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زمان تخلیه آب از اشکال مختلف هندسی
Time Elapsed For Water Drainage In Different Shapes of Water Tank



تمام اطلاعات بدست امده برای این ویدیو از کتاب 
اینجانب بدست آمده



هازائدهوهاسوراخازآبخروج
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وراخسمعمولاکنندتسریعبهترراآبخروجاینکهبرایکهداردوجوداصطکاکیمقاومتمقداریسوراخاطرافدرمعمولا
روروبهبدنهاصطکاکیمقاومتباخروجموقعآبکهمیسازند(sharp-edged)"نازکلبه"(a)شکلمطابقراها

هاتوقبعضیدر.میگویند"نازکلبه"یاتیزلبهسوراخانراباشد،باز(b)شکلمطابقضخیمسوراخجداراستممکن.نشود
ویندمیگ"نازکلبه"سوراخانراشدتشکیلظرفجدارهدرسوراخیاگربازباشدنازکخیلیمنبعجدارهاستممکن
(c)شکلمطابق



)

Theoritical)سرعت نظری تخلیه  -velocity)

از سوراخ یک منبع برابر خواهد بود باسرعت خروج اب تریچلی طبق قانون تخلیه 

𝑉 = 2𝑔ℎ

.شدخواهدچنینجریانیادبی،بدهدهیمنشانAnراسوراخمقطعاگرسطح

𝑄 = 𝐶𝑑𝐴𝑛 2𝑔𝐻

𝐶𝑑که

را ضریب تخلیه می گویند،بنابراین ضریب تخلیه برای اشکال مختلف چنین است 
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زمان تخلیه آب از یک مخزن•
• همانطور که مشاهده نمودیم مقدار آبی که در مخزن به خارج تخلیه می شود کاملا 

ن به نوع چگونگی تشکیل سوراخ و به ارتفاع بار و شکل مخزن بستگی دارد، بنابرای
مقدار زمانیکه طول می کشد تا آب تخلیه گردد کاملا در اشکال مختلف هندسی 

و ارتفاع بار ثابت باشد، مقدار زمان بدست آمده منفذ فرق خواهد داشت،یعنی اگر 
برای اشکال مختلف هندسی فرق خواهد داشت برای مثال مقدار زمان تخلیه شده 

برای یک استوانه به یک مخروط که داری ارتفاع بار ثابت و قطرثابت و مساحت منفذ 
.به یک استپنج مساوی باشد 

زمان تخلیه آب از یک استوانه 



مفروض است در ته این استوانه یک سوارخ  Hو به ارتفاع  dای به قطر استوانه •
تشکیل شده است بنابر این حجم نوار باریک روی محور Anکوچکی به مساحت 
بامختصات برابر است 

• 𝑑𝑉 = 𝜋
𝐷2

4
𝑑𝑦

گرفته است پس بده آب برابر است باقرار yارتفاع  مقدار آب به این •

• 𝑄 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦
داشتاما چون سطح آب پایین می آید در نتیجه خواهیم •

• −𝑑𝑉 = 𝑄𝑑𝑡

• −𝜋
𝐷2

4
𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡
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زمان تخلیه آب از مخروط

𝑑∀= 𝜋𝑥2𝑑𝑦

𝑄 = 𝐴𝑛𝐶𝑑 2𝑔ℎ

در زمان تخلیه چون حجم آب کم می شود ؛پس داریم



−𝑑∀= 𝑄𝑑𝑡

−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛𝐶𝑑 2𝑔𝑦𝑑𝑡

طبق قانون طالس  
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ℎ
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در فرمول جا گذاری می کنیم واز طرفین انتیگرال می گیریم
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فرمول را ساده می کنیم

t =
𝜋𝐷2 ℎ

10𝐴𝑛𝐶𝑑 2𝑔

تنظیم نمود 𝜃 زاویهحسببررافرمولتوانمی
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ℎ
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کُرهزمان تخلیه آب از 



حجم المان در کُره برابر است با

𝑑∀= 𝜋𝑥2𝑑𝑦

قرار گرفته است پس بده آب برابر است باyاین مقدار آب به ارتفاع  



𝑄 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦

اما چون سطح آب پایین می آید در نتیجه خواهیم داشت

−𝑑𝑉 = 𝑄𝑑𝑡

−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡
اما معادله دایره

𝑥2 + (𝑦 − 𝑅)2= 𝑅2

𝑥2 = 2𝑅𝑦 − 𝑦2



−𝜋 2Ry − 𝑦2 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑦𝑑𝑡

از طرفین انتیگرال می گیریم
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ساده می کنیم
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کُرهزمان تخلیه آب از 



آب از استوانه خوابیدهزمان تخلیه 



برابر است بااستوانه خوابیده حجم المان در 

𝑑∀= 2𝑥𝐿 𝑑𝑦

اما معادله دایره
𝑥2 + (𝑦 − 𝑅)2= 𝑅2



𝑥2 = 2𝑅𝑦 − 𝑦2

اما چون سطح آب پایین می آید در نتیجه خواهیم داشت

−𝑑𝑉 = 𝑄𝑑𝑡

−2𝑥𝐿 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡

−2𝐿 2Ry − 𝑦2dy = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑦𝑑𝑡

گیریم ورادیکال ایگرگ را حذف می کنیماز طرفین انتیگرال می 
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−2𝐿 𝑦 2R − 𝑦dy = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑦𝑑𝑡



𝐿 8 𝐷3/2−(𝐷−ℎ)3/2

3𝐴𝑛𝐶𝑑 2𝑔
= t



مرغداری گفت،من چه جوری به فهمم که حجم گازوئیل من صاحبرفته بودمبرای بازدید یادم می آد که در یک کارخانه مرغداری 
چقدر است تا سفارش گازوئیل را به موقع بدم اگر دیر بشود و مرغ ها گرما نداشته باشد تا صبح همه تلف می شوند

من این جدول را به او دادم ومثال ساده را هم توضیح دادم



ممکن است سئوال کنید این چگونه است
.خیلی ساده است ازراه قطاع بدست می آید

𝑆𝐴𝐵𝐶قطاع = 𝐴𝑓 =
1

2
𝑅2(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝐶𝑜𝑠
𝜃

2
=
𝑂𝑘

𝑅
=
𝑅 − ℎ
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𝑆𝑖𝑛𝜃 = 4(2𝑦 − 1) 𝑦 − 𝑦2

𝐴𝑓 =
1

2
𝑅2(2𝐶𝑜𝑠−1(1−2y)− 4(2𝑦 − 1) 𝑦 − 𝑦2)

𝐴𝑓 =
1

8
𝐷2(2𝐶𝑜𝑠−1(1−2y)− 4(2𝑦 − 1) 𝑦 − 𝑦2)

=𝑓∀حجم قطاع 𝑆𝑓𝐷
2L

سانتی متر باشد حجم چقدر است110متر و قطر آن دو نیم متر باشدوارتفاع گازوئیل 4اگر طول استوانه 

محاسبه را با اکسل نشان دادم

𝑆𝑓 =
1

8
(2𝐶𝑜𝑠−1(1−2y)− 4(2𝑦 − 1) 𝑦 − 𝑦2)



کله قندی شکلزمان تخلیه آب از 

𝑦کله قندی که معادله سهمی آن = 𝑎𝑥2

−𝑑𝑉 = 𝑄𝑑𝑡

𝑑𝑉 = 𝜋𝑥2𝑑𝑦

−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡



𝑥𝑛 =
𝑦

𝑎
𝑥 = (

𝑦

𝑎
)1/𝑛

−𝜋 (
𝑦

𝑎
)2/𝑛𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡

−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑

−𝜋 (
𝑦

𝑎
)2/𝑛𝑦−1/2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑑𝑡

طرفین را ساده می کنیم
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)𝑦2/𝑛𝑦−1/2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑑𝑡

گیریم و ساده می کنیم طرفین انتیگرال می از 
−𝜋
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න
ℎ
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می کنیمبه خاطر منفی بودن حد؛آنرا ساده 
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𝑦
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→ 𝑏2 =

ℎ2/𝑛

𝑎2/𝑛

t=
𝜋𝑏2 ℎ [

2𝑛

4+𝑛
]

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔
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𝜋𝑏2 ℎ [
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زمان تخلیه آب از کله قندی شکل



چلیکزمان تخلیه آب از 

𝑑𝑉 = 𝜋𝑥2𝑑𝑦

−𝑑𝑉 = 𝑄𝑑𝑡

−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡

اما معادله دایره

𝑥2 + 𝑦2 =
𝐷2

4



−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑡

−𝜋
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4
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4
𝑦−1/2 − 𝑦3/2 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑑𝑡

از طرفین انتیگرال می گیریم 
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طرفین را ساده می کنیم
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𝜋ℎ+
1

2
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t =
𝜋 ℎ (𝐷2 + 4𝑏2)

10𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔

(
𝐷

2
)2= (

ℎ

2
)2+(

𝑏

2
)2

از شکل نتیجه می گیریم

(ℎ)2= (𝐷)2−(𝑏)2

𝜋ℎ+
1

2
𝐷2

2
−

2

5
𝐷2 +

2

5
𝑏2 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝐷اگر               باشد مثل استوانه می شود = bt =
𝜋 ℎ (𝐷2)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔

حجم این چلیک
∀=

𝜋ℎ (2𝐷2 + 𝑏2)

12



𝑑𝑉 = 𝜋𝑥2𝑑𝑦

+

زمان تخلیه آب از چلیک

𝑦 = 0 → 𝑥 =
−𝑐

𝑎
→

𝐷

2
=

−𝑐

𝑎

𝑥 =
𝑦2

𝑎
−
𝑐

𝑎



−𝑑𝑉 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦 𝑑𝑦

−𝜋 (
𝑦4

𝑎2
+

𝑐2

𝑎2
−

2𝑐

𝑎2
𝑦2) 𝑦

−1

2 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 dt

𝑥 =
𝑦2

𝑎
−
𝑐

𝑎

از طرفین انتیگرال می گیریم و ساده می کنیم 

−𝜋න
ℎ

0

(
𝑦7/2

𝑎2
+
𝑐2

𝑎2
𝑦
−1
2 −

2𝑐

𝑎2
𝑦3/2) 𝑑𝑦 = න

0

𝑡

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 d𝑡

𝜋 (
2𝑦9/2

9𝑎2
+

2𝑐2

𝑎2
𝑦
1

2 −
2𝑐

𝑎2
2

5
𝑦5/2)

0

ℎ

=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋
2ℎ9/2

9𝑎2
+

2𝑐2

𝑎2
ℎ
1

2 −
4𝑐

5𝑎2
ℎ5/2 =𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋ℎ
1

2
2ℎ4

9𝑎2
+

2𝑐2

𝑎2
−

4𝑐

5𝑎2
ℎ2 =𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝑦2 = 𝑎𝑥 + 𝑐 → 𝑥 =
𝑏

2

𝑦2 =
𝑎𝑏

2
+ 𝑐 = (

ℎ

2
)2 → ℎ2 = 2𝑎𝑏 + 𝑐



𝜋ℎ
1

2
2(16𝑐2+4𝑎2𝑏2+16𝑎𝑏𝑐)

9𝑎2
+

2𝑐2

𝑎2
−

4𝑐

5𝑎2
(4𝑐 + 2𝑎𝑏) =𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋ℎ
1

2
32

9

𝑐2

𝑎2
+

8𝑏2

9
−

32

9

𝑐𝑏

𝑎
+

2𝑐2

𝑎2
−

16𝑐2

5𝑎2
−

8

5

𝑏𝑐

𝑎
=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋ℎ
1

2
𝑐2

𝑎2
32

9
+ 2 −

16

5
] +

8𝑏2

9
+ (

32

9
−

8

5
)
𝑏𝑐

𝑎
=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋ℎ
1

2
𝑐2

𝑎2
(
160+90−144

45
) +

8𝑏2

9
+ (

160−72

45
)
𝑏𝑐

𝑎
=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋ℎ
1

2
𝐷2

4
(
106

45
) +

8𝑏2

9
+(
88

45
𝑥
−𝐷

2
𝑏)=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝐷

2
=

−𝑐

𝑎
می دانیم 

𝜋ℎ
1

2(
53

90
𝐷2+ 8𝑏2

9
−

88

90
Db=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋ℎ
1
2

90
(53𝐷2+80𝑏2 − 88Db)=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

t =
𝜋 ℎ(53𝐷2+80𝑏2−88Db)

90𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔



زمان تخلیه آب از چلیک

t =
𝜋 ℎ(53𝐷2+80𝑏2−88Db)

90𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔

حجم

∀=
𝜋ℎ

15
(2𝐷2 + 0.75𝑏2 + 𝐷𝑏)



مکعبزمان تخلیه آب از 

𝑑∀= 𝑎2𝑑𝑦

−𝑑∀=Qdt

−𝑎2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦dt

−𝑎2𝑦−1/2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔dt



−𝑎2 ℎ
0
𝑦−

1

2 𝑑𝑦 = 0
𝑡
𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔dt

+𝑎2 0
ℎ
𝑦−

1

2 𝑑𝑦 = 0
𝑡
𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔dt

𝑎2 2𝑦
1

2
0

ℎ

=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

t=
2𝑎2 ℎ

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔



هرمزمان تخلیه آب از 

𝑑∀= 𝑥2𝑑𝑦

−𝑑∀=Qdt

𝑥

𝑎
=
𝑦

ℎ

طبق قضیه طالس



−
𝑎2

ℎ2
𝑦2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦𝑑𝑡

−
𝑎2

ℎ2
𝑦2𝑦−1/2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑑𝑡

−
𝑎2

ℎ2
න
ℎ

0

𝑦3/2 𝑑𝑦 = න
0

𝑡

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 𝑑𝑡

𝑎2

ℎ2
2

5
𝑦5/2

0

ℎ

= 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑡

+
𝑎2

ℎ2
න
0

ℎ

𝑦3/2 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑡

𝑎2

ℎ2
(
2

5
ℎ5/2) = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑡

t=
2𝑎2 ℎ

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔



زمان تخلیه آب از هرم

t=
2𝑎2 ℎ

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔



مخروط ناقصزمان تخلیه آب از 

معادله خططبق 

𝑦 =
ℎ

𝑎−𝑏
(𝑥 − 𝑏)

𝑥 =
𝑎 − 𝑏

ℎ
𝑦 + 𝑏

𝑑∀= 𝜋𝑥2𝑑𝑦

−𝑑∀=Qdt



-𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦dt

-π
(𝑎−𝑏)2

ℎ2
𝑦2 + 𝑏2 +

2𝑏

ℎ
𝑎 − 𝑏 𝑦 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦dt

−𝜋න
ℎ

0

[
𝑎 − 𝑏 2

ℎ2
𝑦
3
2 + 𝑏2𝑦−

1
2 +

2𝑏

ℎ
𝑎 − 𝑏 𝑦

1
2] 𝑑𝑦 = න

0

𝑡

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 dt

+𝜋න
0

ℎ

[
𝑎 − 𝑏 2

ℎ2
𝑦
3
2 + 𝑏2𝑦−

1
2 +

2𝑏

ℎ
𝑎 − 𝑏 𝑦

1
2] 𝑑𝑦 = න

0

𝑡

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 dt

𝜋[
𝑎−𝑏 2

ℎ2
2

5
ℎ
5

2 + 2𝑏2ℎ
1

2 +
4𝑏

3ℎ
𝑎 − 𝑏 ℎ

3

2]=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋 ℎ[
𝑎−𝑏 2

ℎ2
2

5
ℎ
5

2 + 2𝑏2ℎ
1

2 +
4𝑏

3ℎ
𝑎 − 𝑏 ℎ

3

2]=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋 ℎ[
2 𝑎−𝑏 2

5
+ 2𝑏2 +

4𝑏

3
𝑎 − 𝑏 ]=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝜋 ℎ[
2

5
𝑎2 +

2

5
𝑏2 −

4𝑎𝑏

5
+ 2𝑏2 +

4𝑎𝑏

5
−

4

3
𝑏2]=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t



𝜋 ℎ
2

5
(𝑎2+

8

3
𝑏2 +

4

3
ab)=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝑆1 = 𝜋𝑎2 𝑆2 = 𝜋𝑏2 𝑆1𝑆2= 𝜋2𝑎2𝑏2 → 𝑆1𝑆2 = 𝜋𝑎𝑏

ℎ
2

5
(𝑆1+

8

3
𝑆2 +

4

3
𝑆1𝑆2+)=𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

t=
2 ℎ(𝑆1+

8

3
𝑆2+

4

3
𝑆1𝑆2)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔
𝑆1اگر                 باشد  تبدیل به استوانه خواهد شد = 𝑆2

t=
2 ℎ(15

3
𝑆)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔
=

2𝑆 ℎ

𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔
=

𝜋𝐷2ℎ1/2

8𝐴𝑛 𝐶𝑑 𝑔



زمان تخلیه آب از مخروط ناقص

t=
2 ℎ(𝑆1+

8

3
𝑆2+

4

3
𝑆1𝑆2)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔



مخزن بیضوی شکلزمان تخلیه آب از 

𝑥2معادله بیضی

𝑎2
+
𝑦2

𝑏2
= 1

𝑑∀= 𝜋𝑥2𝑑𝑦

−𝑑∀=Qdt

−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦dt



−𝜋𝑥2𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦dt

𝑥2 =
𝑎2

𝑏2
(𝑏2 − 𝑦2)

−𝜋
𝑎2

𝑏2
𝑏2 − 𝑦2 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔𝑦dt

−𝜋
𝑎2

𝑏2
𝑏2𝑦−1/2 − 𝑦3/2 𝑑𝑦 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔dt

−𝜋
𝑎2

𝑏2
ℎ
0
𝑏2𝑦−1/2 − 𝑦3/2 𝑑𝑦 = 0

𝑡
𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔dt

+𝜋
𝑎2

𝑏2
0
ℎ
𝑏2𝑦−1/2 − 𝑦3/2 𝑑𝑦 = 0

𝑡
𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔dt

+𝜋
𝑎2

𝑏2
2𝑏2𝑦1/2 −

2

5
𝑦5/2

0

ℎ
= 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

+𝜋
𝑎2

𝑏2
[2𝑏2ℎ

1

2 −
2

5
ℎ
5

2] = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

+𝜋
2𝑎2

5𝑏2
[5𝑏2 − ℎ2]ℎ1/2 = 𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔 t

𝑡 =
2𝜋𝑎2 ℎ (5𝑏2−ℎ2)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔



𝑡 =
2𝜋𝑎2 ℎ (5𝑏2−ℎ2)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑 2𝑔
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𝑡 =
2𝜋𝑎2√ℎ (5𝑏2 − ℎ2)

5𝐴𝑛 𝐶𝑑√2𝑔
 

 


