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+
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ˆe‰pŠ^‹/Œ�Žt�4‹b‰p‹&Œ��4‘e’b‰ŒŠ%“/‹g”



©ÕµÑçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGætÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä Ö2ÞyÑfÚ¶àžÝ?Ñ7×bÜßµäyÑkÝæyÙAášÙUÝµÑ8×BàbÞ¼Þ¼àbøUÖ2æ¼àžÙÒÔXÖ2Ò.Ö2×žätÖ2ÒµÝÞ¼àbûUÑ7ÞyäXée!©ÕµÑkäyÑÑ7ãUßzÖÓ æ¼àžÙÒµä Ö2ÞyÑÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2Þ ÕGÜGÐzÑ7Þ¼÷>Ù×‘àžÔÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×HÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×HÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä %$ ß?Ò?øxÑÑ7æfÖ2×¡ébÛ& püpý8Î !



∂A ∂Q + ∂t ∂x



= 0



∂Q ∂Q2 /A ∂Y + + gA + gA(Sf − Sb ) = 0 ∂t ∂x ∂x



   +



¶Ú àbæ¼Õ A(x, t) æ¼ÕµÑšÚÑ7æ¼æyÑkÝôÖ2ÞyÑXÖ  á 2 8Û Q(x, t) æ¼ÕµÑšÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑ  á 3 • äÖÔ7ÞyÙpäyä(äyÑkÔ7æ¼àžÙÒ A Û V (x, t) æ¼ÕµÑ ÖXûxÑ7Þ\Ö2øxÑnûUÑ7×žÙUÔ7àbædÜ  á • ä àbÒ«äyÑkÔ7æ¼àžÙÒ Û æ¼ÕµÑnÚ©Ö2æyÑ7Þ Ý?Ñ7Ð?æ¼Õ  ás8Û Sf (x, t) æ¼ÕµÑfâ¯Þ¼àžÔ7æ¼àžÙÒ«ä¼×žÙÐ>ÑpÛ Sb æ¼ÕµÑ÷zÑkÝ«ä¼×žÙÐzÑ(Ö2ÒµÝ g æ¼ÕµÑøpÞ\ÖXûGàbæ\Ö2æ¼àžÙAÒ.Ö2Y×jÖ(x,ÔkÔkÑ7t)×žÑ7Þ\Ö2æ¼àžÙÒ  á • ä 2 8é !HÚÙf÷zÙß?ÒµÝµÖ2Þ¼Ü_ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµä“Ö2ÞyÑÒµÑkÔkÑkäyä\Ö2Þ¼ÜâhÙÞjæ¼Õ?àžäuÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×?ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×?ä¼ÜDä¼æyÑ7á«Û2âhÙÞuÑµÖ2á+Ð?×žÑ Q(0, t) = 2 Ö µ Ò Ý D Û ¶ Ú µ Õ 7 Ñ y Þ Ñ ž à ¶ ä ¼ æ µ Õ  Ñ ž × 7 Ñ ? Ò p ø ¼ æ  Õ 2 Ù u â ¼ æ µ Õ  Ñ k Ô  Ù µ Ò ¼ ä ž à ? Ý 7 Ñ y Þ k Ñ  Ý y Ô . Õ 2 Ö ? Ò µ Ò 7 Ñ ¡ × g!©ÕµÑkäyÑ÷>Ùß?ÒµÝµÖ2Þ¼Ü é Q0 (t) ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµätQ(X, Ö2ÞyÑ ä¼ß?t)àbæyÑk=ÝšQâhÙXÞ(t) ÔkÙÒGæ¼ÞyÙ×zÐ?ß?Þ¼XÐ>ÙpäyÑkäXÛGä¼àbÒµÔkÑ æ¼ÕµÑ ä¼ÜDä¼æyÑ7áÿàžä æ¼ÕµÑ7Ò½ÔkÙáA÷?àbÒµÑkÝÚ¶àbæ¼ÕøUÖ2æyÑkä ×bàbÒ GàbÒ?ø ×žÙUÔXÖ2×b×bÜ«æ¼ÕµÑ(ÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑ(Ú¶àbæ¼Õæ¼ÕµÑ(Ú©Ö2æyÑ7ÞnÑ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒÄ?é !©ÕµÑ(àbÒ?àbæ¼à6Ö2×uÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµäÖ2ÞyÑøpàbûUÑ7Ò÷UÜ Q(x, 0) Ö2ÒµÝ é Y (x, 0) àžä¶ášÙUÝ?Ñ7×b×žÑkÝ«Ú¶àbæ¼Õ«æ¼Õµ–Ñ ,PÖ2Ò?Ò?àbÒ?øÓœçUæ¼Þ¼àžÔ G×žÑ7ÞtâhÙÞ¼áAß?×6Ö %$ ÕµÙÚ&Û  püpü 8Î !©ÕµÑnâ¯Þ¼àžÔ7æ¼àžÙÒä¼×žÙÐzÑ Sf Sf =



Q2 n 2 A2 R4/3



I— 



Ú¶àbæ¼Õ æ¼Õµ#Ñ ,PÖ2Ò?Ò?àbÒ?ø+ÔkÙUÑ8ùÔ7àžÑ7ÒGæ  ä¼á −1/3  Ö2ÒµÝ R æ¼ÕµÑfÕGÜDÝDÞ\Ö2ß?×bàžÔfÞ\ÖÝDàbßµä  sá 8ÛDÝ?Ñ rµÒµÑkÝ½÷UÜ R = A/P Û Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ nP àžä¶æ¼ÕµÑÚÑ7æ¼æyÑkÝ«ÐzÑ7Þ¼àbášÑ7æyÑ7Þ  ás8é !©ÕµÑkäyÑ©ÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2Þ“Ð.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×.ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒUæ¼à6Ö2×.ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä Ö2ÞyÑ¶ÝDà‘ùÔ7ß?×bæ“æyÙfß.äyÑ©ÝDàbÞyÑkÔ7æ¼×bÜ(âhÙÞ“ÔkÙÒUæ¼ÞyÙ×b×žÑ7Þ Ý?Ñkä¼àbøpÒÄé m Ô7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×HÖ2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔyÕ«àžä¶æyÙ_ä¼æ¼ß.ÝDÜæ¼ÕµÑn×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvXÑkÝ«ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä©âhÙÞ¶Ð.Ö2Þ¼æ¼àžÔ7ß?×6Ö2ÞtÞyÑ7øpàbášÑkäXébµÙÞ¶æ¼Õ?àžä¶Ð?ß?Þ¼ÐzÙpäyÑpÛ Öâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜöÝ?ÙáÖ2àbÒ³Ö2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔ\Õ‰àžä_ßµäyÑkÝBÛ“àbÒ‰ÙÞyÝ?Ñ7Þ+æ\Ù°ß?ÒµÝ?Ñ7Þyä¼æ8Ö2ÒµÝôæ¼ÕµÑ½÷>Ñ7Õ.ÖkûGàžÙÞÙ2âfæ¼ÕµÑ½×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑkÝ ášÙUÝ?Ñ7×žäXé ˆ"Œ�‰p˜™›šœ“4��ž Ÿg‰p¡¢"�{‰Œ�£¤¡’b£¥/�4”



©ÕµÑšášÑ7æ¼ÕµÙGÝOøpàbûxÑ7ÒO÷>Ñ7×žÙXÚíÔXÖ2ÒO÷>ÑÖ2Ð?Ð?×bàžÑkÝOæyÙ°Ö2ÒGÜPædÜGÐzÑÙ2âtÞyÑXÖÔyÕµÑkä  àbÒµÔ7×bßµÝDàbÒ?ø°ûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑøxÑkÙášÑ7æ¼Þ¼Ü Ö2ÒµÝPÖ+×6Ö2æyÑ7Þ\Ö2×uÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑAÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ â¯ÞyÙá¦vXÑ7ÞyÙ*8étú™Òæ¼ÕµÑ(äyÑkãUßµÑ7×¡Û.àbÒ°ÙÞyÝ?Ñ7ÞfæyÙ+â¡ÖÔ7àb×bàbæ\Ö2æyÑ(æ¼ÕµÑAÑDÐzÙpä¼àbæ¼àžÙÒ ÷?ß?ætÚ¶àbæ¼Õ«ÒµÙ_×žÙpäyätÙ2âuøxÑ7ÒµÑ7Þ\Ö2×bàbæ™ÜUÛ?æ¼ÕµÑÔ\Õ.Ö2Ò?ÒµÑ7×Äàžä Öäyä¼ß?ášÑkÝRæyÙ_÷>ÑnÐ?Þ¼àžä¼áÖ2æ¼àžÔpé § ÒµÝ?Ñ7ÞAæ¼ÕµÑkäyÑšÕGÜGÐzÙæ¼ÕµÑkäyÑkäXÛ“Ö2ÒµÝöÝ?Ñ7ÒµÙæ¼àbÒ?øPæ¼ÕµÑšûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑkä_ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµÝDàbÒ?øPæyÙ«æ¼ÕµÑÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?á ÞyÑ7øpàbášÑ Ú¶àbæ¼Õ°Ö_ä¼ß?÷µäyÔ7Þ¼àbÐ??æ vXÑ7ÞyÙ  Q0(x) Û Y0(x) Û?Ñ7æyÔpé 8ÛzçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæfÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä¶÷>ÑkÔkÙášÑpÎ !



dQ0 (x) dx dY0 (x) dx



= 0 Sb − Sf 0 (x) 1 − F0 (x)2 p C0 = gA0 /T0 V0 = Q0 /A0 T0 F0 < 1 Q (x) = Q = QX Y0 (x) 0 0 



=



   



žà ä(æ¼ÕµÑs?ÞyÙßµÝ?ÑÒGß?á(÷>Ñ7Þ F0 = V0/C0 Ú¶àbæ¼Õ Û Û4Ö2ÒµÝ žà ä(æ¼ÕµÑšæyÙÐ Ú¶àžÝDæ¼ÕÄéb!©Õ?ÞyÙß?øpÕµÙß?æ æyÕµÑnÐ.Ö2Ð>Ñ7ÞXÛ?æ¼ÕµÑnØ.ÙXÚ&àžä Öäyä¼ß?ášÑkÝ½æyÙ+÷zÑä¼ß?÷>Ô8Þyà‘æyàbÔXÖ2×¡Ûµà¡é Ñpé é !©ÕµÑkäyÑfæ™Ú©Ù_ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä¶Ý?ÑrµÒµÑÖ2ÒRÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?áÞyÑ7øpàbášÑføpàbûUÑ7Ò÷GÜ Ö2ÒµÝ âhÙß?ÒµÝ â¯ÞyÙá äyÙ×bß?æ¼àžÙÒ Ù2â æ¼Õ.ÑÙÞ\ÝDàbÒ.Ö2Þ¼ÜöÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒUæyàžÖ2×tÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ 8ÛuâhÙÞšÖ«÷>Ùß?ÒµÝµÖ2Þ¼ÜöÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒ àbÒôyæ Ñ7Þ¼ášä+Ù2â Ý?ÙÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á Ñ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒÄé F0



—



m Ð.Ö2Þ¼æ¼àžÔ7ß?×6Ö2Þ äyÙ×bß?æ¼àžÙÒšàžä“Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ+Ú¶ÕµÑ7Òšæ¼ÕµÑtÝ?Ñ7Ð?æ¼Õ+àžä“ÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒGæÖ2×žÙÒ?øæ¼ÕµÑtÔyÕ.Ö2Ò?ÒµÑ7×¡é4ú™Ò+æ¼Õ?àžä“ÔXÖäyÑpÛpæ¼ÕµÑ ×žÑ8â¯æfä¼àžÝ?Ñ(Ù2â ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  ¶àžäfÑkãUß.Ö2×HæyÙtvXÑ8Þ\ÙÖ2ÒµÝæ¼ÕµÑ7ÒÄÛ.øpàbûUÑ7Ò Q0(x) = Q0 Û.æ¼ÕµÑAÑkãUß?àb×‘àb÷?Þyà‘ßµá äyÙ×bß?æ¼àžÙÒ  Ö2×žäyÙ+ÔXÖ2×b×žÑk‡ Ý ¨©Eª« ¬E/®¯B°4±C²4¶ÔkÖ2Ò«÷>ÑÝ?ÑkÝDßµÔkÑkÝ«÷UÜ½äyÙ×bûGàbÒ?øšæ¼ÕµÑfâhÙ×b×žÙÚ¶àbÒ?øÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒÄÎ Yn



 o



Sf (Q0 , Yn ) = Sb



©Õ?àžätä¼Ð>ÑkÔ7à(r.ÔäyÙ×bß?æ¼àžÙÒ«àžätÔ7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×b×bÜ½ÔXÖ2×b×žÑkÝRæ¼ÕµÑz³¨´ µK©Eª«¶ª¯%·E´C«t¯7é !©Õ?àžä(Ð.Ö2ÐzÑ7Þ(âhÙUÔ7ßµäyÑkä(ÙÒOæ¼ÕµÑšášÙÞyÑšÞyÑXÖ2×bàžä¼æ¼àžÔÔXÖäyÑ7äAÙ2âtä¼æyÑXÖÝDÜPØ.ÙXÚÿÞyÑ7øpàbášÑkä(Ú¶àbæ¼Õö÷.ÖÔGÚ¶Ö2æyÑ7ÞAÔ7ß?Þ¼ûUÑkäXÛ Ú¶ÕµÑ7ÞyÑæ¼ÕµÑÚ©Ö2æyÑ7Þ Ñ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒàžä¶ÒµÙætÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒGæfÖ2×žÙÒ?øšæ¼ÕµÑÐzÙGÙ×¡é !



¸ Š^‹b�‰£*Š%¹�4˜…ˆe‰pŠ^‹/Œ�Ž �4‹b‰p‹/Œ»º¼“˜b�4½



ú™ÒRÙÞyÝ?Ñ7Þ¶æyÙ_Ù÷?æ\Ö2àbÒRæ¼ÕµÑn×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvXÑkÝRášÙUÝ?Ñ7×HÖ2ÞyÙß?ÒµÝ½æ¼ÕµÑÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?áÞyÑ7øpàbášÑÝ?ÑrµÒµÑkÝ½÷UÜÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  8Û Ö2ÒµÝ Y (x, t) = Y (x) + y(x, t) Ö2ÞyÑ«ÞyÑ7Ð?×6ÖÔkÑkÝ àbÒ³ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä   šÖ2ÒµÝ  +8é Q(x, t) = Q0 + q(x, t) lfÑ7øp×žÑkÔ7æ¼àbÒ?øäyÑkÔkÙÒµÝ«ÙÞyÝ?Ñ7ÞtæyÑ7Þ¼ášät×žÑXÖÝ?ä¶æyÙ+æ¼Õµ0ÑnâhÙ×b×žÙXÚ¶àbÒ?øÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä  äyÑkÑÖ2Ð?Ð>Ñ7ÒµÝD(à ½âhÙÞtÝ?Ñ7æ\Ö2àb×žä 8Î T0 (x)



4ÖÞ8Ö2ášÑ8æ\Ñ8Þ\ä 



∂y ∂q + ∂t ∂x



= 0



∂q ∂q ∂y + 2V0 (x) − β0 (x)q + (C0 (x)2 − V0 (x)2 )T0 (x) − γ0 (x)y = 0 ∂t ∂x ∂x γ0



Ö2ÒµÝ



β0



 



ü



 



Ö2ÞyÑÝ?ÑrµÒµÑkÝ«÷UÜ  ?Ý Ñ7Ð>Ñ7ÒµÝµÖ2ÒµÔkÑ(ÙÒ x àžätÙá+àbæ¼æyÑkÝ½âhÙÞ¶ÞyÑXÖÝµÖ2÷?àb×bàbædÜ8Î



γ0 = β0 =



 



µ ¶ 2 dY0 + gT0 κSf 0 + Sb − (1 + 2F0 ) dx dx µ ¶ dY0 2g − Sf 0 F02 V0 dx



dT0 V02



Xý



  



Ú¶àbæ¼Õ κ = 7/3 − 4A0/(3T0P0)∂P0/∂Y é !©ÕµÑ(ášÙUÝ?Ñ7×uàžäfÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ÷GÜR×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvÖ2æ¼àžÙÒÖ2ÞyÙß?ÒµÝÖ2Ò°ÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?á ÞyÑ7øpàbášÑAÝ?ÑrµÒµÑkÝ°÷UÜ«ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  8é !©ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑpÛ.æ¼ÕµÑAÑDÐ?ÞyÑkäyä¼àžÙÒ°Ù2â Ù÷µæ\Ö2àbÒµÑkÝ«â¯ÞyÙá$ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  tÔXÖ2Ò÷>Ñ(ä¼ß?÷µä¼æ¼àbæ¼ß?æyÑkÝ«àbÒGæyÙÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä Sf 0  ¶Ö2ÒµÝ  Xý 8Û?×žÑXÖÝDàbÒ?øæyÙ γ0 = β0



dT0 V02



·



+ gT0 (1 + κ)Sb − (1 + κ − (κ − dx µ ¶ dY0 2g Sb − = − V0 dx



dY0 2)F02 ) dx



¸



     +



©ÕµÑ÷zÙß?ÒµÝµÖ2Þ¼Ü«ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµäfÖ2ÞyÑæ¼ÕµÑ7Ò«øpàbûxÑ7Ò«÷UÜ q(0, t) = q0(t) Ö2ÒµÝ q(X, t) = qX (t) é !©ÕµÑAášÙGÝ?Ñ7×4Ù2â æ¼ÕµÑ_ä¼ÜDä¼æyÑ7á àžäfæ¼ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑAøpàbûUÑ7ÒP÷UÜæ¼ÕµÑAæ™Ú©Ù×bàbÒµÑXÖ2ÞnÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×“ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒUæ¼à6Ö2×“ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä   Ö2ÒµÝ  ü8é m â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½Ý?ÙáÖ2àbÒ°Ö2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔyÕ«àžä¶ßµäyÑkÝ½àbÒ½æ¼ÕµÑäyÑkãUßµÑ7×¡ÛDàbÒ«ÙÞyÝ?Ñ7ÞtæyÙAøxÑ7ætæ¼ÕµÑnæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ©â¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒ«Ù2âjæ¼ÕµÑ ä¼ÜDä¼æyÑ7á àbÒ°åHÖ2Ð?×6ÖÔkÑ_Ý?ÙáÖ2àbÒÄVé !©Õ?àžä ášÑ7æ¼ÕµÙGÝPÖ2×b×žÙÚtäfßµä æyÙšßµäyÑ(Ô7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×uÔkÙÒGæ¼ÞyÙ×b×žÑ7ÞnÝ?Ñkä¼àbøpÒ°æyÙGÙ×žäfä¼ßµÔ\Õ Ö?ä l ÜDãUß?àžä¼æ©Ð?×žÙæXÛ  ÙGÝ?ÑÐ?×žÙæXÛ l àžÔyÕµÙ×žä ÔyÕ.Ö2Þ¼æXÛµÑ7æyÔpébÛµäyÑkÑ m ä¼æ¼Þ ná$Ö2ÒµÝ½õ³àbæ¼æyÑ7Ò?áÖ2Þ     pý 8é !



ë¾�»¿ ó ïÀƒÂÁ ñÿì } ìôê.ï&ë } †ÃƒÂ�OìÅÄ ï&ðÇÆ°ï&î |y} êDëíì�~€‚�ë } ëíì ì î } ë | Æ��îÈƒ } ì î·êÉ !©Õ?àžänäyÑkÔ7æ¼àžÙÒ°àžänÝ?Ñ7ûxÙæyÑkÝ°æyÙæ¼ÕµÑAÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒÙ2â“æ¼ÕµÑ+çDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGænæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7ÞfáÖ2æ¼Þ¼à(°àbÒ°æ¼ÕµÑ(øxÑ7ÒµÑ7Þ\Ö2× ÔXÖäyÑpé ú™æšàžzä rµÞyä¼æä¼ÕµÙÚ¶Ò æ¼Õ.Ö2ææ¼ÕµÑÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒ Ù2âæ¼ÕµÑ«æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7ÞáÖ2æ¼Þ¼(à ‰àžäÑkãUß?àbûpÖ2×bÑ7ÒGææyÙOäyÙ×bûGàbÒ?ø }







Öä¼ÐzÑkÔ7à(r.Ô°ÙÞyÝDàbÒ.Ö2Þ¼Ü ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒUæ¼à6Ö2×ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ Ð.Ö2Þ\Ö2ášÑ7æyÑ7Þ¼àwvXÑXÝ³÷UÜ æ¼ÕµÑ  ÔkÙá+Ð?×žÑ4šåHÖ2Ð?×6ÖÔkÑ°ûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑ é ©ÕµÑÖ2Ð?Ð?×bàžÔXÖ2æ¼àžÙÒÙ2âuÔ7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×BÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×BàbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒ«ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ?äXÛ?ä¼ßµÔ\Õ«ÖäÊtß?ÒµøxÑ\Ó^Ënß?æyæ\ÖDÛGâ¡ÖÔkÑkä Ö(áÖ2àbsÒ ÝDà‘ùÔ7ß?×bædÜxé k ßµÑæyÙöä¼æ¼Þ¼ßµÔ7æ¼ß?Þ\Ö2×nÐ?ÞyÙÐ>Ñ7Þ¼æ¼àžÑkäRÙ2â(æ¼ÕµÑ°ÔkÙÒµä¼àžÝ?Ñ7ÞyÑkÝ ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒÄÛtæ¼ÕµÑPÔ7×6Öäyä¼àbÔXÖ2× ÔkÙá+Ð?ÞyÙá+àžäyÑf÷zÑ7ædÚ©ÑkÑ7ÒÐ?ÞyÑkÔ7àžä¼àžÙÒRÙ2âÄæ¼ÕµÑnÖ2Ð?Ð?ÞyÙ DàbáÖ2æyÑnäyÙ×bß?æ¼àžÙÒRÖ2ÒµÝàbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒRä¼æyÑ7Ð½ä¼àwvXÑ ÒµÑkÔkÑkäyä\Ö2Þ¼àb×bÜ ×žÑXÖÝ?ätæyÙšÖA×6Ö2Þ¼øxÑÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æyàbÙÒzÖ2×Hæ¼àbášÑnâhÙÞtÑXÖÔ\Õ«ûpÖ2×bßµÑÙ2â é !©ÕµÑnâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½Ý?ÙáÖ2àbÒ°Ù2âuàbÒUæyÑ7ÞyÑkä¼ætøxÙGÑkä â¯ÞyÙáæ¼ÕµÑn×žÙXÚ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü÷zÑ7Õ.ÖXûGàžÙÞtÙ2âjæ¼ÕµÑÔXÖ2Ò.Ö2×  æ™ÜGÐ?àžÔXÖ2×b×bsÜ ωr /100 Ú¶àbæ¼Õ ωr æ¼ÕµÑnÞyÑkäyÙÒ.Ö2ÒGæ©â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü Ú¶àbæ¼Õ τ1 = X/(V0 + C0) Ö2ÒµÝ τ2 = X/(C0 − V0) ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ7æ¼àbûUÑ7×bÜRæ¼ÕµÑAÝ?ÙXÚ¶Òµä¼æ¼Þ\ÑkÖ2á ωr = 2π/(τ1 + τ2 ) Ö2ÒµÝ«ß?Ðµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á Ð?ÞyÙÐ.Ö2øUÖ2æ¼àžÙÒ°æ¼àbášÑ8Ó™Ý?Ñ7×6ÖkÜDä ©æ\Ù+æ¼ÕµÑÕ?àbøpÕ«â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½÷>Ñ7Õ.ÖkûGàžÙÞ  ædÜGÐ?àžÔXÖ2×b×b‡ Ü Xý_æ¼àbášÑkätæ¼ÕµÑ ÞyÑkäyÙÒ.Ö2ÒGæâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü 8é çUàbÒµÔkÑàbæàžäàbá+Ð>ÙÞ¼æ\Ö2ÒUæRæyÙÕ.ÖXûUÑ°ÖøxÙUÙGÝ ÞyÑ7Ð?ÞyÑkäyÑ7ÒGæ\Ö2æ¼àžÙÒ àbÒ³÷>Ñ7æ™Ú©ÑkÑ7Ò æ¼ÕµÑkäyÑ Ñ Dæ¼ÞyÑ7ášÑnâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkä  Ö2ÒµÝRÑkä¼Ð>ÑkÔ7à6Ö2×b×bÜæyÙšÔkÙÞ¼ÞyÑkÔ7æ¼×bÜÞyÑ7Ð?ÞyÙGÝDßµÔkÑæ¼ÕµÑÞyÑkäyÙÒ.Ö2ÒUætášÙUÝµÑ7ä 7ÛDàbæ¶àžä¶ÒµÑkÔkÑkäyä\Ö2Þ¼Ü æyÙ+ÔkÙá+Ð?ß?æ\Ñ(ÖA×6Ö2Þ¼øxÑÒGß?á(÷>Ñ7Þ Ù2âjâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½ÐzÙàbÒGæyä  ædÜGÐ?àžÔXÖ2×b×bÌÜ pýpýAÐ>ÙàbÒUæyä 8é !



ÍÇ˜gŠIÎ?�£�4‹/ŒŠ%‰p½��4‘e’g‰ŒŠ%“/‹ÐÏ1“&£ÑŒ£‰p‹g”Ï1�£Òº¼‰Œ£*ŠIÓÔ£�Õg£�4”�4‹/Œ‰ŒŠ%“/‹Ð“&ÏÖˆe‰pŠ^‹/Œ�Žt�4‹b‰p‹/Œ º¼“˜b�4½



m Ð?Ð?×bÜGàbÒ?øAåHÖ2Ð?×6ÖÔkÑ æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÙÞ¼áÿæyÙæ¼ÕµÑt×bàbÒµÑXÖ2Þ Ð.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×>ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒUæ¼à6Ö2×>ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä  “Ö2ÒµÝ  ü8ÛDÖ2ÒµÝšÞyÑkÙÞyÝ?Ñ7ÞœÓ àbÒ?ø×žÑXÖÝ?ä“æyÙ(Ö2ÒÙÞyÝDàbÒ.Ö2Þ¼ÜšÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×zÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒšàbÒšæ¼ÕµÑtûÖ2ÞyàžÖ2÷µ×bÑ x ÛxÚ¶àbæ¼ÕÖÔkÙá+Ð?×žÑ+ÐzÖ2Þ\Ö2ášÑ7æyÑ7Þ s  æ¼ÕµÑ åHÖ2Ð?×6ÖÔkÑûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑ 8Î d dx



Ú¶àbæ¼Õ



As (x) =



Ã



µ



qs (x) ys (x)



µ



q (x) = As (x) s ys (x) ! −T0 (x)s



0 −s+β0 (x) T0 (x)(C0 (x)2 −V0 (x)2 )



¶



 — 



¶



Ö2ÒµÝPæ™Ú©Ù÷>Ùß?ÒµÝµÖ2Þ¼ÜPÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµäXÎ



2V0 (x)T0 (x)s+γ0 (x) T0 (x)(C0 (x)2 −V0 (x)2 )



q0



âhÙÞ



2Ö ÒµÝ qX âhÙÞ x = X é !©ÕµÑÝDà‘ùÔ7ß?×bæ¼àžÑkäfÑ7ÒµÔkÙß?ÒGæyÑ7ÞyÑkÝ«âhÙÞtäyÙ×bûGàbÒ?øšæ¼Õ?àžätædÚÙ+÷>Ùß?ÒµÝµÖ2Þ¼ÜRÐ?ÞyÙ÷?×žÑ7á$ÔXÖ2Ò«÷zÑÑXÖä¼àb×bÜ«ÖXûxÙàžÝ?ÑkÝä¼àbÒµÔkÑ   — fàžäA� Ö (´H¨¯¬Eª½ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒÄté .ÙÞæ¼Õ?àžäÐ?ß?Þ¼ÐzÙpäyÑpÛH×žÑ7æßµä(ÔkÙÒµä¼àžÝ?Ñ7Þæ¼ÕµÑ+àbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒöÙ2â¶æ¼Õ?àžä ×bàbÒµÑXÖ2Þ ä¼ÜDä¼æyÑ7á



x=0



dζ(x) = As (x)ζ(x) dx



 K



µ ¶ γ11 (x, s) γ12 (x, s) ζ(x) = Γs (x, 0)ζ0 = ζ γ21 (x, s) γ22 (x, s) 0



  



Ú¶àbæ¼Õ ζ(x) = (qs(x), ys(x))T Ö2ÒµÝÚ¶ÕµÑ7ÞyÑšæ¼ÕµÑšàbÒ?àbæ¼à6Ö2×ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒöàžä(Ý?ÑrµÒµÑkÝöÖ2æ x = 0 é{!©ÕµÑ+øxÑ7ÒµÑ7Þ\Ö2× äyÙ×bß?æ¼àžÙÒÙ2âuæ¼ÕµÑÐ?ÞyÑ7ûGàžÙßµätä¼ÜDä¼æyÑ7á Ö2×bÚ¶ÖkÜDätÑDàžä¼æyä Ö2ÒµÝRàžä¶øpàbûxÑ7Ò«÷UÜ m Þ¼ÒµÙ×žÝBÛ& ü8Î Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ Γs(x, 0) àžä¶æ¼ÕµÑæ¼Þ\Ö2Òµä¼àbæ¼àžÙÒ«áÖ2æ¼Þ¼à(Ö2ÒµÝ ζ0 æ¼ÕµÑàbÒ?àbæ¼à6Ö2×HÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒPÖ2æ x = 0 é Ï Ò+æ¼Õ?àžä4÷.Öä¼àžäXÛpæ¼ÕµÑ©æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ“áÖ2æ¼Þ¼à(+ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼ÐzÙÒµÝ?à‘ÒµøæyÙnæ¼ÕµÑtÙÞ¼àbøpàbÒ.Ö2×.ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒUæ¼à6Ö2×.ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ øpàbûxÑ7Ò«÷GÜPÎ µ



ys (0) ys (X)



¶



=



µ



p11 (s) p12 (s) p21 (s) p22 (s)



¶µ



qs (0) qs (X)



¶



jàžäuæ¼ÕµÑ7Ò



 — 



  o



Ú¶àbæ¼Õ p11(s) = −γ11(X, s)/γ12(X, s) Û p12(s) = 1/γ12(X, s) Û p21(s) = γ21(X, s)−γ22(X, s)γ11(X, s)/γ12(X, s) Ö2ÒµÝ p22(s) = γ22(X, s)/γ12(X, s) Û?Ð?ÞyÙûGàžÝ?ÑkÝ γ12(X, s) àžätÒµÙæ ÑkãUß.Ö2×HæyÙzvXÑ7ÞyÙ?é©åÄÑ7æ ßµätÒµÙæyÑæ¼Õ.Ö2æ æ¼ÕµÑ ûpÖ2×bßµÑkäÙ2â s ä¼ßµÔyÕæ¼Õ.Ö2æ γ12(X, s) = 0 ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼ÐzÙÒµÝæyÙ(æ¼ÕµÑ ÐzÙ×žÑkä©Ù2âÄæ¼ÕµÑçDÖ2àbÒGæœÓ¡è Ñ7Ò.Ö2ÒUæ©æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7ÞáÖ2æ¼Þ¼à(Bé çUÜDä¼æyÑ7á   — AÚ¶àb×b×tæ¼ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑR÷>ÑRäyÙ×bûUÑkÝ‰Öäšà‘ânæ¼ÕµÑRàbÒ?àbæ¼à6Ö2× ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµäÚÑ7ÞyÑRøpàbûUÑ7Ò‰àbÒ x = 0 Û Ú¶Õ?àžÔ\Õ øpÞyÑXÖ2æ¼×bÜRä¼àbá+Ð?×b(à r.Ñkätæ¼ÕµÑÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒHé ú™Ò³Öä¼ÐzÑkÔ7(à r.ÔÔXÖäyÑ  Ú¶Õ?àžÔyÕ³ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµÝ?äæyÙæ¼ÕµÑ«ÚÑ7×b×‘%Ó GÒµÙÚ¶Ò ß?Ò?à‘âhÙÞ¼á ÔXÖäyÑ 8Û©áÖ2æ¼Þ¼(à  As Ý?ÙGÑkäšÒµÙæ Ý?Ñ7ÐzÑ7ÒµÝöÙÒ x ÛuÖ2ÒµÝæ¼ÕµÑšäyÙ×bß?æ¼àžÙÒôÔkÖ2ÒO÷>ÑÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝöÖ2Ò.Ö2×bÜGæ¼àžÔXÖ2×b×bÜU×é !©ÕµÑšæ¼Þ\Ö2Òµä¼àbæ¼àžÙÒOáÖ2æ¼Þ¼(à àžäàbÒOæ¼Õ?àžä 



ÔXÖäyÑnøpàbûUÑ7ÒR÷GÜ>Î Γs (x, 0) = eAs x



  



©Õ?àžäÑDÐ?ÞyÑkäyä¼àžÙÒ×žÑXÖÝ?ä æyÙæ¼ÕµÑ ÑDÐ?ÞyÑkäyä¼àžÙÒµäÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ÷GÜ $ ÙÒµä¼æ\Ö2ÒGæ¼àbÒ?àžÝ?Ñkä©Ñ7æ©Ö2×¡é   Eo8Û $ ÙÞ¼Þ¼àbøUÖÑ7æ¶Ö2×¡é   E 8ÛzçGÔ\ÕUß?ß?ÞyáÖ2Òµä Ñ7æfÖ2×¡é    ¶Ö2ÒµÝ  Ö2ß?ášÑ(Ö2ÒµÝ°çDÖ2ß    8é ú™ÒÒ.ÙÒß?Ò?à‘âhÙÞ¼áÞyÑ7øpàbášÑkäXÛHæ¼ÕµÑšßµäyÑ+Ù2âtÔ7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×“ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×äyÔyÕµÑ7ášÑkä  ä¼ß.ÔyÕöÖä\tß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\ÖnàžäÒµÙæ ÐzÙpäyä¼àb÷?×žÑ¶â¯ÞyÙáíÖÐ?Þ\ÖÔ7æ¼àžÔXÖ2×zÐzÙàbÒGæÙ2âÄûGàbÑ7ÚÛU÷>ÑkÔXÖ2ßµäyÑ Ù÷?æ\Ö2àbÒ?àbÒ?øAøxÙUÙGÝšÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×BÖ2Ð?Ð?ÞyÙ DàbáÖ2æ¼àžÙÒµä×žÑXÖÝ?ä æyÙfÐ?Þ\ÙÕ?àb÷?àbæ¼àbûxÑ¶ÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æyàbÙÒzÖ2×µæ¼àbášÑkäXéjõÑÐ?ÞyÙÐ>ÙpäyÑ©àbÒ_æ¼ÕµÑâhÙ×b×žÙXÚ¶àbÒ?øAÖ2Ò+Ñ8ùÔ7àžÑ7ÒGæ4ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ_æyÙÔ7Ùá+Ðµß?æyÑ æ¼ÕµÑäyÙ×bß?æ¼àžÙÒ«àbÒRæ¼ÕµÑkäyÑÔXÖäyÑkäXé !



ÍØ‹b��Ù‹"’œºÚ�£*Š^¡‰p½Û”E¡*Üb�4º¼�



©ÕµÑ(Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝ°ÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×“äyÔyÕµÑ7ášÑ(àžäf÷.ÖäyÑkÝ°ÙÒÖä¼àbá+Ð?×žÑ(àžÝ?ÑXÖDÎ ä¼àbÒµÔkÑ(æ¼ÕµÑAäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÔXÖ2Ò°÷zÑAÙ÷µæ\Ö2àbÒµÑkÝ Ö2Ò.Ö2×bÜGæ¼àžÔXÖ2×b×bÜ½âhÙÞnÖ_Ð>ÙUÙ×HÚ¶àbæ¼Õ°ÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒGæ Ú©Ö2æyÑ7ÞnÝ?Ñ7Ð?æ¼ÕÄÛzÖ+ÐzÙGÙ×Hß?ÒµÝ?Ñ7Þ ÷.ÖÔGÚ¶Ö2æyÑ7ÞtØ.ÙÚ ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒµäfÔXÖ2Ò ÷zÑ«äyÑ7Ð.Ö2Þ8Ö2æyÑkÝ àbÒGæyÙä¼áÖ2×b×tÐ.Ö2Þ¼æyäšÚ¶ÕµÑ7ÞyÑ«æ¼ÕµÑRÚ©Ö2æyÑ7ÞÝ?Ñ7Ð?æ¼Õ‰àžäÖ2×bášÙpä¼æÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒGæXéÚ!©ÕµÑR×bàbÒô÷>Ñ7æ™Ú©ÑkÑ7Ò Ö2ææ¼ÕµÑ Ý?ÙXÚtÒµä¼æ¼ÞyÑXÖ2áíÑ7ÒµÝÙ2âjÖÐ.Ö2Þ¼æ©Ö2ÒµÝ Ö2æ æ¼ÕµÑ ß?Ðµä¼æ¼ÞyÑXÖ2áíÑ7ÒµÝÔXÖ2Ò÷zÑ Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝßµä¼àbÒ?ø ζ = (qs , ys )T ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  8Êé !©Õ?àžä Ð?ÞyÙUÔkÑkäyäfÔXÖ2Ò°÷zÑÐ?ÞyÙÐ.Ö2øUÖ2æyÑkÝPÝ?ÙXÚ¶ζ Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á«Ûz×žÑXÖÝDàbÒ?øæyÙÖ_áAß?×bæ¼àbÐ?×bàžÔXÖ2æ¼àžÙÒÙ2â4æ¼ÕµÑ æ¼Þ\Ö2Òµä¼àbæ¼àžÙÒ«áÖ2æ¼Þ¼àžÔkÑkäXgé !©Õ?àžä¶àžÝ?ÑXÖ+ÔXÖ2Ò«÷zÑnâhÙÞ¼áÖ2×bwà vXÑkÝÖä©âhÙ×b×žÙÚtäXé åÄÑ7æ xk ÷zÑ(Ö_ä¼Ð.ÖÔkÑÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼wà vÖ2æ¼àžÙÒ°Ù2âuàbÒUæyÑ7Þ¼ûpÖ2× [0, X] àbÒUæyÙ n ä¼ß?÷?àbÒUæ\Ñ8ÞyûÖ2×žäXÎ  Xü  0 = x0 < x1 < · · · < xk < · · · < xn = X, xk+1 = xk + hk õOÑÐ?ÞyÙÐ>ÙpäyÑ(æ¼ÕµÑâhÙ×b×žÙÚ¶àbÒ?ø½ÙÒµÑ(ä¼æyÑ7ÐášÑ7æ¼ÕµÙGÝæyÙäyÙ×bûUÑÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  K8Û.ÚtÕµÑ7ÞyÑ η àžätæ¼ÕµÑ_Ö2Ð?Ð?ÞyWÙ DàbáÖ2æyÑ äyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄÎ η0 := ζ0 ; âhÙÞ k = 0, 1, . . . , n − 1 :    !



ηk+1 := eAs (xk )hk ηk , xk+1 := xk + hk



Ú¶àbæ¼Õ°ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ7æfæyÙ x àžä !©Õ?àžäfÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×4äyÔ\ÕµÑ7ášÑ(àbäÖ2æ ×žÑXÖä¼ænÙ2â ÙÞyÝ?Ñ7Þu(Ú¶ÕµÑ7Ò°æ¼ÕµÑAÝ?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûxÑAÙ2â As (x) ÷zÙßµÒµÝ?ÑkÝ  äyÑkÑÖ2Ð?Ð>Ñ7ÒµÝDà(½âhÙÞtÝ?Ñ7æ\Ö2àb×žä8é !©Õ?àžä¶ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×jäyÔyÕµÑ7ášÑ×žÑXÖÝ?ätæyÙ_æ¼ÕµÑnâhÙ×b×žÙXÚ¶àbÒ?øÖ2ÐµÐ?ÞyÙWDàbáÖ2æ¼àžÙÒ°Ù2âuæ¼ÕµÑæ¼Þ\Ö2Òµä¼àbæ¼àžÙÒ«áÖ2æ¼Þ¼à(«Ù2â  K8Î Γs (X, 0) ≈



0 Y



eAs (xk )hk



pý



 + 



k=n−1



Ú¶Õ?àžÔ\ÕöÔXÖ2Òö÷zÑàbÒUæyÑ7Þ¼Ð?ÞyÑ7æyÑkÝ Öä_Ö2ÒôÖ2Ð?Ð?ÞyÙ DàbáÖ2æ¼àžÙÒ Ù2âtÒµÙÒDÓ¡ß?Ò?à‘âhÙÞ¼á ÞyÑ7øpàbášÑ÷GÜOÖ«äyÑ7Þ¼àžÑkäAÙ2â ÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒUæ Ú¶Ö2æyÑ7Þ Ý?Ñ7Ð?æ¼Õ«ÞyÑ7øpàbášÑkäfÖäyäyÙUÔ7à6Ö2æyÑkÝRÚ¶àbæ¼Õ«æ¼ÕµÑûpÖ2×bßµÑÙ2â As Ö2æ xk é !©Õ?àžä4àžäuÐ?àžÔ7æ¼ß?ÞyÑkÝ_àbu Ò rµøpß?ÞyyÑ ©Ú¶àbæ¼Õ+æ¼ÕµÑ©ÞyÑXÖ2×?Ú©Ö2æyÑ7Þ4ÐµÞyÙrµ×žÑ HÝ uÖ2ÒµÝ_æ¼ÕµÑ¶ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼ÐzÙÒµÝDàbÒ?øAÖ2ÐµÐ?ÞyÙWDàbáÖ2æ¼àžÙÒ Ù2âfÚ¶Ö2æyÑ7ÞšÝ?Ñ7Ð?æ¼Õ HÞ¤Þ (ßµäyÑkÝöæyÙÔkÙá+Ð?ß?æyÑRæ¼ÕµÑRäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄéß!¶Õ?àžä_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ ÔXÖ2Ò ÷>ÑàbÒGæyÑ7Þ¼Ð?ÞyÑ7æyÑkÝ Öä_æ¼ÕµÑ ÑkãUß?àbûpÖ2×žÑ7ÒUæ Ù2âuæ¼ÕµÑÚ©Ñ7×b×‘%Ó GÒµÙXÚ¶ÒÞyÑkÔ7æ\Ö2Ò?øp×žÑášÑ7æ¼ÕµÙGÝRæyÙšÔkÙá+Ð?ß?æyÑ(Ö2Ò«àbÒUæyÑ7øpÞ\Ö2×¡é à ’gº¼�£*Š^¡ ‰p½?�áâ¡Š%�4‹g¡™



©ÕµÑ©ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×.Ñ8ùÔ7àžÑ7ÒµÔ7Ü_Ù2âzæyÕµÑÐµÞyÙÐzÙpäyÑkÝ_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ+àžä4Ñ7ûpÖ2×bß.Ö2æyÑkÝ_àbÒÖnä¼àbæ¼ß.Ö2æ¼àžÙÒ+Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ¶æ¼ÕµÑtÖ2Ò.Ö2×bÜGæ¼àžÔXÖ2× äyÙ×bß?æ¼àžÙÒ«àžäÊGÒµÙÚ¶ÒÄÛDà¡é Ñpé4àbÒ«ß?Ò?à‘âhÙÞ¼á ÞyÑ7øpà‘ášÑpé !©ÕµÑ(ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ°àžä àb×b×bßµä¼æ¼Þ\Ö2æyÑkÝÚ¶àbæ¼Õ°ædÚÙæ¼Þ\Ö2ÐzÑKvXÙàžÝµÖ2×uÐ?Þ¼àžä¼áÖ2æ¼àžÔ_ÔyÕ.Ö2Ò?ÒµÑ7×žäXÛzÕ.ÖkûGàbÒ?ø½ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGænÔyÕ.Ö2Þ\ÖÔ7æyÑ7ÞœÓ àžä¼æ¼àžÔkä  äyÑkÑRæ\Ö2÷?×ž‡ Ñ pÛÚ¶ÕµÑ7ÞyÑ àžäšæ¼ÕµÑ«Ô\Õ.Ö2Ò?ÒµÑ7× ×žÑ7Ò?øpæ¼ÕÄÛ æ¼ÕµÑ«÷.Ö2Ò  ä¼×žÙÐzÑpÛ æ¼ÕµÑR÷>ÑkÝ Ú¶àžÝDæ¼ÕÄÛ æ¼ÕµÑ÷zÑkÝ«ä¼×žÙÐzÑpÛ n æ¼ÕµyÑ ,PÖ2Ò?Ò?àbXÒ?øÔkÙGÑ8ùÔ7àžÑ7ÒUæXÛ Yn æ¼ÕµÑÒµÙÞ¼ámÖ2×jÝ?Ñ7Ð?æ¼ÕÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼ÐzÙÒµÝDBàbÒ?øæyÙ+æ¼ÕµÑnáÖ DàbáAß?Sá b !
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Y YX



ý



é 6é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é é éé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé ééé é é é x1



x2



x3



- x



X



jàbøpß?ÞyÑ–pÎuçGÔ\ÕµÑ7áÖ2æ¼àžÔ¶ÞyÑ7Ð?ÞyÑkäyÑ7ÒGæ\Ö2æ¼àžÙÒÙ2â>æ¼ÕµÑ©àbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒšášÑ7æ¼ÕµÙGÝÖ2Ð?Ð?ÞyÙWDàbáÖ2æ¼àžÙÒÙ2â>æ¼ÕµÑ©Ú©Ö2æyÑ7Þ Ý?Ñ7Ð?æ¼Õ 



XÔ Ö2Ò.Ö2×g ÔXÖ2Ò.Ö2×"+



á X — ýpýpý opýpýpý



 s



uÖ2÷?×žÑ pÎ4Ö2Þ\Ö2ášÑ7æyÑ7ÞyätâhÙÞ¶æ¼ÕµÑnædÚ©Ù+ÔXÖ2Ò.Ö2×žä s á  Sb n  á −1/3 ä  Yn  sá  m B pé   ýDé ýpýp ý  ýDé ý + +D(é  + pé  ü ýDé ýpýpýpü ýDé ý + +Dé + !



Qmax



 K 



üpý



á 3 • ä



Dý Féw 0o ýDé Uü



DÝ àžäyÔyÕzÖ2Þ¼øxÑ Qmax é $ Ö2Ò.Ö2×"tàžä©Öä¼ÕµÙÞ¼æ“ØzÖ2æÔXÖ2Ò.Ö2×¡ÛDÖ2ÒµÝÔXÖ2Ò.Ö2×+àžäÖ×žÙÒ?ø_ä¼×žÙÐ?àbÒ?øAÔXÖ2Ò.Ö2×¡ÛDÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼ÐzÙÒµÝDàbÒ?ø æyÙ_ÒµÙÞyáÖ2× Ó™ÝµÑ8Ðµæ¼Õ�?Þ\ÙßµÝ?ÑÒUß?áA÷zÑ7Þyä Ù2â“ýDéw ošÖ2ÒµÝýDé UüDÛ?ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ7æ¼àbûUÑ7×bÜxé .ÙÞ(÷>Ùæ¼ÕôÑµÖ2á+Ð?×žÑ½ÔXÖ2Ò.Ö2×žä+Ö2æAáÖ DàbáAß?á Ø.ÙXÚ  Ú¶àbæ¼Õ‰ÖÝ?ÙXÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á ×bà‘á+àbæ+ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒ ÑkãUß.Ö2×æyÙæ¼ÕµÑ ß?Ò?à‘âhÙÞ¼á Ý?Ñ7Ð?æ¼Õ 8Û?æ¼ÕµÑnÞyÑkä¼ß?×bæyä¶øpàbûxÑ7Ò«÷UÜæ™Ú©Ù_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ?ä Ö2ÞyÑÔkÙá+Ð.Ö2ÞyÑkÝRæyÙ_æ¼ÕµÑÖ2Ò.Ö2×bÜGæ¼àžÔXÖ2×HäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄÎ4æ¼ÕµÑ ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ+ÝµÑ8ûUÑ7×žÙÐzÑkÝ_àbÒ+æ¼Õ?àžäjÐ.Ö2Ð>Ñ7Þ Ö2ÒµÝ+VÖ tß?Ò?øxÑ8^Ó Ënß?æ¼æ\ÖfášÑ7æ¼ÕµÙGÝBÛxÔ7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×b×bÜ(ßµäyÑkÝAæyÙnäyÙ×bûxÑ©ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ¼à6Ö2× ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµäX#é !©ÕµÑ(àbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒä¼æyÑ7Ð°àžänÔyÕµÙpäyÑ7ÒÑkãUß.Ö2×jæy� Ù (á âhÙÞnÖ2×b×uæ¼ÕµÑ(ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ?äXé m ×b×uÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒµä Ö2ÞyÑÝ?ÙÒµÑÙÒRæ¼ÕµÑä\Ö2ášÑÔkÙá+Ð?ß?æyÑ7ÞXé !©ÕµÑ_Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑ7ÝášÑ7æ¼ÕµÙUÝÔkÙá+Ð.Ö2ÞyÑkänâ¡ÖXûxÙÞ\Ö2÷?×bÜ°Ú¶àbæ¼Õæ¼ÕµÑ(âhÙß?Þ¼æyÕÙÞyÝ?Ñ7– Þ tß?ÒµøxÑ\^Ó Ënß?æyæ\ÖášÑ7æ¼ÕµÙGÝÖäÔXÖ2Ò ÷zÑ«Ô\ÕµÑkÔ UÑkÝôâ¯ÞyÙá æ\Ö2÷?×žÑksä +Ö2ÒµÝ — Ú é .ÙÞš×žÙXÚâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkäXÛæ¼ÕµÑ«ÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒzÖ2× æ¼àbášÑ«àžäÖÔkÔkÑ7Ð?æ\Ö2÷?×žÑ âhÙÞæ¼ÕµtÑ tß?Ò?øxÑ8^Ó Ënß?æ¼æ\Ö«ášÑ7æ¼ÕµÙGÝBÛjÚ¶àbæ¼ÕôÖRøxÙUÙGÝÐ?ÞyÑkÔ7àžä¼àžÙÒOàbÒO÷>Ùæ¼ÕöÔXÖäyÑkäX{é µÙÞ(Õ?àbøpÕâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkäXÛHæ¼ÕµÑ æ¼àbášÑ_ÒµÑkÑkÝ?ÑkÝ°âhÙÞnæ¼ÕµuÑ tß?Ò?øxÑ8^Ó Ënß?æ¼æ\ÖášÑ7æ¼ÕµÙGÝPæyÙ½ÔkÙá+Ð?ß?æyÑ+æ¼ÕµÑ_äyÙ×bß?æ¼àžÙÒÚ¶àbæ¼ÕOÖä¼áÖ2×b×uÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûxÑ+Ñ7Þ¼ÞyÙÞ ÷zÑkÔkÙášÑkäAàbÒµÔkÙá+Ð.Ö2æ¼àb÷?×žÑÚ¶àbæ¼ÕöÐ?Þ\ÖÔ7æ¼àžÔXÖ2×¶Ö2Ð?Ð?×bàžÔXÖ2æ¼àžÙÒµä   äâhÙÞAÔXÖ2Ò.Ö2V× Ö2ÒµÝôüpý RäâhÙÞAÔXÖ2Ò.Ö2Ê× +Ö2æ Þ\ÖÝ • ä 8étú™Òæ¼Õ?àžä ÔXÖäyÑpÛ.æ¼ÕµÑ(ÙpäyÔ7àb×b×6Ö2æyÙÞ¼Ü«÷zÑ7Õ.ÖXûGàžÙÞfÙ2â“æ¼ÕµÑ(ä¼ÜDä¼æyÑ7á ×žÑXÖÝ?ä æyÙšášÙÞyÑàbæyÑ7Þ\Ö2æ¼àžÙÒµäÖ2ÒµÝ ω=1 æ¼ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑÖ½×6Ö2Þ¼øxÑšÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒzÖ2× æ¼àbášÑpéú™ÒPâ¡ÖÔ7æXÛÄæyÕµÑ+Ñ7Þ¼ÞyÙÞ_Ö2×žäyÙ½àbÒµÔ7ÞyÑXÖäyÑkäAÖ½×žÙæXÛÄÚ¶Õ?àžÔ\ÕàžäÒµÙææ¼ÕµÑ ÔXÖäyÑtâhÙÞæ¼ÕµÑ Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝášÑ7æ¼ÕµÙUÝBÛDÚ¶Õ?àžÔyÕ½àžäæ¼ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑfášÙÞyÑ Ð?ÞyÑkÔ7àžäyÑÖ2ÒµÝÒµÑkÑkÝ?ä©×žÑkäyäÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒRæ¼àbášÑ æ¼Õ.Ö2Ò«æ¼Õµ–Ñ tß?Ò?øxÑ8^Ó Ënß?æ¼æ\Ö_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝBé uÖ2÷?×žÑ»+DÎ $ Ùá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×æ¼àbášÑÖ2ÒµÝ³áÖ Dàbá(ß?á ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûUÑ°Ñ7Þ¼Þ\ÙÞâhÙÞæ¼ÕµÑ°Ð?ÞyÙÐzÙpäyÑkÝ³ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ Ö2ÒµÝ Ö Ô7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×/tß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\Ö_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ½âhÙÞ¶ûpÖ2Þ¼àžÙßµä¶â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkä ω Û?ÔXÖ2Ò.Ö2×g Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝRášÑ7æ¼ÕµÙUÝ tß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\Ö+ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ  Þ\ÖÝ • ä  Ñ7Þ¼ÞyÙÞ  z þ  $ b§ æ¼àbášÑ  ä  Ñ7Þ¼ÞyÙÞ  þz $ b§ æ¼àbášÑ  ä ω — é o{Xý −8 ýDé ýpýp ý  pwé  Xý −12 ýDé ý o ýDé üpü ýDé ýp ý  Gé o×Xý −12 ýDé ý o Dé sXý −7 ýDé — — é {Xý −6 ýDé ý  üDé ×Xý −12 ýDé ý o µé —  — é ÌXý −5 ýDwé  µé × ý Xý −10 ýDé ý o pé   — é {Xý −4 +Dwé  Xý −10 ýDwé   Dé *o  !



ú™ÒÙÞyÝ?Ñ7Þ æyÙAÔkÙá+Ð?ß?æyÑnÖæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ“â¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑtÚ¶àbæ¼Õ×pýpýnâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü+Ð>ÙàbÒUæyäXÛUæ¼ÕµÑ ÒµÑkÑkÝ?ÑkÝÔkÙá+Ð?ßDÓ æ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×.æ¼àbášÑtÞ¼àžäyÑkä“ß?ÐšæyÙãnÕ  ÞyÑkä¼ÐÄé+ ÕHâhÙÞ ÔXÖ2Ò.Ö2×"  ÞyÑkä¼ÐÄéuÔXÖ2Ò.Ö2×+jßµä¼àbÒ?øãtß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\ÖášÑ7æ¼ÕµÙGÝBÛ 



uÖ2÷?×žÑ — Î $ Ùá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×æ¼àbášÑÖ2ÒµÝ³áÖ Dàbá(ß?á ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûUÑ°Ñ7Þ¼Þ\ÙÞâhÙÞæ¼ÕµÑ°Ð?ÞyÙÐzÙpäyÑkÝ³ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ Ö2ÒµÝ Ö Ô7×6Öäyä¼àžÔXÖ2×/tß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\Ö_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ½âhÙÞ¶ûpÖ2Þ¼àžÙßµä¶â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkä ω Û?ÔXÖ2Ò.Ö2×"+ ÐµÞyÙÐzÙpäyÑkÝRášÑ7æ¼ÕµÙGÝ tß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\Ö+ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ  Þ\ÖÝ • ä  Ñ7Þ¼ÞyÙÞ  z þ  $ b§·æ¼àbášÑ  ä  Ñ7Þ¼ÞyÙÞ  þz $ b§·æ¼àbášÑ  ä ω ýDé ýpýp ý  üDé {ý Xý −12 ýDwé  oDé GXý −6 µé ü ýDé ýp ý  Dé {ý Xý −11 ýDwé  +Dé oGXý −6 oDé — é{ ýDé ý  ýDwé  pé GXý −5  o ü Xý −10 ýDwé  µé × ü Xý −9 ýDwé  pé — +×Xý −4    µé ×Xý −8 ýDwé   pé — Xý −3  E+  !



Ú¶Õ?àžÔ\ÕRàžätÔ7×žÑXÖ2Þ¼×bÜÒµÙætä¼ß?àbæyÑkÝâhÙÞ¶Ð?Þ\ÖÔ7æ¼àžÔXÖ2×jÖ2Ð?Ð?×bàžÔXÖ2æ¼àžÙÒµäXé“õ³ÕµÑ7ÞyÑXÖä¶æ¼ÕµÑnÐ?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝ½ášÑ7æ¼ÕµÙGÝRøpàbûxÑkä¶ûxÑ7Þ¼Ü ä¼áÖ2×b×HÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×Hæ¼àbášÑkä  äyÑkÑnæ\Ö2÷?×žyÑ 8é jÖ2÷?×žÑyµÎ $ Ù á+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×Hæ¼àbášÑnâhÙÞVpýpý(â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½ÐzÙàbÒGæyä ?Ð ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝRášÑ7æ¼ÕµÙUÝ tß?Ò?øxÑ8Ó^Ënß?æ¼æ\Ö_ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ — ý_ä ÔXÖ2Ò.Ö2×g (Õýo_á+àbÒ pü_ä + _Õ‡Xý_á+àbÒ ÔXÖ2Ò.Ö2×"+ !



ï ê †s†½ñ | ì î } ìöê€‚� } ÁÅÁÅ†ê.ó } ìôê.ï&ë | !©ÕµÑtášÑ7æ¼ÕµÙUÝàžä“àb×b×bßµä¼æ¼Þ\Ö2æyÑkÝš÷GÜ+Ý?Ñ7æyÑ7Þ¼á+àbÒ?àbÒ?øAæ¼ÕµÑ  ÙUÝ?ÑtÐ?×žÙæyäÙ2âBæ¼ÕµÑtæ™Ú©ÙÑµÖ2á+Ð?×žÑfÔXÖ2Ò.Ö2×žä4âhÙÞ Ý?à 'ÄÑ8Þ\Ñ8ÒGæ ÞyÑ7øpàbášÑkäX"é !©Õ?àžäHàb×b×bßµä¼æ¼Þ\Ö2æyÑkäjæ¼ÕµÑ ÔXÖ2Ð.Ö2÷?àb×bàbædÜ(Ù2â?æ¼ÕµÑ ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ(æyÙtøpàbûUÑÖ¶ûxÑ7Þ¼Ü(ÖÔkÔ7ß?Þ\Ö2æyÑ“â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑpÛ âhÙÞ Ö2ÒGÜ_ÞyÑXÖ2×bàbä¼æyàbÔ¶Ø.ÙXÚ ÞyÑ7øpàbášÑpé !©ÕµÑtÔkÙÒµä¼àžÝ?Ñ7ÞyÑkÝ+Þ\Ñ8øpàbášÑkä©Ö2ÞyÑ¶Ð?ÞyÑkäyÑ7ÒUæyÑkÝÖ2ÒµÝ+æ¼ÕµÑ  ÙUÝµÑ¶Ð?×žÙæyä“Ù÷µæ\Ö2àbÒµÑkÝ ÷GÜæ¼ÕµÑÐ?ÞyÙÐzÙpäyÑkÝ«ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ°Ö2Þ\ÑÝ?Ñ7Ð?àžÔ7æyÑkÝBqé !©ÕµÑ7ÒÄÛµæ¼ÕµÑkäyÑ  ÙUÝ?ÑÐ?×žÙæyäfÖ2ÞyÑÔkÙá+Ð.Ö2ÞyÑkÝæyÙ+æ¼ÕµÑÙÒµÑkätøpàbûUÑ7Ò ÷GÜ«uÖ rµÒ?àbæyÑAÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑAäyÔyÕµÑ7ášÑ_Ö2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔ\Õ  4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?ÒPäyÔyÕµÑ7ášÑ 8Ûé jàbÒ.Ö2×b×bÜRæ¼àbášÑ(Ý?ÙáÖ2àbÒä¼àbá(ß?×6Ö2æ¼àžÙÒµä Ö2ÞyÑÝ?ÙÒµÑæyÙ+ÔkÙá+Ð.Ö2ÞyyÑ rµÒ?àbæyÑÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×ÄášÙGÝ?Ñ7×žä Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝR÷GÜ½Ô7ß?Þ¼ûx#Ñ rµæ¼æ¼àbÒ?øÙÒ«æ¼ÕµÑÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ  ÙUÝ?Ñ Ð?×žÙæyä¶æyÙÖ(â¯ß?×b×ÄÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2ÞnçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæ ášÙUÝ?Ñ7×¡é | ÀƒÂ�



ä ‰p¡¢"�{‰Œ�£»¡’b£¥/�4”



©ÕµÑ(÷.ÖÔGÚ¶Ö2æyÑ7ÞfÐ?ÞyÙrµ×žÑ(àžäfÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ°÷UÜ«äyÙ×bûGàbÒ?øÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×b×bÜ°ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  ©â¯ÙÞÖ+øpàbûxÑ7ÒPÝ?ÙXÚ¶Ò.ä¼æ¼ÞyÑXÖ2á Ú¶Ö2æyÑ7Þä¼ß?Þœâ¡ÖÔkÑšÑ7×žÑ8ûpÖ2æ¼àžÙÒ YX Ö2ÒµÝÖøpàbûUÑ7ÒÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑ Q0 é+ú™á+ÐzÙpä¼àbÒ?ø°Ö½ÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒUæ(Ý?ÙÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á×bàbá+àbæ ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒ YX = Yn ÛUæ¼ÕµÑ â¯Ù×b×žÙÚ¶àbÒ?ø_÷.ÖÔGÚ¶Ö2æyÑ7Þ¶Ô7ß?Þ¼ûUÑkä¶Ö2ÞyÑfÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝâhÙÞ Qmax Û Qmax/2 Ö2ÒµÝ Qmax/8 âhÙÞ¶÷>Ùæ¼ÕÔXÖ2Ò.Ö2×žä  äyÑk#Ñ rµøpß?ÞyÑkÛä +šÖ2ÒµÝ — 7é !



å £�4‘e’b�4‹g¡™æ£�4”ÕÊ“/‹g”�4”ž ä “˜b�çÕœ½%“pŒ”



©ÕµÑšâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑ  ÙÞ  ÙGÝ?ÑÐ?×žÙæàžä_Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝö÷UÜOä¼ß?÷µä¼æ¼àbæ¼ß?æ¼àbÒ?ø jω  Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ j = √−1 Ö2ÒµÝ àžäæ¼ÕµÑ_â0Þ\Ñ7ãUß.Ñ8Ò.Ô8ÜPàbÒÞ\ÖÝ • ä âhÙÞ àbÒæ¼ÕµÑ+æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þnâ¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒÄÛuÖ2ÒµÝPÐ?×žÙæ¼æ¼àbÒ?øPÖ2á+Ð?×bàbæ¼ßµÝ?ÑÖ2ÒµÝPÐ?Õ.ÖäyÑ ω Ú¶àbæ¼Õ°ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ7æfæyÙšæyÕµÑâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü ω é?s!©ÕµÑkäyÑ(Ð?×žÙæyänÖ2ÞyÑ(ßµä¼ß.Ö2×b×bÜ«Ý?Ñ7Ð?àžÔ7æyÑkÝ°Ú¶àbæ¼ÕPÖš×žÙøUÖ2Þ¼àbæ¼Õ?á+àžÔ_äyÔXÖ2×žÑâhÙÞ ÛDæ¼ÕµÑ(Ö2á+Ð?×bàbæ¼ßµÝ?Ñ÷zÑ7àbÒ?øšøpàbûUÑ7ÒRàbÒÝ  Ö2ÒµÝRæ¼ÕµÑÐ?Õ.ÖäyÑà‘ÒÝ?Ñ7øpÞyÑkÑkäXÎuâhÙÞ Ö_æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ©â¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒ G(s) ÛDæ¼ÕµÑ ω Ö2á+Ð?×bàbæ¼ßµÝ?ÑàžätÔkÙá+Ð?ß?æyÑkÝ°Öä 20 log |G(jω)| Ö2ÒµÝRæ¼ÕµÑÐ?Õ.ÖäyÑÖä 180/π arg(G(jω)) é !©ÕµÑÞyÑkä¼ß?×bæyäuàbÒ_æ¼ÕµÑ÷.ÖÔ GÚ¶Ö2æyÑ7Þ4ÔXÖäyÑ¶10Ö2ÞyÑ©ÔkÙá+Ð.Ö2ÞyÑkÝAâhÙÞ4ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒUæ“ä¼Ð.ÖÔkÑ©ä¼æyÑ7ÐµäjÚ¶àbæ¼Õ_æ¼ÕµÑÞyÑkä¼ß?×bæ4Ù÷µæ\Ö2àbÒµÑkÝ Ú¶àbæ¼ÕÖšûUÑ7Þ¼Ü«ä¼áÖ2×b×uä¼Ð.ÖÔkÑAä¼æyÑ7Ð  h = 1 Ô7sá 8éçUàbÒµÔkÑAæ¼ÕµÑ(ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ°àžäfÔkÙÒµä¼àžä¼æyÑ7ÒGæXÛ  äyÑkÑ_Ö2Ð?ÐzÑ7ÒµÝD(à 48Û>æ¼Õ?àžä äyÙ×bß?æ¼àžÙÒ«àžä¶ûxÑ7Þ¼Ü½Ô7×žÙpäyÑnæyÙ+æ¼ÕµÑÑ µÖÔ7æ äyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄÛ.Ö2ÒµÝ½àžä¶ßµäyÑkÝ½àbÒ«æ¼ÕµÑfâhÙ×b×žÙÚ¶àbÒ?øÖä ÖAÞyÑ8âhÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄé !
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backwater curves, canal 1



2.5



elevation (m)



2



1.5



1



Qmax Qmax/2 Q /8 max



0.5



0 0



500



1000



1500 abscissa (m)



2000



2500



jàbøpß?ÞyÑ\+DÎ  Ö ÔGÚ¶Ö2æyÑ7Þ Ô7ß?Þ¼ûxÑkä Ù2â4ÔkÖ2ÒzÖ2×gpÛGâhÙÞtÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑkä ÑkãUß.Ö2×BæyÙ 



Û



3000



Qmax Qmax /2



Ö2ÒµÝ



Qmax /8



fä¼àbÒ?øfæ¼Õ?àžäjÞyÑ8âhÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄÛxÙÒµÑÔXÖ2Ò_ÔkÙá+Ð?ß?æyÑæ¼ÕµÑáÖ Dàbá(ß?á ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûxÑ©Ñ7Þ¼ÞyÙÞ4Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ(âhÙÞjÝ?à 'ÄÑ8Þ\Ñ8ÒGæ ä¼Ð.ÖÔkÑä¼æyÑ7ÐµäXé!©Õ?àžä©àžä©øpàbûUÑ7Ò½àbÒÌ!uÖ2÷?×žÑ–âhÙÞ¶÷.ÖÔGÚ¶Ö2æyÑ7ÞtÔ7ß?Þ¼ûUÑkä¶Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝÖ2æ Q = Qmax/2 âhÙÞ©æ¼ÕµÑnædÚÙ ÑµÖ2á+Ð?×žÑÔXÖ2Ò.Ö2×žäXé §



uÖ2÷?×žÑuDÎq,PÖ DàbáAß?á$ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûxÑAÑ7Þ¼ÞyÙÞnÙ2â“æ¼ÕµÑ(Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝášÑ7æ¼ÕµÙUÝPÙXûUÑ7Þ æ¼ÕµÑâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜRÞ\Ö2Ò?øxÑ_Ù2â“àbÒUæyÑ7ÞyÑkä¼æ  Þ\ÖÝ • ä “âhÙÞ¶ûpÖ2Þ¼àžÙßµä ä¼Ð.ÖÔkÑä¼æyÑ7Ðµä h ω ∈ [10−5 , 10−1 ] ÔXÖ2Ò.Ö2g×  ÔXÖ2Ò.Ö2"× + h Xýpýpý_á  Dwé Aþ  — +Dé xþ * Dé ü þ  opýDé — þ pýpý_á Xýpý_á XýDé —— þ ü — wé (þ XýAá pé ý šþ Dé — üšþ á ýDwé Aþ ýDé þ !



õ³àbæ¼ÕOÖä¼Ð.ÖÔkÑ+ä¼æyÑ7Ð h = 10 á«ÛBæ¼ÕµÑAáÖ DàbáAß?áÑ7Þ¼ÞyÙÞàžää¼áÖ2×b×¡Û>Útà‘æyÕµÙß?æä¼àbøpÒ?à(r.ÔXÖ2ÒGæàbÒµÔ7ÞyÑXÖäyÑ_àbÒæ¼ÕµÑ ÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒæ¼àbášÑpÛ?æ¼Õ?àžätàžä¶Ú¶ÕUÜÚ©ÑÔ\ÕµÙpäyÑnæyÕ?àžä¶ûpÖ2×bßµÑfâhÙÞtæ¼ÕµÑÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒµäXé .ÙÞtæ¼ÕµÑAÑ µÖ2á+Ð?×žÑ(ÔXÖ2Ò.Ö2×žäfÝ?ÑrµÒµÑkÝPÖ2÷>ÙXûUÑpÛµæ¼ÕµÑâhÙ×b×žÙÚ¶àbÒ?ø  ÙUÝ?ÑÐ?×žÙæyänÖ2ÞyÑAÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝÚ¶àbæ¼Õ°Ùß?Þ ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ Ú¶ÕµÑ7Ò_æ¼ÕµÑÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑûpÖ2Þ¼àžÑkä  äyÑkbÑ rµøpß?ÞyÑkeä Ö2ÒµzÝ >âhÙÞjæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þjâ¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒ p21(s) ÛøpàbûGàbÒ?øfæ¼ÕµÑÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑÙ2â Ý?ÙÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2áÚ¶Ö2æyÑ7Þ¶Ý?Ñ7Ð?æ¼ÕRæyÙ_ß?Ðµä¼æ¼ÞyÑXÖ2áíØ.ÙXÚ&ÔyÕ.Ö2Ò?øxÑ  æ¼Õ?àžä¶æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þâ¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒRàžä¶Ý?Ñ rµÒµÑkÝ½àbÒRÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ   o8éOÏ ÒµÑ½ÔXÖ2ÒôÒµÙæ¼àžÔkÑæ¼ÕµÑ÷zÑ7Õ.ÖXûGàžÙÞ+Ù2â ÷zÙæ¼Õ ÔXÖ2Ò.Ö2×žäXÛ4Ú¶Õ?àžÔ\Õôàžä_ÔkÙá+Ð?×žÑ8æ\Ñ8×bÜôÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒGæXÎÔXÖ2Ò.Ö2y × àžä ÙpäyÔ7àb×b×6Ö2æ¼àbÒ?øµÛuÚ¶àbæ¼ÕOÞyÑkäyÙÒ.Ö2ÒGæ(ášÙUÝ?ÑkäXÛ4Ö2ÒµÝöÔXÖ2Ò.Ö2q× +RÕ.Öä_Ö½×žÙÒ?ø°æ¼àbášÑ8Ó™Ý?Ñ7×6ÖkÜUÌé !©ÕµÑ7àbÞ(÷>Ñ7Õ.ÖkûGàžÙÞ_ÔyÕ.Ö2Ò?øxÑkä Ú¶àbæ¼ÕPæ¼ÕµÑ_ÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑpÎ æ¼ÕµÑ_ÙpäyÔ7àb×b×žÖ2æyà‘Òµø½ášÙGÝ?ÑkäÙ2âÔXÖ2Ò.Ö2Ê× _äyÑkÑ7á æyÙ½ä¼æ\ÖkÜ°Ö2ænæ¼ÕµÑ_ä\Ö2ášÑ(â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜxÛBÙÒ?×bÜ æ¼ÕµÑ7àbÞÝµÖ2á+Ð?àbÒ?ø«ÔyÕ.Ö2Ò?øxÑkä  àbæÝ?ÑkÔ7ÞyÑXÖäyÑkänÚ¶àbæ¼ÕPæ¼ÕµÑAÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑ 8–é !©ÕµÑ_Ý?Ñ7×6ÖkÜ°Ù2âÔXÖ2Ò.Ö2b× +šàbÒµÔ7ÞyÑXÖäyÑkänÚ¶ÕµÑ7Ò æ¼ÕµÑfÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑnÝDàbá+àbÒ?àžä¼ÕµÑkäXé çUßµÔyÕRÖâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜšÝ?ÙáÖ2àbÒ«Ö2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔyÕRÔXÖ2Ò÷>ÑtûUÑ7Þ¼Ü+ßµäyÑ8â¯ß?×.æyÙAÝ?ÑkäyÔ7Þ¼àb÷zÑ æ¼ÕµÑ ÝDÜGÒ.Ö2á+àžÔ÷>Ñ7Õ.ÖkûGàžÙß?Þ Ù2âuæ¼ÕµÑÔXÖ2Ò.Ö2×¡é







backwater curves, canal 2
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jàbøpß?ÞyÑ — Î  Ö ÔGÚ¶Ö2æyÑ7Þ Ô7ß?Þ¼ûxÑkä Ù2â4ÔkÖ2ÒzÖ2×"+DÛGâhÙÞtÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑkä ÑkãUß.Ö2×BæyÙ 
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è £“&ÕÊ“/”�4˜‚º¼�ŒÜb“˜›¥b”Ì½^Š^‹g�‰£Š%¹�4˜ è £�4Š^”E”Eº¼‰p‹g‹Ñº¼“˜b�4½



kÔ Ùá+ášÙÒ°Ú©ÖXÜRæyÙÙ÷?æ\Ö2àbÒGrµÒ?àbæyÑAÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×jášÙGÝ?Ñ7×žä âhÙÞtÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×4ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒUæ¼à6Ö2×uÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµäfàžä æyÙzrµÞyä¼æ ßµäyÑfÖVrµÒ?àbæyÑfÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑ äyÔ\ÕµÑ7ášÑtæyÙ(ÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼àwvXÑtæ¼ÕµÑ ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  àbÒä¼Ð.ÖÔkÑpÛGÙÞ“àbÒæ¼àbášÑfÖ2ÒµÝà‘Òä¼Ð.ÖÔkÑ 8ÛUæ¼ÕµÑ7Ò æyÙ½×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvXÑ+æ¼Õ?àžänášÙGÝ?Ñ7×4æyÙ½øxÑ7æ(Ö×bàbÒµÑXÖ2ÞÞ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×“ášÙGÝ?Ñ7×¡éu!©Õ?àžä(Ö2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔyÕÕ.Öä÷zÑkÑ7ÒßµäyÑkÝP÷GÜáÖ2ÒGÜ Ö2ß?æ¼ÕµÙÞyäjæyÙ øxÑ7æ4qÖ rµÒ?àbæyÑ©ÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×D×bàbÒµÑXÖ2ÞjášÙUÝ?Ñ7×Gâ¯ÞyÙá æ¼ÕµÑ©çDÖ2àbÒGæœÓ¡è Ñ8ÒzÖ2ÒUæ4ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä  Ö2×žÙøpß?Ò+Ñ7æuÖ2×¡ébÛ  püp ü 4,PÖ2×6Ö2æyÑ7Þ¼ÞyÑp/ Û   pü 8é m Þ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×H×bàbÒµÑXÖ2Þ ášÙUÝµÑ8×uÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ«Ú¶àbæ¼Õæ¼Õµ–Ñ 4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?Ò°äyÔ\ÕµÑ7ášÑAÖ2Ð?Ð?×bàžÑkÝ æyÙ_æ¼Õ.Ñn×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑkÝPçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæ ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä  ,PÖ2×6Ö2æyÑ7Þ¼ÞyÑp/Û   pü àžä¶ßµäyÑkÝ½àbÒ«æ¼ÕµÑfâhÙ×b×žÙÚ¶àbÒ?øµé !©ÕµÑà‘á+Ðµ×‘àžÔ7àbz æ 4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?ÒôäyÔyÕµÑ7ášÑàžä(ÝµÑ7äyÔ7Þ¼àb÷>ÑkÝO÷GÜPæ¼ÕµÑšâhÙ×b×žÙXÚ¶àbÒ?øPÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä(âhÙÞAÖ2Ð?Ð?Þ\WÙ DàbáÖ2æ¼àbÒ?øÖ ûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑ f (x, t) Ö2ÒµÝRàbæyä¶Ð.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×HÝ?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûUÑkä %$ ß?Ò?øxÑ(Ñ7æ Ö2×¡éb&Û  püpý 8Î m



f (x, t) ≈ ∂f ∂x ∂f ∂t



≈ ≈



k+1 k+1 θ k k ) + 1−θ 2 (fi+1 + fi 2 (fi+1 + fi ) k+1 k+1 k k f −f f −fi θ i+1∆x i + (1 − θ) i+1 ∆x k+1 k +f k+1 −f k −fi+1 fi+1 i i 2∆t



 +  



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ i àžä¶æ¼Õ.Ñä¼Ð.ÖÔkÑàbÒµÝ?ÑBÛ k æ¼ÕµÑnæ¼àbášÑàbÒµÝ?ÑÖ2ÒµÝ θ ∈ [0, 1] ÖAÚ©Ñ7à‘øpÕGæ¼àbÒ?øÔkÙUÑ8ùÔ7àžÑ7ÒGæXé !©ÕµÑAædÚÙ½ÕUÜGÐ>Ñ7Þ¼÷zÙ×bàžÔpÛrµÞyä¼æœÓ™ÙÞyÝ?Ñ7ÞXÛBÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2ÞXÛBÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×‘Ó™Ý?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àžûxÑšÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä  8ÓB+fÖ2ÞyÑ+ÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼àwvXÑkÝPàbÒ æ¼àbášÑ  ∆t æ¼àbášÑtä¼æyÑ7ÐuÖ2ÒµÝšä¼Ð.ÖÔkÑ  ∆x ä¼Ð.ÖÔkÑ¶ä¼æyÑ7Ðjæ¼Õ?ÞyÙß?øpÕšæ¼ÕµÑ©àbá+Ð?×bàžÔ7àbæœ4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?ÒzrµÒ?àbæyÑtÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑ äyÔyÕ.Ñ8ášÑ  +  8Û Ö2ÒµÝöæ¼ÕµÑ7Òô×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑkÝ‰Ö2ÞyÙß?ÒµÝ Ö°ä¼æyÑXÖÝDÜØ.ÙÚ ÞyÑ7øpàbášÑpéöÏ æ¼ÕµÑ7Þ+äyÔ\ÕµÑ7ášÑ½ÔkÙß?×žÝö÷zÑßµäyÑkÝ  Ö2×žÙøpß?Ò Ñ7æšÖ2×¡ébœ Û  püp ü b)Ö2ÞyÔ7à6Ö°Ñ7æ+Ö2×¡ébqÛ   +8éÏ ÒµÑRÖÝDûpÖ2ÒGæ\Ö2øxÑ½Ù2â ßµä¼àbÒ?ø°æ¼ÕµÑàbá+Ð?×bàžÔ7àb æ 4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?Ò rµÒ?àbæyÑšÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑšäyÔ\ÕµÑ7ášÑ+àžäæ¼Õ.Ö2ææ¼ÕµÑ+ä¼æ\Ö2÷?àb×bàbædÜPÔXÖ2Òøpß.Ö2Þ\Ö2ÒGæyÑkÑkÝÚ¶àbæ¼ÕÐ?ÞyÙÐzÑ7Þ(äyÑ7×žÑkÔ7æ¼àžÙÒöÙ2â©æ¼ÕµÑ_æ¼àbášÑ Ö2ÒµÝ«ä¼Ð.ÖÔkÑä¼æyÑ7ÐµätÙ2âuæ¼ÕµÑÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼wà vÖ2æ¼àžÙÒÄé !©ÕµÑ ÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼wà vÖ2æ¼àžÙÒ+ä¼æyÑ7Ð(àžäHßµä¼ß.Ö2×b×bÜä¼ÐzÑkÔ7(à r.ÑkÝ(àbÒAÙÞyÝ?Ñ7ÞjæyÙ ÔkÙÞ¼ÞyÑkÔ7æ¼×bÜÞyÑ7Ð?ÞyÙUÝDßµÔkÑæ¼ÕµÑ Ý?Ùá+àbÒ.Ö2ÒGæj÷zÑ7Õ.ÖXûGàžÙÞ Ù2â¶æyÕµÑä¼ÜDä¼æyÑ7á  ÕµÑ7ÞyÑæ¼ÕµÑšæ¼àbášÑ8Ó™Ý?Ñ7×6ÖkÜ 8é m Ô7×6Öäyä¼àžÔXÖ2× ÞyÑkãUß?àbÞyÑ7ášÑ7ÒGæAàžä(æ¼Õ.Ö2æ(æ¼ÕµÑšæ¼àbášÑä¼æyÑ7Ðöä¼ÕµÙß?×žÝ÷>Ñ ÞyÙß?øpÕ?×b×Ü  • — æyyÙ  • nÙ2â>æ¼ÕµÑ¶æ¼àbášÑ¶Ý?Ñ7×6ÖXÜ τ1 Im ä¼æ¼Þ náÿÖ2ÒµÝ_õ³àbæ¼æ\Ñ8ÒµáÖ2Þ >Û   pý 8eé !©ÕµÑtä¼Ð.ÖÔkÑ¶ä¼æyÑ7Ð+àžä4æ¼ÕµÑ7Ò Ô\ÕµÙpäyÑ8Ò«àbÒ«ÙÞyÝ?Ñ7Þ¶æyÙ_Õ.ÖXûxÑÖ $ Ùß?Þ\Ö2ÒGætÒUß?áA÷zÑ7Þ C = (V0 + C0)∆t/∆x Ô7×žÙpäyÑnæy×Ù pÛ?ä\ÖkÜ÷zÑ7ædÚÑkÑ7� Ò Ö2ÒµÝ — s é µÞyÙáæ¼Õ.Ñ7ÙÞ\Ñ8æyàbÔXÖ2×Ú©ÙÞ Dä(ä¼ßµÔyÕôÖä $ ß?Ò?øxÑ é ãä 4Õ k æ¼ÕµÑkä¼àžä ^$ ß?Ò?øxÑpgÛ  oo $ ß?Ò?øxÑÑ7æAÖ2×¡ébgÛ  püpý nÚ©Ñ GÒµÙÚ‰æ¼Õ.Ö2æ à‘âBæ¼ÕµÑ $ Ùß?Þ\Ö2ÒUæÒUß?áA÷zÑ7Þàžä4â¡Ö2ÞÖkÚ¶ÖkÜ_â¯ÞyÙáòæ¼ÕµÑtûpÖ2×bßµÑ Ûxæ¼ÕµÑtÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×>äyÔ\ÕµÑ7ášÑtàbÒUæ¼ÞyÙGÝDßµÔkÑkä 1 Xý 



Bode plot canal 1
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jàbøpß?ÞyÑVµÎ  ÙUÝ?ÑfÐ?×žÙæyä©Ù2â p21(s)  Ú¶Ö2æyÑ7Þ©×žÑ7ûxÑ7×>ÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑfæyÙ_ÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑnÔ\Õ.Ö2Ò?øxÑkä ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµÝDàbÒ?ø+æyÙ(æ¼ÕµÑ ÷.ÖÔ@GÚ©Ö2æyÑ7Þ Ô7ß?Þ¼ûUÑkätÙ2â"rµøpß?ÞyÑ\+DÛµÔXÖ2Ò.Ö2×g 



ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×uÝµÖ2á+Ð?àbÒ?ø«Ö2ÒµÝ«Ð?Õ.ÖäyÑ(Ô\Õ.Ö2Ò?øxÑpéÛµÙÞfÑµÖ2á+Ð?×žÑpÛzæ¼ÕµÑ\4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?ÒäyÔyÕµÑ7ášÑAÔXÖ2Ò÷>ÑßµäyÑkÝ«Ú¶àbæ¼Õ Öä\Ö2á+Ð?×bàbÒ?ø½æ¼àbášÑ ∆t = 240 äyÑkÔkÙÒµÝ?äÖ2ÒµÝÖä¼Ð.ÖÔkÑ_ä¼æyÑ7Ð ∆x = 1000 á$âhÙÞnÔXÖ2Ò.Ö2?× pÛBÖ2ÒµÝ ∆t = 350 äyÑkÔkÙÒµÝ?ä(Ö2ÒµÝ á±âhÙÞÔXÖ2Ò.Ö2œ× +Dé+ú™ÒÐ?Þ\ÖÔ7æ¼àžÔkÑpÛHæ¼ÕµÑšä¼Ð.ÖÔkÑ+ä¼æyÑ7ÐàžäÖ2×žäyÙ«ÔkÙÒµä¼æ¼Þ\Ö2àbÒµÑkÝ÷GÜ°æ¼ÕµÑ øxÑkÙášÑ7æ¼Þ¼Ü«Ö2ÒµÝ«∆xä¼wà vXÑ=Ù22000 âuæ¼ÕµÑä¼ÜDä¼æyÑ7á«é ú¡â¶ÚÑÝ?Ñ rµÒµÑšæ¼ÕµÑä¼æ\Ö2æyÑšûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑûUÑkÔ7æyÙÞ X Öäæ¼ÕµÑÔkÙÒµÔXÖ2æyÑ7Ò.Ö2æ¼àžÙÒ Ù2â¶æ¼ÕµÑ q Ö2ÒµÝ y ûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑkä_Ö2æAÑ7ûUÓ Ñ7Þ¼ÜPÔ7ÞyÙpäyä(äyÑkÔ7æ¼àžÙÒÄÛÄæ¼ÕµÑ+àbÒ?Ð?ß?æ(ûxÑkÔ7æyÙÞ Öäæ¼ÕµÑ+ß?Ðµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á Ö2ÒµÝÝ?ÙÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á àbÒ?Ð?ß?æ(ÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑkäXÛjÖ2ÒµÝ æ¼ÕµÑ(Ù÷µäyÑ7Þ¼ûpÖ2æ¼àžÙÒ°ûxÑkÔ7æyÙÞ Y Öä æ¼ÕµÑß?Ðµä¼Uæ¼ÞyÑXÖ2á Ö2Ò.ÝÝ?ÙXÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á$Ú¶Ö2æyÑ7ÞnÝ?Ñ7Ð?æ¼ÕµäXÛzÖ2×b×Hæ¼ÕµÑAÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ°ÝDàžäœÓ Ô7ÞyÑ7æ¼wà vXÑkÝPÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµänÔXÖ2Ò°÷>ÑAÔXÖä¼æyÑkÝàbÒUæyÙRÖ+áÖ2æ¼Þ¼(à â¯ÙÞyá«Ûé !©Õ?àžäf×žÑXÖÝ?äfæyÙ½ÖÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æyÑ8Ó¡æ¼àbášÑ_ä¼æ\Ö2æyÑ8Ó™ä¼Ð.ÖÔkÑ ÞyÑ7Ð?ÞyÑkäyÑ7ÒGæ\Ö2æ¼àžÙÒ  ,PÖ2×6Ö2æyÑ7Þ¼ÞyÑp&Û   pü 8Î ½



X(k + 1) = A1 X(k) + A2 U (k) Y (k) = A3 X(k)



 ++



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ A1 Û A2 Ö2ÒµÝ A3 Ö2ÞyÑÞyÑXÖ2×HÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒUætáÖ2æ¼Þ¼àžÔkÑkä Ù2â“Ö2Ð?Ð?Þ\ÙÐ?Þ¼à6Ö2æyÑ(ÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒµäXé !©Õ?àž ä rµÒ?àbæyÑ ÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×.ášÙGÝ?Ñ7×.ÔXÖ2Òæ¼ÕµÑ7Òš÷>Ñ¶ßµäyÑkÝ+æyÙÙ÷?æ\Ö2àbÒ½Öfâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü+Ý?ÙáÖ2àbÒÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑ m ä¼æ¼Þná Ö2ÒµÝ õ³àbæ¼æyÑ7Ò?áÖ2Þ>Ûy  pý8é¾jàbøpß?ÞyÑkäGoôÖ2ÒµÝ›OÝ?Ñ7Ð?àžÔ7æRæ¼ÕµÑPæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ½â¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒµäRÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ ßµä¼àbÒ?øôæ¼ÕµÑ 4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?Ò äyÔyÕµÑ7ášÑÚ¶àbæ¼Õöæ™Ú©Ù°ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒGæAæ¼àbášÑ8Ó™ä¼æyÑ7Ðµä  Ö2ÒµÝôä¼Ð.ÖÔkÑä¼æyÑ7Ðµä fâhÙÞA÷zÙæ¼Õ Ñ µÖ2á+Ð?×žÑÔXÖ2Ò.Ö2×žäXÛ Ö2ÒµÝæ¼ÕµÑšæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þâ¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒOÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝÚ¶àbæ¼ÕOæ¼ÕµÑ+Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝášÑ7æ¼ÕµÙGÝBsé .ÙÞ(ÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æyÑ8Ó¡æ¼àbášÑšášÙGÝ?Ñ7×bäXÛHæ¼ÕµÑ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑ“àžäHÙÒ?×bÜûpÖ2×bàžÝß?Ð(æyÙtæ¼ÕµgÑ l ÜDãUß?àžä¼æ>â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü ωN = π/∆t /é .ÙÞHÕ?àbøpÕµÑ7ÞÄâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkäXÛ æ¼ÕµÑ+â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜPÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑšÑ Dàžä¼æyä  ÷>ÑkÔXÖ2ßµäyÑšàbæàžä_Ö½ÐzÑ7Þ¼àžÙGÝDàžÔšâ¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒ 8Ûj÷?ß?æàžäÒµÙæAä¼àbøpÒ?(à r.ÔXÖ2ÒGæAÙ2â¶æ¼ÕµÑ Ð?ÕGÜDä¼àžÔXÖ2×Dä¼ÜDä¼æyÑ7á·ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑ  ÷>ÑkÔXÖ2ßµäyÑ©Ù2âµâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÚ¶Þ\Ö2Ð?Ð?àbÒ?ø m ä¼æ¼Þ náòÖ2ÒµÝ(õ³àbæ¼æyÑ7Ò?áÖ2Þ     pý 8eé !©ÕµÑ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½ÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑàžä¶æ¼ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑÐ?×žÙæ¼æyÑkÝ«ß?Ð«æyÙ_æ¼Õ.–Ñ l ÜDãUß?àžä¼æâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü  Ý?Ñ7ÒµÙæyÑkÝ«÷GÜRÖ_ûxÑ7Þ¼æ¼àžÔXÖ2×Ä÷.Ö2Þ àbÒ«æ¼ÕµyÑ rµøpß?ÞyÑkä 8œé !©ÕµÑÝDàžäyÔ7ÞyÑ7Ð.Ö2ÒµÔ7Ü«Ù÷µäyÑ7Þ¼ûUÑkÝ½âhÙÞ¶â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkät×žÙÚÑ7Þ æ¼Õ.Ö2Ò ωN àbä ÝDßµÑæyÙÖšÖ2×bà6Öä¼àbÒ?øÙÞ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÕµÙ×žÝDàbÒ?ø m ä¼æ¼Þ ná Ö2ÒµÝRõ³àbæ¼æyÑ7Ò?áÖ2Þ >&Û   pý 8é çUàbÒµÔkÑPæ¼Õµ¤ Ñ 4ÞyÑ7àžäyä¼áÖ2Ò?Ò&äyÔ\ÕµÑ7ášÑ°àžäRÔkÙÒµä¼àžä¼æyÑ7ÒGæXÛ Ú©� Ñ GÒµÙÚ æ¼Õ.Ö2æRæ¼ÕµÑÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼wà vXÑkÝ&ä¼ÜDä¼æyÑ7á ÔkÙÒGûxÑ7Þ¼øxÑkä 
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jàbøpß?ÞyÑyDÎ  ÙUÝ?ÑfÐ?×žÙæyä©Ù2â p21(s)  Ú¶Ö2æyÑ7Þ©×žÑ7ûxÑ7×>ÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑfæyÙ_ÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑnÔ\Õ.Ö2Ò?øxÑkä ÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµÝDàbÒ?ø+æyÙ(æ¼ÕµÑ ÷.ÖÔ@GÚ©Ö2æyÑ7Þ Ô7ß?Þ¼ûUÑkätÙ2â"rµøpß?ÞyÑ — ÛµÔXÖ2Ò.Ö2×"+ 



æyÙÚ©Ö2ÞyÝ?äæ¼ÕµÑfäyÙ×bß?æ¼àžÙÒ½Ù2â4çDÖ2àbÒUæœÓ¡è Ñ7Ò.Ö2ÒUæ¶ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä¶Öä æ¼ÕµÑ æ¼àbášÑnÖ2Ò.Ýä¼Ð.ÖÔkÑfä¼æyÑ7Ðµä©Ö2ÐµÐ?ÞyÙxÖÔyÕ{vXÑ7ÞyÙ?é4ú™æ àžä Ô7×žÑXÖ2Þâ¯ÞyÙá æ¼Õµ?Ñ rµøpß?ÞyÑkä©æ¼Õ.Ö2ææ¼ÕµÑnä¼áÖ2×b×žÑ7Þ ∆t ÛUæ¼ÕµÑ ÷>Ñ7æ¼æyÑ7Þ©æ¼Õµ?Ñ rµæ÷>Ñ7æ™Ú©ÑkÑ7Ò½æ¼ÕµÑ  ÙUÝ?Ñ Ð?×žÙæ¶Ù2âHæ¼Õµ?Ñ rµÒ?àbæyÑ ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑAášÙGÝ?Ñ7×“Ö2ÒµÝæ¼ÕµÑ  ÙUÝ?ÑAÐ?×žÙæÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ°÷GÜÙß?ÞfášÑ7æ¼ÕµÙGÝByé fÙXÚ©Ñ7ûxÑ7ÞXÛBÙ÷?æ\Ö2àbÒ?àbÒ?ø«Ö2ÒÖÔkÔ8ßµÞ\Ö2æyÑ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑnÚ¶àbæ¼ÕRæ¼ÕµÑÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æyÑ8Ó¡æ¼àbášÑášÙGÝ?Ñ7×Bàžä¶ÝDà‘ùÔ7ß?×bæ ä¼àbÒµÔkÑnæ¼ÕµÑÙÞyÝ?Ñ7ÞtÙ2âjæ¼ÕµÑnášÙGÝ?Ñ7×BÕ.Öä¶æyÙ ÷zÑàbÒµÔ7ÞyÑXÖäyÑkÝRÚ¶Õ?àb×žÑæ¼ÕµÑæ¼àbášÑä¼æyÑ7ÐRàžätÝ?ÑkÔ7ÞyÑXÖäyÑkÝBÛµ×žÑXÖÝDàbÒ?øšæyÙ+ÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×HÐ?ÞyÙ÷?×žÑ7ášäXé !©Õ?àžäàb×b×bßµä¼æ¼Þ\Ö2æyÑkäAÖ½ÐzÙæyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×“ßµäyÑ+Ù2â©æ¼ÕµÑ+Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝášÙUÝ?Ñ7×4âhÙÞÐ?ÞyÙûGàžÝDàbÒ?ø°Öâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜPûpÖ2×bàžÝµÖ2æ¼àžÙÒOÙ2â rµÒ?àbæyÑ+ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑ_ÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×“äyÔ\ÕµÑ7ášÑkänßµäyÑkÝPÑ7àbæ¼ÕµÑ7ÞæyÙ½ä¼àbá(ß?×6Ö2æyÑ+ÙÞnæyÙ½Ù÷?æ\Ö2àbÒOÖášÙUÝ?Ñ7×uâhÙÞÔkÙÒUæ¼ÞyÙ×b×žÑ7Þ Ý?Ñkä¼àbøpÒ°â¯ÞyÙá$æ¼ÕµÑšçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæÑ7ãUßzÖ2æ¼àžÙÒµäXyé !©Õ?àžäÖ2Ð?Ð?ÞyÙxÖÔ\ÕÔkÙß?×žÝP×žÑXÖÝ°æyÙãUß.Ö2ÒGæ¼àbæ\Ö2æ¼àbûxÑ_Ô7Þ¼àbæyÑ7Þ¼à6ÖâhÙÞ æ¼ÕµÑ(Ô\ÕµÙàžÔkÑ(Ù2â ÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼wà vÖ2æ¼àžÙÒ°æ¼àbášÑAÖ2ÒµÝ°ä¼Ð.ÖÔkÑ(ä¼æyÑ7ÐµätàbÒ°ÙÞyÝ?Ñ7Þ æyÙÔkÙÞ¼ÞyÑkÔ7æ¼×bÜ«ÞyÑ7Ð?ÞyÙUÝDßµÔkÑAæ¼ÕµÑâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü ÷zÑ7Õ.ÖXûGàžÙÞ Ù2âuæ¼ÕµÑä¼ÜDä¼æyÑ7á«é ê Š^º¼� �W˜b“/º¼‰pŠ^‹æ”EŠ^ºÖ’g½%‰ŒŠI“/‹g”



©ÕµÑ+Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝášÑ7æ¼ÕµÙGÝOÑ7Ò.Ö2÷?×žÑkäßµäæyÙ«Ù÷?æ\Ö2àbÒôÖâ0Þ\Ñ7ãUß.Ñ8Ò.Ô8ÜÝ?ÙáÖ2àbÒOášÙGÝ?Ñ7×4âhÙÞAÖ2ÒUÜPøpàbûxÑ7ÒOÔXÖ2Ò.Ö2× àbÒ Ö2ÒGÜôÞyÑ7øpàbášÑpéÀfÙÚÑ7ûUÑ7ÞXÛ¶ä¼ßµÔyÕ ÖPâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑÔXÖ2Ò ÒµÙæ÷>Ñ«ßµäyÑkÝ ÝDàbÞyÑkÔ7æ¼×bÜôâhÙÞæ¼àbášÑ8Ó™Ý?ÙáÖ2àbÒ ä¼àbá(ßµ×žÖ2æyàbÙÒ.äXé°ú™ÒµÝ?ÑkÑkÝBÛ“Ö«æ¼àbášÑÝ?ÙáÖ2àbÒ ä¼àbá(ß?×6Ö2æ¼àžÙÒ ÔXÖ2Ò ÑkÖä¼àb×bÜ÷>ÑÝ?ÙÒµÑÚ¶àbæ¼Õ Ö«Þ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü ášÙUÝ?Ñ7×  à¡é Ñpé“yÖ rµÒ?àbæyÑfÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×>ášÙUÝ?Ñ7C× 8ÛD÷?ß?æÒµÙæÚ¶àbæ¼Õæ¼ÕµÑtâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü+ÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑpÛUÚ¶Õ?àžÔ\ÕàžäÙ÷µæ\Ö2àbÒµÑkÝ ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×‘×bÜUé m äyÙ×bß?æ¼àžÙÒöàbÒöæ¼Õ?àžäAÔXÖäyÑàžä(æyÙPÖ2Ð?Ð?ÞyWÙ DàbáÖ2æyÑæ¼ÕµÑÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝOâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑÚ¶àbæ¼Õ ÖÞ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×¶ášÙUÝ?Ñ7×¡‡ é !¶Õ?àžä_ÔXÖ2Òô÷>Ñ½Ý?ÙÒµÑ½Ñ7àbæ¼ÕµÑ7Þ+÷UÜöÔ7ß?Þ¼ûxtÑ rµæ¼æ¼àbÒ?øæyÑkÔyÕ?Ò?àžãUßµÑkä  äyÑkÑ½å dß?Ò?ø   pü âhÙÞ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü(Ý?ÙáÖ2àbÒ+àžÝ?Ñ7ÒUæ¼(à r.ÔXÖ2æ¼àžÙÒ+ášÑ7æ¼ÕµÙGÝ?ä HÙÞj÷GÜ(Ùæ¼ÕµÑ7ÞuášÑ7æ¼ÕµÙUÝ?äuæ8Ö Gà‘ÒµøfàbÒGæyÙnÖÔkÔkÙß?ÒGæuæ¼ÕµÑ©ä¼æ¼Þ¼ßµÔ7æ¼ß?ÞyÑ Ù2â¶æ¼ÕµÑä¼ÜDä¼æyÑ7á«éú™ÒµÝ?ÑkÑkÝBÛjæ¼ÕµÑšÐ?ÞyÙÐzÙpäyÑkÝOášÑ7æ¼ÕµÙUÝöÑ7Ò.Ö2÷?×žÑkä(ßµäæyÙÔ7Ùá+Ðµß?æyÑšæ¼ÕµÑšÐ>Ù×žÑ7äAÙ2â¶æ¼ÕµÑä¼ÜDä¼æyÑ7á«Û Ú¶Õ?àžÔ\Õ«Ö2ÞyÑnÑkäyäyÑ7ÒGæ¼à6Ö2×zâhÙÞ¶Ö(øxÙUÙGÝÞ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×HÖ2Ð?Ð?Þy Ù DàbáÖ2æ¼àžÙÒÄbé !©Õ?àžä©àžÝ?ÑXÖ(Õ.Öä©÷>Ñ7Ñ7Ò«Ý?Ñ7ûxÑ7×žÙÐ>ÑkÝ½÷UÜåBàbæ¼Þ¼àžÔkÙ Ö2Òµ×Ý ?ÞyÙá+àžÙÒ  +pýpý + æyÙ_øxÑ7æ Ö2Ò«ÖÔkÔ7ß?Þ\Ö2æyÑÞ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×jÖ2Ð?Ð?ÞyWÙ DàbáÖ2æ¼àžÙÒÙ2âjæyÕµÑ â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑpbé !©Õ?àžä ÐzÙàbÒGætàžä¶ÒµÙæ Ý?Ñ7ûxÑ7×žÙÐ>ÑkÝRÕµÑ7ÞyÑnâhÙÞ¶×6ÖÔ RÙ2â4ä¼Ð.ÖÔkÑpÛ.Ö2ÒµÝ½àžätÙß?æ Ù2âuæ¼ÕµÑäyÔkÙÐzÑÙ2âuæ¼ÕµÑnÐ.Ö2Ð>Ñ7ÞXé !
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jàbøpß?ÞyÑ¤oDÎ  ÙUÝ?Ñ°Ð?×žÙæyä½Ù2â p21(s) âhÙÞ½ÔXÖ2Ò.Ö2×zPÖ2ÞyÙß?ÒµÝ Q0 = Qmax/2 ÛtÔkÙá+Ð.Ö2Þ¼àžäyÙÒ ÷>Ñ7æ™Ú©ÑkÑ7Ò æ¼ÕµÑ Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝôášÙUÝ?Ñ7× HÝ _Ö2ÒµÝôæ™Ú©Ù�rµÒ?àbæyÑRÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑ½ášÙUÝ?Ñ7×žä+Ú¶àbæ¼Õ‰ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ+Ð.Ö2àbÞyä+Ù2âfæ¼àbášÑ«Ö2ÒµÝ ä¼Ð.ÖÔkÑ ä¼æyÑ7ÐµäXÎ ∆t = 240 äXÛ ∆x = 1000 á HÞzÞ ¶Ö2ÒµÝ ∆t = 30 äXÛ ∆x = 126 á CÞ é Þ  



Ï ÒµÔkÑä¼ßµÔyÕösÖ rµÒ?àbæyÑÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2× ášÙUÝ?Ñ7× àžä(Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝBÛjàbæ(ÔXÖ2Ò÷zÑšßµäyÑkÝPâ¯ÙÞæ¼àbášÑ8Ó™Ý?ÙáÖ2àbÒôä¼àbáAß?×6Ö2æ¼àžÙÒ Ð?ß?Þ¼Ð>ÙpäyÑkäXéz!©ÕµÙpäyÑurµÒ?àbæyÑšÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×“ášÙGÝ?Ñ7×žä(Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝPâhÙÞ÷>Ùæ¼ÕOÔXÖ2Ò.Ö2×žä(Ö2ÞyÙßµÒµÝ Qmax/2 Ö2ÞyÑ+ßµäyÑkÝ æyÙ«ÔkÙá+Ð.Ö2ÞyÑšæ¼ÕµÑ7àbÞ(æ¼àbášÑšÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑ+æyÙ«æ¼ÕµÑšÙÒµÑ+øpàbûUÑ7Ò÷GÜÖ½ÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2ÞAášÙUÝ?Ñ7×äyÙ×bûGàbÒ?ø«æ¼ÕµÑ+â¯ß?×b×çDÖ2àbÒGæœÓ è Ñ7Ò.Ö2ÒUæ ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä  ,PÖ2×6Ö2æyÑ7Þ¼ÞyÑAÖ2ÒµÝ  Ö2ß?ášÑp&Û   8gé !©Õ.ÑÔXÖ2Ò.Ö2×žätàbÒµÔ7×bßµÝ?Ñ(Ö+Ý?ÙXÚ¶Òµä¼æ¼Þ\ÑkÖ2á øUÖ2æyÑÚtÕµÙpäyÑ ÕµÑXÖÝGÓ™ÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑÞyÑ7×6Ö2æ¼àžÙÒµä¼Õ?àbÐ«àžä¶×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑkÝ«àbÒÙÞyÝ?Ñ7ÞtæyÙ+Ý?Ù+æ¼ÕµÑnæ¼àbášÑä¼àbáAß?×6Ö2æ¼àžÙÒµäXé åÄÑ7æ f Ý?Ñ7ÒµÙæyÑPæ¼ÕµÑPøUÖ2æyÑÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ&ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbÒ?ø æ¼ÕµÑPÚ¶Ö2æyÑ7Þ«ä¼ß?Þœâ¡ÖÔkÑÑ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒ Y (X, t) Û æ¼ÕµÑÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑ Ö2ÒµÝRæ¼ÕµÑøUÖ2æyÑÙÐ>Ñ7Ò?àbÒ?ø W (t) Î Q(X, t) Q(X, t) = f (Y (X, t), W (t)) p f (Y (X, t), W (t)) = Cd W (t)Lv 2gY (X, t) Cd W (t)



+ — 



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ àžäjÖ¶ÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑ ÔkÙUÑ8ùÔ7àžÑ7ÒGæ  Ô8×žÙpäyÑ âhÙÞHÑµÖ2á+Ð?×žÑpÛ æyÙšýDé o8Û Lv àžä¶æ¼ÕµÑøUÖ2æyÑÚ¶àžÝDæ¼Õ°Ö2ÒµÝ àžä¶æ¼ÕµÑnøUÖ2æyÑÙÐ>Ñ7Ò?àbÒ?øµé ú¡âÄÚÑ ×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑnæ¼Õ?àžä ÞyÑ7×6Ö2æ¼àžÙÒÄÛDæ¼ÕµÑ øUÖ2æyÑfÔXÖ2Ò½÷zÑ ášÙGÝ?Ñ7×b×žÑkÝRÖä©Ö×žÙGÔXÖ2×.âhÑkÑkÝD÷.ÖÔ@š÷zÑ7ædÚÑkÑ7Ò½æ¼ÕµÑfÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑ Ö2ÒµÝRæ¼ÕµÑnÚ¶Ö2æyÑ7Þ Ñ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒÄÎ qs (X) = kv ys (X) + kw ws



 +



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ kv = ∂f (Y, W )/∂Y àžäfæ¼ÕµÑ\ëhâhÑkÑkÝD÷.ÖÔ*ìAøUÖ2àbÒÙ2â æ¼ÕµÑAøUÖ2æyÑ_Ö2Ò.Ý kw = df (Y, W )/dW æ¼ÕµÑAøUÖ2àbÒ Ù2âuæ¼ÕµÑøUÖ2æyÑÙÐzÑ7Ò?àbÒ?øµégµÙÞtæ¼ÕµÑnøpàbûUÑ7Ò«ÑµÖ2á+Ð?×žÑpÛ.ÙÒµÑnÕ.Öä kv = Q0/2Y0(X) Ö2ÒµÝ kw = Q0/W0 é õ³àbæ¼ÕÖ+ÔyÕ.Ö2Ò?ÒµÑ7×HÞyÑXÖÔyÕ«ÞyÑ7Ð?ÞyÑkäyÑ7ÒGæyÑkÝR÷GÜ>Î æ¼ÕµÑÙXûUÑ7Þ\Ö2×b×Hä¼ÜDä¼æyÑ7áí÷>ÑkÔkÙášÑkäXÎ



ys (X) = p21 (s)qs (0) + p22 (s)qs (X)



ys (X) =



kw p22 (s) p21 (s) qs (0) + ws 1 − kv p22 (s) 1 − kv p22 (s)



 —



 +



 +o
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jàbøpß?ÞyÑ‡GÎ  ÙUÝ?Ñ°Ð?×žÙæyä½Ù2â p21(s) âhÙÞ½ÔXÖ2Ò.Ö2×–+öÖ2ÞyÙß?ÒµÝ Q0 = Qmax/2 ÛtÔkÙá+Ð.Ö2Þ¼àžäyÙÒ ÷>Ñ7æ™Ú©ÑkÑ7Ò æ¼ÕµÑ Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝôášÙUÝ?Ñ7× HÝ _Ö2ÒµÝôæ™Ú©Ù�rµÒ?àbæyÑRÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑ½ášÙUÝ?Ñ7×žä+Ú¶àbæ¼Õ‰ÝDà('BÑ7ÞyÑ7ÒGæ+Ð.Ö2àbÞyä+Ù2âfæ¼àbášÑ«Ö2ÒµÝ ä¼Ð.ÖÔkÑ ä¼æyÑ7ÐµäXÎ ∆t = 350 äXÛ ∆x = 2000 á HÞzÞ ¶Ö2ÒµÝ ∆t = 40.8 äXÛ ∆x = 234 á HÞ é Þ  



¡ú âuÚ©ÑÕ.ÖkûUÑÞ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×4Ö2Ð?Ð?ÞyÙWDàbáÖ2æ¼àžÙÒµänÙ2â p21(s) Ö2ÒµÝ p22(s) Ûµæ¼Õ?àžä ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ°ÔXÖ2Ò÷>ÑßµäyÑkÝ«æyÙšä¼àbáAß?×6Ö2æyÑ æ¼ÕµÑÝ?ÙXÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á Ú©Ö2æyÑ7Þt×žÑ7ûUÑ7×BÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑæyÙšÖAûpÖ2Þ¼à6Ö2æ¼àžÙÒ°Ù2âuß?Ðµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á ÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑ  ÙÞ¶øUÖ2æyÑÙÐ>Ñ7Ò?àbÒ?ø8é !©ÕµÑšÞyÑkä¼ß?×bæyäAÝ?Ñ7Ð?àžÔ7æyÑkÝOàbÒ‡rµøpß?ÞyÑkä_üÖ2ÒµÝß RÕ.ÖkûUÑ+÷>ÑkÑ7ÒöÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝOÚ¶àbæ¼ÕôÖRÞ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2×¶Ö2Ð?Ð?ÞyÙ DàbáÖ2æ¼àžÙÒôÙ2â ÙÞyÝ?Ñ7VÞ o_Ù2âu÷>Ùæ¼Õ«æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ©â¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒµä p21(s) Ö2ÒµÝ p22(s) é !©ÕµÑ ×bàbÒµÑXÖ2ÞášÙGÝ?Ñ7×žä©ä¼àbá(ß?×6Ö2æ¼àžÙÒµg ä rµæûxÑ7Þ¼Ü+Ú©Ñ7×b×zæ¼ÕµÑfÙÒµÑkä øpàbûUÑ7Ò÷GÜ+æ¼ÕµÑtâ¯ß?×b×.ÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2Þ©ášÙUÝ?Ñ7×¡ÛUâhÙÞ©ä¼áÖ2×b× ûpÖ2Þ¼à6Ö2æ¼àžÙÒµä½Ù2âß?Ðµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á ÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑ  Ö2÷>Ùß?×æ xzþ 8Û¶Ú¶Õ?àžÔyÕ³àžäÔkÙÕµÑ7ÞyÑ7ÒGæÚ¶àbæ¼Õ³æ¼ÕµÑ«â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü‰Ý?ÙáÖ2àbÒ Ö2Ò.Ö2×bÜDä¼àžäX» é !©ÕµÑkäyÑÞyÑkä¼ß?×bæyä_ÔkÙ Ò rµÞ¼á æ¼ÕµÑÚÑ7×b×‘%Ó GÒµÙÚ¶Òöâ¡ÖÔ7æ  âhÙÞ+Ö2ßµæyÙáÖ2æ¼àžÔ½ÔkÙÒGæ¼ÞyÙ×¶Ñ7Ò?øpàbÒµÑkÑ7Þyä æ¼Õ.Ö2æšÖ øxÙUÙGÝP×bàbÒµÑXÖ2ÞášÙUÝ?Ñ7×“àbÒæ¼ÕµÑAâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜPÝ?ÙáÖ2àbÒOÔkÙÞ¼ÞyÑkÔ7æ¼×bÜ°ÞyÑ7Ð?ÞyÙGÝDßµÔkÑkäæ¼ÕµÑ+ä¼ÜDä¼æyÑ7Ìá é än÷zÑ7Õ.ÖXûGàžÙÞàbÒPæ¼ÕµÑ æ¼àbášÑ8Ó™Ý?ÙáÖ2àbÒöâhÙÞ(ä¼áÖ2×b× ûpÖ2Þ¼à6Ö2æ¼àžÙÒµä+Ö2ÞyÙß?ÒµÝæ¼Õ.Ñš×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vÖ2æ¼àžÙÒöÞyÑ7øpàbášÑpÛ4ä¼àbÒµÔkÑšæ¼ÕµÑšàbÒ?Ð?ß?æ(â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7àžÑkä ä¼æ\ÖXÜàbÒµä¼àžÝ?Ñæ¼ÕµÑ÷.Ö2ÒµÝDÚ¶àžÝDæ¼ÕßµäyÑkÝâhÙqÞ rµæ¼æ¼àbÒ?øµé ó ï&ë óÚ†½ñ | ê.ï&ë !©Õ?àžä©Ð.Ö2ÐzÑ7ÞtÔ7ÙÒ.ä¼àbÝµÑ8Þ\ä©æ¼ÕµÑçDÖ2àbÒGæœÓ¡è Ñ7Ò.Ö2ÒUætÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµäXÛDÚ¶àžÝ?Ñ7×bÜßµäyÑkÝ÷GÜšÕGÜDÝDÞ\Ö2ß?×bàžÔÖ2ÒµÝRÖ2ß?æyÙáÖ2æ¼àžÔÔkÙÒDÓ æ¼ÞyÙ×uÑ7Ò?øpàbÒµÑkÑ7ÞyäfæyÙšášÙGÝ?Ñ7×jæ¼ÕµÑAÝDÜGÒ.Ö2á+àžÔkäfÙ2â“Ú¶Ö2æyÑ7Þ Ø.ÙÚ¶àbÒ?øàbÒPÖÔyÕ.Ö2Ò?ÒµÑ7×¡Vé !©ÕµÑáÖ2àbÒPÔkÙÒGæ¼Þ¼àb÷?ß?æ¼àžÙÒÙ2â æ¼ÕµÑ Ð.Ö2ÐzÑ7ÞjàžäHæyÙ Ð?ÞyÙXûGàžÝ?Ñ©Ö¶Ú¶ÖXÜæyÙtÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×b×bÜ(ÔkÙá+Ð?ß?æyÑæ¼ÕµÑ“â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑ Ù2âµæ¼ÕµÑ¶çDÖ2àbÒUæœÓ¡è Ñ7Ò.Ö2ÒUæ ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµäf×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑkÝÖ2ÞyÙß?ÒµÝPÖšÒµÙÒ°ß?Ò?à‘âhÙÞ¼á$Ø.ÙXÚ ÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒÄyé !©Õ?àžäfàžäyä¼ßµÑÕ.ÖäfÒµÙæf÷zÑkÑ7ÒÔkÙÒµä¼àžÝ?Ñ7ÞyÑkÝ ÷zÑ8âhÙÞyÑ+Ö2ÒµÝàžäfûxÑ7Þ¼Ü«àbá+ÐzÙÞ¼æ\Ö2ÒGæfâ¯ÞyÙá±ÖšÐ?Þ\ÖÔ7æ¼àžÔXÖ2×4ÐzÙàbÒGænÙ2â ûGàžÑ7ÚÛ>ä¼àbÒµÔkÑ(ß?Ò?à‘âhÙÞ¼á$ÞyÑ7øpàbášÑkäÖ2ÞyÑ_Ö2×bášÙpä¼æ ÒµÑ7ûUÑ8ÞAÑ7ÒµÔkÙß?ÒUæyÑ7ÞyÑkÝOàbÒOÞyÑXÖ2× ä¼àbæ¼ß.Ö2æ¼àžÙÒµä  ÷.ÖÔ GÚ¶Ö2æyÑ7ÞAÔ7ß?Þ¼ûUÑ+àbá+Ð>ÙpäyÑkÝ÷GÜÝ?ÙXÚ¶Òµä¼æ¼ÞyÑXÖ2á ×žÑ7ûxÑ7×¡ÛHûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑ øxÑkÙášÑ7æ¼Þ¼ÜxÛµ×6Ö2æyÑ7Þ\Ö2×HÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑpÛµÑ7æyÔpé 8é !©Õ?àžä¶Ð.Ö2Ð>Ñ7Þ¶Ð?ÞyÙûGàžÝ?Ñkä ÖAášÑ7æ¼ÕµÙGÝÖ2÷?×žÑnæyÙ_øpàbûUÑÖ(â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½Ý?ÙáÖ2àbÒ«ÞyÑ7Ð?ÞyÑkäyÑ7ÒGæ\Ö2æ¼àžÙÒÙ2âuæ¼ÕµÑn×bàbÒµÑXÖ2Þ¼wà vXÑkÝ çDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæ(Ñ7ãUßzÖ2æ¼àžÙÒµänÚtÕ?àžÔyÕÔXÖ2Ò÷>Ñ+ÖäÔ7×žÙpäyÑ+ÖäÝ?Ñkä¼àbÞyÑkÝPæyÙ½æ¼ÕµÑ+Ñ µÖÔ7æäyÙ×bß?æ¼àžÙÒPâhÙÞÖøpàbûxÑ7ÒPâ¯ÞyÑ8Ó K
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jàbøpß?ÞyÑRüDÎt!©àbášÑ8Ó™Ý?ÙáÖ2àbÒ‰ÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑ½Ù2â æ¼ÕµÑtrµÒ?àbæyÑ½ÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×¶×bàbÒµÑXÖ2Þ_ášÙGÝ?Ñ7× ÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2ÞfÙÒµÑ  ySV 8Û?ÔXÖ2Ò.Ö2×gnâhÙÞ Q = Qmax/2 







ymodel



(Ö2ÒµÝöæ¼ÕµÑâ¯ß?×b× 



Uã ßµÑ7ÒµÔ7ÜÞ\Ö2Ò?øxÑpég!©ÕµÑÔkÙá+Ð?ß?æ\Ö2æ¼àžÙÒPÔXÖ2ÒR÷>ÑÝ?ÙÒ.ÑnûUÑ7Þ¼Ü½Ñ8ùÔ7àžÑ7ÒUæ¼×bÜRàbÒÖA×bàbá+àbæyÑkÝ«æ¼àbášÑpé m ÒàbÒGæyÑ7ÞyÑkä¼æ¼àbÒ?øÙß?æ¼Ð?ß?æ(Ù2â©æ¼ÕµÑ_Ð.Ö2Ð>Ñ7Þàžäæ¼ÕµÑAâ¡ÖÔ7ææ¼Õ.Ö2ææ¼ÕµÑ_â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜPÝ?ÙáÖ2àbÒÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑ+Ù2âtÖ½ÔXÖ2Ò.Ö2× øxÙûxÑ7Þ¼ÒµÑkÝ÷GÜ+æ¼ÕµÑçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæ¶ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä©ÔXÖ2Ò÷zÑfÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ÷UÜÖ(ä¼àbá+Ð?×žÑ ÕUÜDÝ?Þ\Ö2ß?×bàžÔzí¬îï ðg¬±^¯ª\îK³ªñE¯ ÔXÖ2×žÔ7ß?×6Ö2æ¼àžÙÒÄé ú™ÒµÝ?ÑkÑkÝBÛÙÒµÔkÑ½æ¼ÕµÑ½Ú©Ö2æyÑ7ÞÝ?Ñ7Ð?æ¼Õ àžä+ÔkÙá+Ð?ß?æyÑkÝ Ö2×žÙÒ?øæ¼ÕµÑRÔXÖ2Ò.Ö2×¶ÞyÑXÖÔ\ÕÄÛ“æ¼ÕµÑ½Ð?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝ ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×>ášÑ7æ¼ÕµÙUÝ½ÔXÖ2Ò÷>ÑfÖ2Ð?Ð?×bàžÑkÝBÛDÚ¶àbæ¼Õá+àbÒµÙÞ©ášÙUÝD(à r.ÔXÖ2æ¼àžÙÒµäXbé !©Õ?àžäášÑXÖ2Òµäæ¼Õ.Ö2æ¶Ö(ÔkÙá+Ð?×žÑ7æyÛÑ rµÒ?àbæyÑ ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑášÙGÝ?Ñ7×Äàžä¶ÒµÙætÒµÑkÑkÝ?ÑkÝRæyÙ_øxÑ7ætæ¼ÕµÑnâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7ÜÞyÑkä¼Ð>ÙÒµäyÑÙ2â“Ö+ÔkÖ2ÒzÖ2×ÄÞyÑXÖÔyÕÄé !©ÕµÑ°ášÙGÝ?Ñ7×Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝ áÖXÜ‰÷>Ñ°ßµäyÑkÝ âhÙÞáÖ2ÒGÜ Ð?ß?Þ¼ÐzÙpäyÑkäXÎöÔkÙÒUæ¼ÞyÙ×b×žÑ7ÞÝ?Ñkä¼à‘øpÒHÛtàžÝ?Ñ7ÒGæ¼(à r.ÔXÖ2æ¼àžÙÒ&Ù2â+Ö Þ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2× ášÙUÝ?Ñ7× ÷UÜOâ¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü Ý?ÙáÖ2àbÒ Ö2Ð?Ð?ÞyWÙ DàbáÖ2æ¼àžÙÒÄÛ©ûpÖ2×bàžÝµÖ2æ¼àžÙÒ³Ù2Vâ rµÒ?àbæyÑ«ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑ«ÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2× äyÔyÕ.Ñ8ášÑkäXÛ?ášÙGÝ?Ñ7×bàbÒ?øÙ2âuàbÒGæyÑ7Þ\ÖÔ7æ¼àžÙÒµätÚ¶àbæ¼Õ«ÕGÜDÝDÞ\Ö2ß?×bàžÔä¼æ¼Þ¼ßµÔ7æ¼ß?ÞyÑkäXÛµÑ7æyÔpé }âòóyôãõböÀ÷øùãú?øbûüøôÛýþ !©Õ?àžäuÚ©ÙÞ(Ú¶ÖäuÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×b×bÜ_ä¼ß?Ð?Ð>ÙÞ¼æyÑkÝ_÷GÜæ¼ÕµÑeœÙàbÒGæuÞyÑkäyÑXÖ2ÞyÔ\Õ+Ð?ÞyÙøpÞ\Ö2áòúBlV m • $ Ñ7áÖ2øpÞyÑ8â m ç?ç mVÿ § m j Ò ◦ ý++ÙÒ«æ¼ÕµÑ(ÔkÙÒUæ¼ÞyÙ×jÙ2â4Ý?Ñ7×6ÖXÜxÑkÝ«ÕUÜDÝDÞ\Ö2ß?×bàžÔ(ä¼ÜDä¼æyÑ7ášäXéb4àžÑ7Þ¼ÞyÑ8ÓœÏ ×bàbûGàžÑ7Þ#,PÖ2×6Ö2æyÑ7Þ¼ÞyÑÐ?ÞyÙXûGàžÝ?ÑkÝ«æ¼ÕµÑ#rµÒ?àbæyÑ ÝD(à 'BÑ7ÞyÑ7ÒµÔkÑášÙGÝ?Ñ7×žäjßµäyÑkÝBée àžäHÕµÑ7×bÐ_àžäjøpÞ\Ö2æyÑ8â¯ß?×b×bÜAÖÔ@GÒµÙXÚ¶×žÑkÝDøxÑkÝBéuõOÑ“æ¼Õ.Ö2Òæ¼ÕµÑ©Ö2Ò.ÙÒUÜGášÙßµäuÞyÑ7ûGàžÑ7ÚÑ7Þyä Ú¶ÕµÙpäyÑÞyÑ7áÖ2ÞDä¶àbá+Ð?ÞyÙûxÑkÝRæ¼ÕµÑÞyÑXÖÝµÖ2÷?àb×bàbædÜRÙ2âuæ¼ÕµÑÐ.Ö2ÐzÑ7ÞXé
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jàbøpß?ÞyÑ× DÎt!©àbášÑ8Ó™Ý?ÙáÖ2àbÒ‰ÞyÑkä¼ÐzÙÒµäyÑ½Ù2â æ¼ÕµÑtrµÒ?àbæyÑ½ÝDàbášÑ7Òµä¼àžÙÒ.Ö2×¶×bàbÒµÑXÖ2Þ_ášÙGÝ?Ñ7× ÒµÙÒ?×bàbÒµÑXÖ2ÞfÙÒµÑ  ySV 8Û?ÔXÖ2Ò.Ö2×"+AâhÙÞ Q = Qmax/2 



ë õqýqýõ?ôãþ !©ÕµÑnâhÙ×b×žÙXÚ¶àbÒ?øÒµÙæ\Ö2æ¼àžÙÒµäfÖ2ÞyÑnßµäyÑkÝRàbÒRæ¼Õ?àžätÐ.Ö2ÐzÑ7ÞXÎ Î 2 × 2 ÔkÙá+Ð?×žÑ RáÖ2æ¼Þ¼(à  As (x) Î Ú©Ñ7æ¼æyÑkÝÖ2ÞyÑXÖ_àbÒRá 2 A0 Î µÞyÙßµÝ?ÑÒUß?áA÷zÑ7Þ F0 Î ÔkÙá+Ð?×žÑ RÒGß?á(÷>Ñ7Þ j 2 = −1 j Î çDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæ æ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÑ7Þ©â¯ß?ÒµÔ7æ¼àžÙÒµä pik (s) Î ä¼æyÑXÖÝDÜRä¼æ\Ö2æyÑÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑàbÒRá 3 ä −1 Q0 Î åHÖ2Ð?×6ÖÔkÑæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÙÞ¼á Ù2âuÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûxÑÝDàžäyÔ\Õ.Ö2Þ¼øxÑàbÒRá 3 ä −1 qs Î ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûUÑÝDàžäyÔyÕ.Ö2Þ¼øxÑà‘Ò«á 3 ä −1 q Î åHÖ2Ð?×6ÖÔkÑÐ.Ö2Þ\Ö2ášÑ7æyÑ7Þ àbÒ«ä −1 s Î æyÙÐ«Ú¶àžÝDæ¼Õ«àbÒ«á T0 Î ûUÑ7×žÙUÔ7àbædÜàbÒ«á • ä V0 Î ×žÙÒ?øpàbæ¼ßµÝDàbÒ.Ö2×4Ö2÷µäyÔ7àbäyä\Ö_àbÒRá x Î ä¼æyÑXÖÝDÜRä¼æ\Ö2æyÑnÚ¶Ö2æyÑ7Þ Ý?Ñ7Ð?æ¼Õ«àbÒRá Y0 Î ÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûUÑÚ©Ö2æyÑ7Þ Ñ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒàbÒRá y Î åHÖ2Ð?×6ÖÔkÑæ¼Þ\Ö2ÒµäœâhÙÞ¼á Ù2âuÞyÑ7×6Ö2æ¼àbûxÑÚ¶Ö2æyÑ7Þ Ñ7×žÑ7ûpÖ2æ¼àžÙÒ«àbÒ«á ys Î æ¼Þ\Ö2Òµä¼àbæ¼àžÙÒ«áÖ2æ¼Þ¼(à  Γs (x, 0) Î äyÙ×bß?æ¼àžÙÒ«ûUÑkÔ7æyÙÞ ζ Î Ö2Ð?Ð?Þy Ù DàbáÖ2æyÑ(äyÙ×bß?æ¼àžÙÒ«ûxÑkÔ7æyÙÞ η Î â¯ÞyÑkãUßµÑ7ÒµÔ7Ü½àbÒRÞ\ÖÝ • ä ω  o







ymodel



(Ö2ÒµÝöæ¼ÕµÑâ¯ß?×b× 



ë ð êÉ



} ÁÅÁÅ�



¸ Š^‹b�‰£*Š%¹Š^‹âˆe‰pŠ^‹/Œ�Ž �4‹b‰p‹/Œ��4‘e’b‰ŒŠ%“/‹g”



©ÕµÑAçDÖ2àbÒGæœÓ¡è“Ñ7Ò.Ö2ÒGæfÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµäfÖ2ÞyÑn×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvXÑkÝ°Ö2ÞyÙßµÒµÝÖ2ÒÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?á$ä¼æyÑXÖÝDÜ½ä¼æ\Ö2æyÑ (Q0, Y0) Ý?ÑrµÒµÑkÝ ÷GÜ dQ0/dx = 0 é\!©ÕµÑ_×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvXÑkÝÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä(Ö2ÞyÑ+Ù÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝP÷GÜÐ?ß?æ¼æ¼àbÒ?ø Q(x, t) = Q0 + q(x, t) Ö2ÒµÝ àbÒGæyÙÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµä   Þ +“Ö2ÒµÝšÑ DÐ.Ö2ÒµÝDàbÒ?ø(àbÒäyÑ7Þ¼àžÑkäX"é .ÙÞÖføpàbûUÑ7ÒšæyÑ7Þ¼á f (Q, Y ) Y (x, t) = Y0 (x) + y(x, t) Ù2âuæ¼ÕµÑAçDÖ2àbÒUæœÓ¡è Ñ7Ò.Ö2ÒUæfÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒµäXÛ?æ¼Õ?àž?ä !uÖkÜG×žÙÞ Ñ DÐ.Ö2Òµä¼àžÙÒÔXÖ2Ò«÷zÑÚ¶Þ¼àbæ¼æyÑ7Ò°ÖäXÎ  àbøpÕµÑ7ÞfÏ ÞyÝµÑ8V Þ !HÑ7Þ¼ášä  + f (Q, Y ) − f (Q0 , Y0 ) = fQ (Q0 , Y0 )q(x, t) + fY (Q0 , Y0 )y(x, t) + Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ fQ Ö2ÒµÝ fY Ö2ÞyÑÞyÑkä¼Ð>ÑkÔ7æ¼àbûxÑ7×bÜ«æ¼ÕµÑÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×uÝ?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûUÑAÙ2â f Ú¶àbæ¼ÕÞyÑkä¼Ð>ÑkÔ7æ æ\Ù Q Ö2ÒµÝ Y Û.ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ8Ó æ¼àbûUÑ8×bÜUé çUàbÒµÔkÑ+Ú©ÑšÖ2ÞyÑ+×žÙUEÙ GàbÒ?øRâhÙÞA� Ö  ´C¨¯¬EªRÖ2Ð?Ð?Þy Ù DàbáÖ2æ¼àžÙÒÄÛHÚ©uÑ UÑkÑ7ÐÙÒ?×bÜPæ¼ÕµÑ+×‘àbÒµÑXÖ2Þ(æyÑ7Þ¼ášäàbÒ Ö2ÒµÝ àbÒ æ¼ÕµÑÑ DÐ.Ö2Òµä¼àžÙÒÄé m ×b×BãUß.ÖÝDÞ\Ö2æ¼àžÔ  Ö2ÒµÝ½Õ?àbøpÕµÑ7Þ ÙÞyÝ?Ñ7Þ  æyÑ7Þ¼ášä Ö2ÞyÑnä¼ß?Ð?Ð>ÙpäyÑkÝ½æyÙA÷>ÑnÒµÑ7øp×‘àbøpàb÷?×žÑyàbÒ½â¯ÞyÙÒGqæ¶Ù2â ×bàbÒµÑXÖ2ÞæyÑ7Þ¼ášäXÛBÑ7ûxÑ7ÒPà‘âæ¼Õ?àžäfàžäfâ¡Ö2×žäyÑâhÙÞn×6Ö2Þ¼øxÑ_Ý?Ñ7ûGà6Ö2æ¼àžÙÒµänâ¯ÞyÙá æ¼ÕµÑ_ÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?á±ûpÖ2×bßµÑkäXéú™ÒµÝ?ÑkÑkÝBÛ>æ¼ÕµÑ ×bàbÒµÑXÖ2ÞfÖ2Ð?Ð?Þy Ù DàbáÖ2æ¼àžÙÒàžätÙÒ?×bÜûpÖ2×bàžÝ½âhÙÞtä¼áÖ2×b×ÄÝ?Ñ7ûGà6Ö2æ¼àžÙÒµä¶â¯ÞyÙá æ¼ÕµÑÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?á ûpÖ2×bßµÑkäXé j“ãUß.Ö2æ¼àžÙÒ   æ¼ÕµÑ7Ò«øpàbûUÑkäXÎ  +pü  ∂y ∂q T0 (x) + =0 ∂t ∂x Û Û Ö2ÒµÝ ÛµÚ¶àbæ¼Õ°Ö+ä¼ß?÷µäyÔ7Þ¼àbÐ?æ !©ÕµÑâhÙß?ÞtæyÑ7Þ¼ášätàbÒÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  +tÖ2ÞyÑÒµÙæyÑkÝ«ÞyÑkä¼Ð>ÑkÔ8æyà‘ûUÑ7×bÜ vXÑ7ÞyÙ(âhÙÞ©ä¼æ\Ö2æ¼àžÙÒ.Ö2Þ¼ÜûpÖ2×‘ß.Ñ7äX é !©ÕµÛÑ rµÞyä¼ææyÑ7Þ¼áíàžä©ÝDàbÞyÑkÔ7æ¼×bÜ×bàbÒµ(tÑXÖ21Þ¼)wà vXÑk(tÝB2bé ) µ(tÙÞ©3)æ¼ÕµÑfäyÑkÔk(tÙ4Òµ)ÝæyÑ7Þ¼á«ÛG×žÑ7æ©ßµgä rµÞyä¼æ Ñ DÐ.Ö2ÒµÝ âhÙ×b×žÙXÚ¶àbÒ?øÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ  +8Î Q2 /A !



Q2 Q20 − A A0



= 2



 + 



Q0 Q2 ∂A0 q − 20 y A0 A0 ∂Y



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ V0 = Q0/A0 ÛµÖ2ÒµÝ ∂A0/∂Y = T0 é !uÖ Gà‘Òµø+æ¼ÕµÑÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×HÝ?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûUÑÙ2â4ÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ I— ý Ú¶àbæ¼Õ«ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ7ætæyÙ ×žÑXÖÝ?ätæyÙ?Î x çUàbÒµÔkÑ



¶ µ ∂q dV0 ∂y dV0 2 2 dT0 y (t2 ) − (t2 )0 = 2V0 +2 q − V 0 T0 − V0 + 2V0 T0 ∂x dx ∂x dx dx V0 = Q0 /A0



ÛµÖ2ÒµÝ



dQ0 /dx = 0



ÛDæ¼ÕµÑÝ?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûxÑÙ2â



V0



ý



I— 



= 2V0 q − V02 T0 y



I—  



Ú¶àbæ¼Õ«ÞyÑkä¼ÐzÑkÔ7ætæyÙ x àžä¶øpàbûxÑ7Ò«÷UÜ>Î



dV0 Q0 dA0 =− 2 dx A0 dx



I— +



µ 2 2 ¶ V0 T0 dY0 ∂y V0 T0 dY0 ∂q 2 2 dT0 −2 q − V 0 T0 + 2 − V0 (t2 ) − (t2 )0 = 2V0 y ∂x A0 dx ∂x A0 dx dx



I—— 



©ÕµÑÔyÕ.Ö2Ò?ÒµÑ7×Hàžätä¼ß?Ð?ÐzÙpäyÑkÝRÐ?Þ¼àžä¼áÖ2æ¼àžÔæ¼ÕµÑ7ÞyÑ8âhÙÞyÑ dA0/dx = T0dY0/dx é  Ñ7Ð?×6ÖÔ7àbÒ?øšàbÒÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ I—  ¶Ö2ÒµÝRÔkÙ×b×žÑkÔ7æ¼àbÒ?øæyÑ7Þ¼ášät×žÑXÖÝ?ä¶æyÙ?Î !



©ÕµÑæ¼Õ?àbÞyÝRæyÑ7Þ¼á øpàbûxÑkäXÎ !



.Ù×‘×žÙÚ¶àbÒ?øÑ7ãUßzÖ2æ¼àžÙÒ 



(t3 ) − (t3 )0 = gT0



I— 



dY0 ∂y y + gA0 dx ∂x



8Û?æ¼ÕµÑfâhÙß?Þ¼æ¼Õ«æyÑ7Þ¼á àžätÑDÐ.Ö2ÒµÝ?ÑkÝÖäXÎ



 +



(t4 ) − (t4 )0 =



µ



∂Sf gT0 (Sf 0 − Sb ) + gA0 ∂Y



 



¶



y + gA0



∂Sf q ∂Q



I— 



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑæ¼ÕµÑÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×¶Ý?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûxÑkä_Ù2â Ý?Ñ7Þ¼àbûpÖ2æ¼àbûxÑkäfÖ2ÞyÑÙ÷?æ\Ö2àbÒµÑkÝÖäXÎ



Ö2ÞyÑ½Ñ7ûÖ2×bß.Ö2æ\Ñ7ÝOâhÙÞAæ¼ÕµÑÑkãUß?àb×bàb÷?Þ¼àbß?á



Sf



I— o



Sf 0 ∂A0 4 Sf 0 ∂R0 ∂Sf (Q0 , Y0 ) = −2 − ∂Y A0 ∂Y 3 R0 ∂Y



I— 



∂R0 /∂Y = T0 /P0 − A0 /P02 ∂P0 /∂Y



(t4 ) − (t4 )0 = gA0 Sf 0



·



∂y/∂x



ÛµÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ



γ0 =



Ñ µÒ?àbÒ?ø



β0 =



dT0 V02



− gT0 (1 +



 àžä¶æ¼ÕµÑ7Ò«×bàbÒµÑXÖ2Þ¼àwvXÑkÝ°ÖäXÎ I— 



µ ¶ 7 S b T0 4 ∂P0 + gA0 Sf 0 ( + ) − dx 3 Sf 0 A0 3P0 ∂Y



dY0 2F02 )



dx µ 2 ¶ 2g V0 T0 dY0 − Sf 0 V0 gA0 dx



×žÑXÖÝ?ä¶æyÙšÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ Xý  âhÙÞ é



κ = 7/3 − 4A0 /(3T0 P0 )∂P0 /∂Y   2 V0 T0 /(gA0 ) β0



ü



I— 



 +



∂q ∂q ∂y + 2V0 − β0 q + (C02 − V02 )T0 − γ0 y = 0 ∂t ∂x ∂x



Ú¶àbæ¼Õ



k r



Û æ¼ÕµÑRÙûxÑ7Þ\Ö2×b× ÑDÐ?ÞyÑkäyä¼àžÙÒôâhÙÞ+æ¼ÕµÑ



¶ ¸ µ q 7 S b T0 4 ∂P0 2 y − ( + ) − Q0 3 Sf 0 A0 3P0 ∂Y



â¯æyÑ7ÞtÔkÙ×b×žÑkÔ7æ¼àbÒ?øæyÑ7Þ¼ášä¶àbÒ q Û y Û ∂q/∂x Ö2ÒµÝ m



é�!©ÕµÑkäyÑÐ.Ö2Þ¼æ¼à6Ö2×



∂Sf Sf 0 (Q0 , Y0 ) = 2 ∂Q Q0



Ö2ÒµÝ çUàbÒµÔkÑ 0/∂Y = T0 Ö2ÒµÝ âhÙß?Þ¼æ¼Õ«∂A æyÑ7Þ¼á àžä¶øpàbûxÑ7Ò«÷UÜ>Î



(Q0 , Y0 )



×žÑXÖÝ?ä½æyÙôÑkãUß.Ö2æ¼àžÙÒ



+âhÙÞ



 



γ0



Ö2ÒµÝ ÞyÑ7Ð?×6ÖÔ7àbÒ?ø



Uý



      F02 =



s“/‹/¥/�£&�4‹g¡ �ç“&ÏyŒÜb�çÕg£“&ÕÊ“/”�4˜‚‹e’gº¼�£*Š^¡ ‰p½V”E¡Üb�4º¼�



õOÑ#rµÞyä¼ætÐ?ÞyÙûxÑàbÒæ¼Õ?àžäfÖ2Ð?Ð>Ñ7ÒµÝDà(«æ¼Õ.Ö2æ æ¼ÕµÑÐ?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝ«ÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×uäyÔyÕµÑ7ášÑàžä ÔkÙÒµä¼àžä¼æyÑ7ÒGæXÛµæyÕµÑ7Òæ¼Õ.Ö2æ àbæ àžä Ö2ÒRàbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒášÑ7æ¼ÕµÙGÝ«Ù2â4ÙÞyÝ?Ñ7\Þ Ö2Òµ{Ý rµÒ.Ö2×b×bÜ½àbÒµÝDàžÔXÖ2æyÑàbæyä¶øp×žÙ÷.Ö2×jÔkÙÒUûUÑ7Þ¼øxÑ7ÒµÔkÑpé åÄÑ7ætßµä¶ÞyÑ7Ú¶Þ¼àbæyÑæ¼ÕµÑÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×ÄàbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒ°äyÔyÕµÑ7ášÑ(Öä hâηÙ0Þ :=k =ζ00,; 1, . . . , n − 1 : Ú¶àbæ¼Õ



hk = xk+1 − xk



Ö2ÒµÝ



 *+



ηk+1 := ηk + hk Φ(xk , ηk , hk ) xk+1 := xk + hk (eAs (xk )hk − I)ηk hk



Φ(xk , ηk , hk ) =



 — 



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ I àžä¶æ¼ÕµÑàžÝ?Ñ7ÒUæ¼àbædÜ½áÖ2æ¼Þ¼à(Bé   Ê H Í 0Í XÇ pÈ‰Ê HÇÇUË  ÍHÇ Ç .Ù×‘×žÙÚ¶àbÒ?ø°çUæyÙUÑ7Þ(Ö2ÒµÝ  ß?Þ¼×bàžäyÔyÕ    — 8Û>æ¼ÕµÑAÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×4àbÒUæ\Ñ8øpÞ8Ö2æ¼àžÙÒäyÔyÕµÑ7ášÑ_àžänÔkÙÒµä¼àžä¼æyÑ7ÒUæà‘â“âhÙÞÖ2ÒGÜ Ö2ÒµÝÖ2ÒUÜ η ∈ C2 Û?ÙÒµÑÕ.Öä x ∈ [0, X] lim Φ(x, η, h) = As (x)η



 



çUàbÒµÔkÑnâhÙÞ Ö2ÒGÜáÖ2æ¼Þ¼à( A Û?ÙÒµÑÕ.Öä¶÷GÜ½Ý?ÑrµÒ?àbæ¼àžÙÒÙ2âuæ¼ÕµÑÑDÐ>ÙÒµÑ7ÒUæ¼à6Ö2×HáÖ2æ¼Þ¼à(½â0ßµÒµÔ7æ¼àžÙÒÄÎ h→0



eAh = I + Ah +



Xü 



A2 h2 + O(h3 ) 2!



 *



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ



O(h3 )



àžä¶æ¼ÕµÑnÞyÑ7áÖ2àbÒµÝ?Ñ7ÞfÙ2âuæ¼ÕµÑ–!jÖXÜG×žÙÞ Ñ@DÐzÖ2Òµä¼àžÙÒ«Ù2â4ÙÞyÝ?Ñ7Þ — ?Û æ¼ÕµÑ7Ò Φ(x, η, h) = As (x)η +



Φ



ÔXÖ2ÒR÷>ÑnÞyÑ7Ú¶Þ¼àbæ¼æyÑ7ÒPÖä  *o



As (x)2 h η + O(h2 ) 2!



Ú¶Õ?àžÔ\Õ°Ö2×b×žÙXÚtätæyÙ+ÔkÙÒµÔ7×bßµÝ?ÑæyÙ_æyÕµÑÔkÙÒµä¼àžä¼æyÑ7ÒµÔ7ÜRÙ2âuæ¼ÕµÑnÐ?ÞyÙÐ>ÙpäyÑkÝRÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×HäyÔ\ÕµÑ7ášÑpé  Ë2ÌjÇUËÊ  H Ç ÇUË  Í  H Ç Ç åÄÑ7ætßµä¶ÒµÙXÚ&Ð?ÞyÙûxÑæ¼Õ.Ö2ætæ¼ÕµÑÙÞyÝ?Ñ7Þ Ù2âuÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×jäyÔyÕµÑ7ášÑàž–ä pé åÄÑ7æ ÷>Ñ(Ö+ÝDàžäyÔ8Þ\Ñ8æy(à vÖ2æ¼àžÙÒPä¼æyÑ7Ð°Ö2ÒµÝR×žÑ7ætßµäfÖäyäyÙUÔ7à6Ö2æyÑæyÙÖ_øpàbûxÑ7Ò t ∈ [0, X − h] Ö2ÒµÝÖ_øpàbûxÑ7Ò ædÚÙšhãUß.Ö2ÒUæ¼àbæ¼àžÑkäXÎ ÛDæ¼ÕµÑÑ µÖÔ7ætäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÙ2â • ζ(x)



dζ(x) = As (x)ζ ζ(t) = η dx



•



η ∈ C2



 



Ö2ÒµÝ η˜ÛDæ¼ÕµÑ(Ö2Ð?Ð?ÞyÙ DàbáÖ2æyÑäyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄÛ?øpàbûUÑ7ÒR÷GÜ



Uü õ³àbæ¼Õ+æ¼ÕµÑkäyÑædÚÙnûpÖ2Þ¼à6Ö2÷?×žÑkä Öä4Ý?ÑrµÒµÑkÝBÛpæ¼ÕµÑ¶ÙÞyÝ?Ñ7Þ“Ù2âzæ¼ÕµÑ©ášÑ7æ¼ÕµÙUÝšÔkÙÞ¼ÞyÑkä¼ÐzÙÒµÝ?ä“æyÙfæ¼ÕµÑ©áÖ Dàbá(ß?áòûpÖ2×bßµÑ Ù2â p ∈ N ä¼ß.ÔyÕRæ¼Õ.Ö2æ



  



η˜ = η + hΦ(t, η, h)



 * 



ζ(t + h) − η˜ =0 h→0 |h|p lim



ÕµÙ×žÝ?ä¶âhÙÞ Ö2ÒUÜ t ∈ [0, X − h] Ö2ÒµÝÖ2ÒGÜàbÒ?àbæ¼à6Ö2×HÔkÙÒµÝDàbæ¼àžÙÒ η ∈ C2 é !jÙAÑ7ûpÖ2×bß.Ö2æyÑfæ¼Õ?àžä¶ãUß.Ö2ÒUæ¼àbædÜàbÒ½Ùß?Þ¶ÔXÖäyÑpÛG×žÑ7æ©ßµäÚ¶Þ¼àbæyÑfæ¼ÕµÑ#!uÖkÜG×žÙÞ¶ÑDÐ.Ö2Òµä¼àžÙÒRÙ2â Î x=t ζ(t + h) = ζ(t) +



Ö2ÒµÝRæ¼ÕµÑ7Ò



dζ dx (t)h



= η + hAs (t)η + ζ(t + h) − η˜ =



2 d2 ζ (t) h2! dx2



+



h2 2!



¡



ζ(x)



+ O(h3 )



As (t)2 +



dAs dx (t)



h2 dAs (x) η + O(h3 ) 2! dx



Ö2÷>Ùß?æ©æ¼ÕµÑfÐzÙàbÒGæ pý



   ¢



η + O(h3 )



   



õOÑVrµÒ.Ö2×b×bÜ½Ý?ÑkÝDßµÔkÑæ¼Õ.Ö2ætæ¼ÕµÑnÒGß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×jäyÔyÕµÑ7ášÑàžä Ö2ÒRàbÒGæyÑ7øpÞ\Ö2æ¼àžÙÒášÑ7æ¼ÕµÙUÝÙ2â4ÙÞyÝ?Ñ7Þ\pé ! 0Ê "#x Ê $zÇU&Ë %. Ç xÇÊ ' H Ç ÇUË  Í H Ç Ç .Ù×‘×žÙÚ¶àbÒ?øæ¼ÕµÑÞyÑkä¼ß?×bæ Ù2âuæ¼Õ.ÑÐ?ÞyÑ7ûGàžÙßµätÐ.Ö2Þ\Ö2øpÞ\Ö2Ð?ÕÄÛzÖ2ÒµÝR÷GÜæ¼ÕµÑkÙÞyÑ7á Gé +Dé +Dé — é Ð.Ö2øxy Ñ Uý_àbÒPçUæyÙGÑ7ÞfÖ2ÒµÝ  ß?Þ¼×bàžäyÔyÕ    — 8ÛDÚ©ÑnÔXÖ2ÒRÝ?ÑkÝDßµÔkÑnæ¼Õ.Ö2æ©æ¼ÕµÑføp×žÙ÷.Ö2×ÄÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼wà vÖ2æ¼àžÙÒ«Ñ7Þ¼ÞyÙÞ Ö2æ ÛGàžätÖ2×žäyÙ_Ù2âjÙÞyÝ?Ñ7Þ–pÛ x=X ´)(C¯(4æ¼ÕµÑ7ÞyÑÑ Dàžä¼æyätã Ö rµÒ?àbæyÑÔkÙÒµä¼æ\Ö2ÒUæ K > 0 ä¼ßµÔyÕRæyÕ.Ö2æ kηn − ζ(X)k ≤ K|h|



 +



Ú¶ÕµÑ7ÞyÑ n àžäæ¼ÕµÑ ÒUß?áA÷zÑ7Þ¶Ù2âjÝDàžäyÔ7ÞyÑ7æ¼àwvÖ2æ¼àžÙÒRä¼ÐzÖÔ7Ñnä¼æyÑ7ÐµäXÛDÖ2ÒµÝ ηn àžäæ¼ÕµÑ ×6Öä¼æ¶Ö2Ð?Ð?ÞyÙWDàbáÖ2æyÑnûpÖ2×bßµÑfÙ2âÄæ¼ÕµÑ äyÙ×bß?æ¼àžÙÒÄé  äyÑkÑçUæyÙGÑ7Þ Ö2ÒµÝ  ß?Þ¼×bàžäyÔyÕ !©ÕµÑnÒUß?ášÑ7Þ¼àžÔXÖ2×HäyÔ\ÕµÑ7ášÑnàbä¶ä¼ßµÔ\Õ½æ¼Õ.Ö2æ¶æ¼ÕµÑÑ7Þ¼ÞyÙÞ¶øxÙUÑkä¶æyÙãvXÑ7ÞyÙ_Ú¶ÕµÑ7Ò |h| → 0    —  âhÙÞtÝ?Ñ7æ\Ö2àb×žä Ú¶Õ?àžÔ\ÕÑ7Òµä¼ß?ÞyÑkä¶àbæyätÔkÙÒGûxÑ7Þ¼øxÑ7ÒµÔkÑpé  



î



ø+*Wø-,øôãò"øþ
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