در ساير مراحل زمانی  است

برای ) ١(پس از انفصال معادله 
حل،  يک شبکه مشخص در دامنه ی

 :خواهيم داشت
D୲w୬׊ ൅ Rሺw୬ሻ ൌ 0                             ሺ١٢ሻ 

با اين (حجم سلول شبکه  ׊که  
فرض که نسبت به زمان تغيير 

جمله ی حاصل از  Rሺw୬ሻو .) نکند
انفصال بردار های شار می 
باشد، که به جمله ی باقی 

را بطه . مانده معروف می باشد
، يک دستگاه )١٢(ی برداری 

برای حل اين . معادله می باشد
معادلات را در يک زمان دستگاه،

 متناوبکاذب تا رسيدن به حالت 
لذا با .پايدار پيش می بريم

ی اضافه کردن يک ترم مشتق زمان
به  ،)١٢(کاذب به معادله ی 

معادله نهايی برای حل دست 
 .خواهيم يافت

׊
௡ݓ݀

݀߬
൅ ௡ݓ௧ܦ׊ ൅ ܴሺݓ௡ሻ ൌ 0            ሺ13ሻ 

حل را اصطلاحاً گام زنی  اين روش
. نامند ٣یزمانی دوتايی تکرار

که دو زمان اشاره به زمان های 
 .دارد tو زمان واقعی  τکاذب 
 ن بايستی دستگاه معادلاتاکنو

با يکی از روش ) ١٣(غير خطی 
حل شده  ادلات،های حل دستگاه مع

تا رسيدن به يک حل پايدار و 
 برای اين. پريوديک ادامه يابد

                                                            
2 Fourier collocation matrix 
3 Iterative dual time stepping 
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حاضر، روش  در تحقيقمنظور 
ارائه شده  کوتای صريح-رانگ

و ديگران مورد  ١توسط جيمسون
 .[5] استفاده قرار گرفته است

 
 تعريف مسئله

 برای بررسی صحت روش طيفی
ناپايدار  نمونه مسئله سه زمانی،

مورد مطالعه قرار تناوبی 
 . گرفته است

اين نمونه مسايل، ايرفويل های 
 به دليلنوسانی می باشند که 

 درای، امواج ضربه حرآت و تشكيل
از  تحقيقاتي مطالعات از بسياري

نام و  .آنها استفاده می شود
مشخصات هر يک موارد تست شده 

) ٣(و ) ٢(و ) ١(در جداول 
  .داده شده است

  NACA 0012مشخصات ايرفويل ) ١(جدول
CT1 [6] 

مقدار پارامتر
 0.6 عدد ماخ

متوسط زاويه حمله
تغييرات زاويه حمله

  0.0808 ٢فرکانس کاهيده
 0.27 ٣محور پيچش

 
 NACA 0012مشخصات ايرفويل ) ٢(جدول

CT2 [6] 
مقدار پارامتر
0.6 عدد ماخ

متوسط زاويه حمله
تغييرات زاويه حمله

  0.0811فرکانس کاهيده
 27.3 محور پيچش

  
 NACA 0012مشخصات ايرفويل ) ٣(جدول

CT5  [6] 
مقدار پارامتر
 0.755 عدد ماخ

0متوسط زاويه حمله
تغييرات زاويه حمله

0.0814فرکانس کاهيده
25 محور پيچش

 
ايرفويل مورد مطالعه در معرض 
يک حرکت نوسانی اجباری در يک 
. ميدان جريان از هوا می باشد

حرکت نوسانی سينوسی ايرفويل 
 زاويه ی به صورت تابع تغييرات

                                                            
1 Jameson. A 
2 Reduced Frequency 
3 Pitching - axis 

حمله نسبت به زمان به صورت 
 زير داده می شود

ሻݐሺߙ ൌ ௠ߙ ൅ ଴ߙ sinሺ߱ݐሻ                      ሺ14ሻ   
 α଴متوسط زاويه ی حمله،  α୫که 

ماکزيمم دامنه ی نوسان نسبت 
سرعت  ωبه مقدار متوسط و 

ورت جمله ی زاويه ای که به ص
 kୡ، بدون بعد فرکانس کاهيده

 فرکانس کاهيده. بيان می شود
 :به صورت زير تعريف می شود

݇௖ ൌ
ω݈௖
2 ஶܸ

                                                   ሺ1٥ሻ 
 

، lୡکه در آن طول مشخصه ی 
 .وتر ايرفويل می باشد اندازه

 
 شبکه ی حل

شبکه ی استفاده شده در کار 
با مرز   O-meshيک شبکه ی حاضر 

ه ی کافی دور بيرونی به انداز
تر نتايج، از بدنه جهت دقت بيش

ييد همچنين جهت تأ. می باشد
عدم وابستگی حل به اندازه 

با شبکه، حل توسط سه شبکه 
انجام و اندازه های متفاوت 
آورده ) ٦(نتايج آن در شکل 

يکی از ) ١(در شکل . شده است
شبکه های استفاده شده با 

 ١٤٧تعداد (  ١٤٧*٤٩ابعاد 
سلول در امتداد محيطی 

سلول در راستای  ٤٩ايرفويل، و 
 .شودملاحظه می ) شعاعی

 

 
 تعداد نقاط با O-meshشبکه ی  )١(شکل 

١٤٧*٤٩ 
 گيري  نتيجه

 برای بررسی صحت و دقت حل،
نتايج به دست آمده از روش 



 
 

 NCME2010همايش ملي مهندسي مكانيك سومين 
  ١٣٨٩آبان واحد خميني شهر، آزاد اسلامي ايران، دانشگاه

6 
 

 تجربیطيفی زمانی با نتايج 
 .، مقايسه می شود] ٣[

نمودار تغييرات ضريب نيروی 
عمودی بر حسب تغييرات زاويه 
حمله برای هر سه مسئله در شکل 

برای ) ٤(و ) ٣(و ) ٢(های 
تعداد فواصل زمانی مختلف 

مان طور که ه. است آورده شده
با افزايش تعداد  ملاحظه می شود
ير چندانی در تغي ،فواصل زمانی

لذا اين  .حل به وجود نمی آيد
روش با تعداد کم نقاط و در 
نتيجه سرعت بيشتر قادر به 
تسخير کامل حل در يک پريود می 

همچنين برای تأييد سرعت . باشد
همگرائی بالا و دقت خوب روش 

ای بين طيفی زمانی، مقايسه 
نمونه سرعت و دقت نتايج برای 

آورده ) ٥(در شکل  ،دوممسئله 
با يک سيستم سخت . شده است

پردازش گر دو ( افزاری يکسان
 برای رسيدن ،)GH٢.٦٦ هسته ای 

، در روش همگرايی مناسب به
دقيقه زمان  ٨حدود تنها طيفی 

زمان در حالی اين . نياز است
 برای روش شبکه سازمان يافته

دقيقه ١٥٠حدود ]٧[ ١پذير تطبيق
اين اختلاف فاحش ميان . می باشد

سرعت های همگرايی نشان از 
سرعت بالای روش طيفی زمانی 

همچنين در يک مقايسه با . دارد
نتايج تجربی، نتايج اين روش 
تا حدودی مناسب تر از روش 

شکل (شبکه تطبيقی می باشد 
)٥.(( 

 شبکهعدم وابستگی حل به 
همانطور که قبلا توضيح داده شد 

ملاحظه می .استمده آ) ٦(در شکل 
شود که تفاوت چندانی در حل 

 .برای هر سه مش وجود ندارد
نمودار توزيع ضريب فشار روی 

زوايا يکی از سطح ايرفويل در 
که نتايج تجربی آن موجود 

در شکل ، برای مساله سوم هبود
تغييرات . ارائه شده است) ٧(

 نمودار ناشی از ناگهانی در
در آن محل  ٢تشکيل موج ضربه ای

 .می باشد
 جمع بندی و نتيجه گيری کلی

                                                            
1 Structured  adaptive grid 
2 Shock wave 

دقت روش طيفی زمانی به علت 
تطبيق  ،، سرعت بسيار بالاخوب

راحت با حل کننده های زمان 
حل تمامی معادلات در  ودقيق 

روشی مناسب و  دامنه ی زمان،
قدرتمند در تحليل جريان های 

 .ناپايدار تناوبی می باشد
 

 نمودارها
 

 
 بر یعمود یروين بيضر راتييتغ) ٢(شکل

  CT1 یبرا حمله هيزاو حسب
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بر یعمود یروين بيضر راتييتغ) ٣(شکل

 CT2 یبرا حمله هيزاو حسب
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 بر یعمود یروين بيضر راتييتغ) ٤(شکل

 CT5 یبرا حمله هيزاو حسب
   

 
 یروين بيضر راتييتغمقايسه ) ٥(شکل
بين دو روش تطبيق شبکه و طيفی  یعمود

 CT2 ی برا زمانی

 
 بيضر راتييتغيسه نمودار امق) ٦(شکل
با  حمله هيزاو حسب بر یعمود یروين

 CT1 اندازه ی شبکه ی متفاوت برای

 
فشار روی سطح  بيضر راتييتغ) 7(شکل

 CT5ايرفويل 
 

  پيوست
 [8]ماتريس کالوکيشن فوريه

 فرمولاسيون زوج
) ٨(و  )٧(با ترکيب روابط 

 :خواهيم داشت
݂݀ሺݔሻ
ݔ݀

ฬ
௡
ൌ

ൌ
1
ܰ
ߨ2
ܶ

෍ ෍ ݂݅݇ሺݔ௝ሻ݁
ି௜௞ଶగ் ௫ೕ݁௜௞

ଶగ
் ௫೙

ேିଵ

௝ୀ଴

ே
ଶିଵ

௞ୀିேଶାଵ

ൌ
1
ܰ
ߨ2
ܶ

෍ ෍ ݂݅݇ሺݔ௝ሻ݁
ି௜௞ଶగ் ௫ೕ݁௜௞

ଶగ
் ௫೙

ேିଵ

௝ୀ଴

ே
ଶିଵ

௞ୀିேଶାଵ

 

 :توجه به اين کهو با 

௝ݔ ൌ
݆ܶ
ܰ

 

௡|݂ܦ

ൌ
1
ܰ
ߨ2
ܶ

෍ ෍ ݂݅݇ሺݔ௝ሻ݁
௜௞ଶగே ሺ௡ି௝ሻ

ேିଵ

௝ୀ଴

ே
ଶିଵ

௞ୀି
ே
ଶାଵ

 

 
d୬و با تعريف پارامتر 

୨ به صورت  

݀௡
௝ ൌ

1
ܰ
ߨ2
ܶ

෍ ݅݇݁௜௞
ଶగ
ே ሺ௡ି௝ሻ

ே
ଶିଵ

௞ୀିேଶାଵ

 

 :داريم

௡|݂ܦ ൌ
ߨ2
ܶ
෍ ݀௡

௝݂ሺݔ௝ሻ

ேିଵ

௝ୀ଴
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d୬که ضرب يک ماتريس با عناصر 
୨ 

. نشان می دهد fرا در بردار 
برای محاسبه ی تحليلی ماتريس 

d୬
୨  از سری های هندسی کمک می

يک سری هندسی به  Sاگر .گيريم
 :صورت زير باشد

ܵ ൌ ෍ ݁௜௞௫

ே
ଶିଵ

௞ୀିேଶାଵ

ൌ ݁௜ሺି
ே
ଶାଵሻ௫ ൅ ݁௜ሺି

ே
ଶାଶሻ௫

൅ ൅ڮ ݁௜ሺ
ே
ଶିଵሻ௫ 

 يا

ܵ ൌ ݁௜ሺି
ே
ଶାଵሻ௫ൣ1 ൅ ݁௜௫ ൅ ݁ଶ௜௫ ൅ ڮ

൅ ݁௜ሺேିଶሻ௫ሿ

ൌ ݁௜ሺି
ே
ଶାଵሻ௫

1 െ ݁௜ሺேିଵሻ௫

1 െ ݁௜௫
 

با ضرب صورت و مخرج کسر فوق 
eି୧در عبارت  ୶
ଶ

 :داريم 

ܵ ൌ
݁௜ሺି

ே
ଶା

ଵ
ଶሻ௫ െ ݁௜ሺ

ே
ଶି

ଵ
ଶሻ௫

݁ି௜
௫
ଶ െ ݁௜

௫
ଶ

ൌ
ሺܰ݊݅ݏ െ 1

2 ሻݔ

݊݅ݏ 2ݔ
 

با ديفرانسيل گيری از عبارت 
فوق رابطه ی زير به دست می 

 :آيد

݀ܵ
ݔ݀

ൌ ෍ ݅݇݁௜௞௫

ே
ଶିଵ

௞ୀିேଶାଵ

ൌ ൬
ܰ െ 1
2

ሺݏ݋ܿ
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ܰ െ 1
2

ሻ൰ݔ / ሺ݊݅ݏ
ݔ
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ሻଶ 

 
با استفاده از روابط مثلثاتی 
و يادآوری اين نکته که 

x ൌ
ଶ஠

N
ሺn െ jሻ آنگاه: 

ሺ݊݅ݏ
ܰ െ 1
2

ሻݔ ൌ ሺ݊݅ݏ
ݔܰ
2
െ
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ሻ
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ሺݏ݋ܿ
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2

ሻݔ ൌ ሺݏ݋ܿ
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െ
ݔ
2
ሻ

ൌ ሺെ1ሻ௡ି௝ ݏ݋ܿ
ݔ
2
 

 

݀ܵ
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ൌ

ܰ
2ሺെ1ሻ

௡ି௝ ݏ݋ܿ 2ݔ ݊݅ݏ
ݔ
2

ሺ݊݅ݏ 2ሻݔ
ଶ

ൌ
ܰ
2
ሺെ1ሻ௡ି௝ ݐ݋ܿ

ݔ
2
 

 بنابراين،
 

݀௡
௝ ൌ ൝

1
2
ሺെ1ሻ௡ି௝ ሺݐ݋ܿ

ሺ݊ߨ െ ݆ሻ
ܰ

ሻ   ׷ ݊ ് ݆

                                    0          ׷  ݊ ൌ ݆ 
 

 
 فرمولاسيون فرد

محاسبات مشابهی نيز برای 
. فرمولاسيون فرد انجام می گيرد

تنها به ذکر نتيجه در اين جا 
 .بسنده می کنيم

݀௡
௝

ൌ ቐ
1
2
ሺെ1ሻ௡ି௝ ܿ݁ݏ݋ܿ ቆ

ሺ݊ߨ െ ݆ሻ

ܰ
ቇ : ݊ ് ݆

                                          0     ׷  ݊ ൌ ݆ 
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