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�K�Q�[�u�U�M�V�\�� �W�V�� �I�Q�U�M�Z�I�Q�\�� �[�I�^�W�Q�Z�� �K�M�� �Y�]�Q�� �[�M�� �X�I�[�[�M�� �Y�]�I�V�L�� �T�¼�P�a�X�W�\�P�v�[�M�� �V�¼�M�[�\�� �X�T�]�[�� �^�u�Z�Q�Å�u�M�� �;�W�]�^�M�V�\
�L�M�[���U�W�L�v�T�M�[���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�[���[�W�V�\���]�\�Q�T�Q�[�u�[���L�I�V�[���T�M�[�Y�]�M�T�[���T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�V���M�V���]�V���X�W�Q�V�\���M�[�\���L�u�Å�V�Q�M���K�W�U�U�M
�T�¼�I�K�K�u�T�u�Z�I�\�Q�W�V�� �L�M�� �T�I�� �X�M�[�I�V�\�M�]�Z�� �U�]�T�\�Q�X�T�Q�u�� �X�I�Z�� �T�I�� �P�I�]�\�M�]�Z�� �L�¼�M�I�]�� �I�]�� �L�M�[�[�]�[�� �L�M�� �K�M�� �X�W�Q�V�\�� �+�M�[�� �U�W��
�L�v�T�M�[���[�Q�U�X�T�Q�Å�u�[���V�u�O�T�Q�O�M�V�\���T�I���X�I�Z�\�Q�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M���L�M���T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�V�� �L�u�Å�V�Q�M���K�W�U�U�M���T�I���L�Q�N�N�u�Z�M�V�K�M
�M�V�\�Z�M�� �T�I�� �X�Z�M�[�[�Q�W�V�� �P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�� �M�\�� �T�I�� �X�Z�M�[�[�Q�W�V�� �Z�u�M�T�T�M�� �,�I�V�[�� �T�I�� �[�]�Q�\�M�� �W�V�� �u�\�I�J�T�Q�\�� �]�V�� �U�W�L�v�T�M�� �V�W�V��
�P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M���M�\���W�V���T�M���K�W�U�X�I�Z�M���o���]�V���U�W�L�v�T�M���K�T�I�[�[�Q�Y�]�M���L�M���\�a�X�M���;�I�Q�V�\���>�M�V�I�V�\�� �-�V���M�I�]�`���X�Z�W�N�W�V�L�M�[��
�L�M�[���M�N�N�M�\�[���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�[���I�X�X�I�Z�I�Q�[�[�M�V�\���M�\���W�V���K�P�M�Z�K�P�M���o���M�V���L�u�K�Z�Q�Z�M���T�¼�Q�U�X�I�K�\���[�]�Z���T�¼�I�U�X�T�Q�\�]�L�M���M�\

���)�V�I�T�a�[�M���6�]�U�u�Z�Q�Y�]�M�� �/�u�W�X�P�a�[�Q�Y�]�M���M�\���-�K�W�T�W�O�Q�M
���4�I�J�W�Z�I�\�W�Q�Z�M���2�I�K�Y�]�M�[���4�W�]�Q�[���4�Q�W�V�[
���+�M�V�\�Z�M���L�¼�-�`�X�M�Z�\�Q�[�M���[�]�Z���T�M�[���:�Q�[�Y�]�M�[�� �T�¼�-�V�^�Q�Z�W�V�V�M�U�M�V�\�� �T�I���5�W�J�Q�T�Q�\�u���M�\���T�¼�)�U�u�V�I�O�M�U�M�V�\
���+�M�V�\�Z�M���6�I�\�Q�W�V�I�T���L�M���T�I���:�M�K�P�M�Z�K�P�M���;�K�Q�M�V�\�Q�Å�Y�]�M
���.�:�-�M���;�]�Z�N�I�K�M���0�a�L�Z�W�V�I�U�Q�K�[���]�[�Q�V�O���3�1�V�M�\�Q�K���;�K�P�M�U�M�;
� �1�V�[�\�Q�\�]�\���L�M���8�P�a�[�Q�Y�]�M���L�]���/�T�W�J�M���L�M���8�I�Z�Q�[

��



�T�I���N�W�Z�U�M���L�M�[���^�I�O�]�M�[�� �,�I�V�[���T�I���X�Z�M�U�Q�v�Z�M���[�M�K�\�Q�W�V�� �V�W�]�[���X�Z�u�[�M�V�\�M�Z�W�V�[���T�I���L�u�Z�Q�^�I�\�Q�W�V���L�]���U�W�L�v�T�M���o���X�I�Z�\�Q�Z
�L�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���L�M���6�I�^�Q�M�Z���;�\�W�S�M�[���M�\���V�W�]�[���Q�L�M�V�\�Q�Å�M�Z�W�V�[���]�V�M���[�W�T�]�\�Q�W�V���I�V�I�T�a�\�Q�Y�]�M�� �,�I�V�[���T�I���L�M�]�`�Q�v�U�M
�[�M�K�\�Q�W�V�� �V�W�]�[���X�Z�u�[�M�V�\�M�Z�W�V�[���L�M�[���Z�u�[�]�T�\�I�\�[���V�]�U�u�Z�Q�Y�]�M�[���I�Å�V���L�M���K�W�U�X�I�Z�M�Z���T�M���U�W�L�v�T�M���I�]���U�W�L�v�T�M���L�M
�;�I�Q�V�\���>�M�V�I�V�\��
�4�I���L�u�Z�Q�^�I�\�Q�W�V���L�]���U�W�L�v�T�M���I���u�\�u���Z�M�X�Z�Q�[�M���L�M���C���E�� �I�T�W�Z�[���Y�]�M���T�M�[���\�Z�I�^�I�]�`���[�]�Z���T�I���[�W�T�]�\�Q�W�V���I�V�I�T�a�\�Q�Y�]�M���I�Q�V�[�Q
�Y�]�M���T�I���X�I�Z�\�Q�M���[�]�Z���T�I���[�Q�U�]�T�I�\�Q�W�V���L�M���\�[�]�V�I�U�Q�[���K�W�V�[�\�Q�\�]�M���T�M���\�Z�I�^�I�Q�T���X�M�Z�[�W�V�V�M�T���Z�u�I�T�Q�[�u���X�M�V�L�I�V�\���T�M���[�\�I�O�M��

�� �4�M�� �U�W�L�v�T�M�� �V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M �" �L�u�Z�Q�^�I�\�Q�W�V�� �M�\�� �[�W�T�]�\�Q�W�V
�I�V�I�T�a�\�Q�Y�]�M

�1�K�Q���W�V���u�\�I�J�T�Q�\���]�V���U�W�L�v�T�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M���M�V���]�\�Q�T�Q�[�I�V�\���]�V�M���Z�M�T�I�\�Q�W�V���L�M���N�M�Z�U�M�\�]�Z�M���[�]�Z���T�¼�u�V�M�Z�O�Q�M��
�K�W�U�U�M���K�¼�M�[�\���T�M���K�I�[���L�I�V�[���C���E��

������ �4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�M���6�I�^�Q�M�Z���;�\�W�S�M�[

�4�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���L�M���6�I�^�Q�M�Z���;�\�W�S�M�[�:�I�X�X�M�T�W�V�[���Q�K�Q���T�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���L�M���6�I�^�Q�M�Z���;�\�W�S�M�[���Q�V�K�W�U�X�Z�M�[��
�[�Q�J�T�M���M�V���L�Q�U�M�V�[�Q�W�V������ �I�Q�V�[�Q���Y�]�M���T�M�[���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���T�Q�U�Q�\�M�[���X�W�]�Z���K�M�[���L�M�Z�V�Q�v�Z�M�[��
�-�V���V�W�\�I�V�\���T�M�[���L�Q�Z�M�K�\�Q�W�V�[���P�W�Z�Q�b�W�V�\�I�T�M���M�\���^�M�Z�\�Q�K�I�T�Mx �Z�M�[�X�M�K�\�Q�^�M�U�M�V�\z�� �T�M���^�M�K�\�M�]�Z���^�Q�\�M�[�[�Mu = ( u; w)T

�I�^�M�Ku �M�\w �T�M�[���K�W�U�X�W�[�I�V�\�M�[���P�W�Z�Q�b�W�V�\�I�T�M���Z�M�[�X�M�K�\�Q�^�M�U�M�V�\���^�M�Z�\�Q�K�I�T�M�� �T�¼�I�K�K�u�T�u�Z�I�\�Q�W�V���L�M���T�I���X�M�[�I�V�\�M�]�Z
g�� �T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�V���L�]���Æ�]�Q�L�Mp �M�\���T�I���L�M�V�[�Q�\�u���L�]���Æ�]�Q�L�M� 0�� �W�V���I���T�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���L�M���6�I�^�Q�M�Z���;�\�W�S�M�[���[�]�Q�^�I�V�\�M�[
�X�W�]�Z���\�W�]�\t > 0 ��x 2 R �M�\zb(x; t ) � z � � (x; t ) �W�„zb �Z�M�X�Z�u�[�M�V�\�M���T�I���\�W�X�W�O�Z�I�X�P�Q�M���M�\� �T�¼�u�T�u�^�I�\�Q�W�V
�L�M���T�I���[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M
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>>>>>>>><

>>>>>>>>:

@u
@x

+
@w
@z

= 0;

� 0

� @u
@t

+ u
@u
@x

+ w
@u
@z

�
+

@p
@x

=
@� xx

@x
+

@� xz

@z
;

� 0

� @w
@t

+ u
@w
@x

+ w
@w
@z

�
+

@p
@z

= � � 0g +
@� zx

@x
+

@� zz

@z
:

�-�V���K�W�V�[�Q�L�u�Z�I�V�\���]�V���Æ�]�Q�L�M���V�M�_�\�W�V�Q�M�V�� �W�V���I���K�W�U�U�M���\�M�V�[�M�]�Z���L�M���^�Q�[�K�W�[�Q�\�u

� xx = 2�
@u
@x

; � xz = �
� @u

@z
+

@w
@x

�
;

� zz = 2�
@w
@z

; � zx = �
� @u

@z
+

@w
@x

�
;

�I�^�M�K� �T�I���K�W�V�[�\�I�V�\�M���L�M���^�Q�[�K�W�[�Q�\�u���M�\���W�V���L�u�Å�V�Q�\���T�M���\�M�V�[�M�]�Z���L�M�[���K�W�V�\�Z�I�Q�V�\�M�[� T = � pId + � ��
�7�V���L�u�Å�V�Q�\���T�I���P�I�]�\�M�]�Z���L�¼�M�I�]H = � � zb�� �^�W�Q�Z���Å�O�]�Z�M����

�+�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���I�]�`���T�Q�U�Q�\�M�[�4�I���V�W�Z�U�I�T�M���M�`�\�u�Z�Q�M�]�Z�M���I�]���Æ�]�Q�L�M���o���T�I���[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�Mn s �M�\���T�I���V�W�Z�U�I�T�M
�Q�V�\�u�Z�Q�M�]�Z�M���I�]���Æ�]�Q�L�M���I�]���N�W�V�Ln b �[�W�V�\���L�W�V�V�u�M�[���X�I�Z

n s =
1

q
1 + ( @�

@x)
2

�
� @�

@x
1

�
; n b =

1
q

1 + ( @zb
@x)

2

�
� @zb

@x
1

�
:

��



z

x0

�;�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M

�.�W�V�L

zb(x; t )

H (x; t )

� (x; t )

u(x; z; t ) � u(x; t )

�.�Q�O�� �� �" �6�W�\�I�\�Q�W�V�[

�) �T�I���[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M�7�V���I���T�I���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V���K�Q�V�u�U�I�\�Q�Y�]�M

@�
@t

+ us
@�
@x

� ws = 0 ������

�W�„���T�¼�Q�V�L�Q�K�Ms �Q�V�L�Q�Y�]�M���T�I���^�I�T�M�]�Z���L�M���T�I���Y�]�I�V�\�Q�\�u���L�u�[�Q�O�V�u�M���o���T�I���[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M��
�-�V���K�W�V�[�Q�L�u�Z�I�V�\�� �T�I�� �^�Q�[�K�W�[�Q�\�u�� �L�M���T�¼�I�Q�Z���V�u�O�T�Q�O�M�I�J�T�M�� �T�I�� �K�W�V�\�Q�V�]�Q�\�u�� �L�M�[�� �K�W�V�\�Z�I�Q�V�\�M�[�� �o�� �T�I�� �[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M
�V�W�]�[���L�W�V�V�M���T�I���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V���L�a�V�I�U�Q�Y�]�M

� T n s = � ps(x; t )n s; ������

�W�„ps(x; t ) = pa �I�^�M�Kpa �]�V�M���K�W�V�[�\�I�V�\�M���L�W�V�V�u�M���Z�M�X�Z�u�[�M�V�\�I�V�\���T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�V���I�\�U�W�[�X�P�u�Z�Q�Y�]�M��

�)�]���N�W�V�L�-�V���K�W�V�[�Q�L�u�Z�I�V�\���Y�]�M���T�M���N�W�V�L���L�u�X�M�V�L���u�O�I�T�M�U�M�V�\���L�]���\�M�U�X�[�� �T�I���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V���K�Q�V�u�U�I�\�Q�Y�]�M
�I�]���N�W�V�L���M�[�\

@zb
@t

+ ub
@zb
@x

� wb = 0; ������

�W�„���T�¼�Q�V�L�Q�K�Mb �Q�V�L�Q�Y�]�M���T�I���^�I�T�M�]�Z���L�M���T�I���Y�]�I�V�\�Q�\�u���L�u�[�Q�O�V�u�M���I�]���N�W�V�L��
�7�V���K�W�V�[�Q�L�v�Z�M���]�V�M���T�W�Q���L�M���N�Z�Q�K�\�Q�W�V���I�]���N�W�V�L���[�W�]�[���T�I���N�W�Z�U�M

� T n b � (n b:� T n b)n b = � vb;

�I�^�M�Kvb = u b � (0; @zb
@t)

T �M�\� �]�V���K�W�M�N�Å�K�Q�M�V�\���X�W�[�Q�\�Q�N ���L�M���N�Z�Q�K�\�Q�W�V��

�+�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[�� �Q�V�Q�\�Q�I�T�M�[�1�T�� �M�[�\�� �V�u�K�M�[�[�I�Q�Z�M�� �L�M�� �L�u�Å�V�Q�Z�� �L�M�[�� �K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[�� �Q�V�Q�\�Q�I�T�M�[�� �X�W�]�Z�� �T�M�[�� �^�I�Z�Q�I�J�T�M�[
u; w; H �M�\zb�� �Q���M��u(x; 0) = u0(x)��w(x; 0) = w0(x)��H (x; 0) = H0(x) �M�\zb(x; 0) = z0

b(x)��

������ �-�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M

�4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�M���6�I�^�Q�M�Z���;�\�W�S�M�[���I�L�U�M�\���]�V�M���u�V�M�Z�O�Q�M

E = E(z; u; w) =
u2 + w2

2
+ gz

��



�Y�]�Q���L�W�V�V�M���T�¼�u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M���[�]�Q�^�I�V�\�M

@
@t

Z �

zb

E dz +
@

@x

Z �

zb

�
u

�
E + p

�
� �

�
2u

@u
@x

+ w
�

@u
@z

+
@w
@x

���
dz

= � 2�
Z " �

@u
@x

� 2

+
1
2

�
@u
@z

+
@w
@x

� 2

+
�

@w
@z

� 2
#

dz + ( pjb � pa)
@zb
@t

� �u b:

�4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z�-�V���V�u�O�T�Q�O�M�I�V�\���T�M�[���M�N�N�M�\�[���^�Q�[�Y�]�M�]�`�� �W�V���W�J�\�Q�M�V�\���T�M���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z
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@u
@x

+
@w
@z

= 0;

� 0

� @u
@t

+ u
@u
@x

+ w
@u
@z

�
+

@p
@x

= 0;

� 0

� @w
@t

+ u
@w
@x

+ w
@w
@z

�
+

@p
@z

= � � 0g;

������

�K�W�U�X�T�u�\�u���I�^�M�K���L�M�[���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���Q�V�Q�\�Q�I�T�M�[���M�\���T�M�[���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���T�Q�U�Q�\�M�[ ������ �M�\ ������ �I�Q�V�[�Q���Y�]�M �������� �4�M���[�a�[�\�v�U�M
�L�¼�-�]�T�M�Z���I�L�U�M�\���]�V�M���u�V�M�Z�O�Q�M

E = E(z; u; w) =
u2 + w2

2
+ gz

�Y�]�Q���L�W�V�V�M���T�¼�u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M

@
@t

Z �

zb

E dz +
@
@x

Z �

zb

u
�
E + p

�
dz = ( pjb � pa)

@zb
@t

: ������

������ �4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z���U�W�a�M�V�V�u

�-�V���X�I�Z�\�I�V�\���L�]���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z�� �W�V���u�\�I�J�T�Q�Z�I���]�V���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z���U�W�a�M�V�V�u���[�M�T�W�V���T�I���^�M�Z�\�Q�K�I�T�M��
�7�V���V�W�\�Mhf i �T�I���U�W�a�M�V�V�M���[�M�T�W�V���T�I���^�M�Z�\�Q�K�I�T�M�� �Q���M��

hf i (x; t ) =
Z

R
f (x; z; t)dz:

�,�I�V�[���]�V���X�Z�M�U�Q�M�Z���\�M�U�X�[�� �W�V���K�W�V�[�Q�L�v�Z�M���Y�]�M���T�M���N�W�V�L���V�M���L�u�X�M�V�L���X�I�[���L�]���\�M�U�X�[�� �Q���M��
@zb
@t

= 0 ��

�7�V�� �[�]�X�X�W�[�M�� �T�I�� �L�M�V�[�Q�\�u�� �L�M�� �T�¼�M�I�]� 0 �K�W�V�[�\�I�V�\�M�� �u�O�I�T�M�� �o1 �M�\�� �W�V�� �Q�V�\�Z�W�L�]�Q�\�� �T�I�� �N�W�V�K�\�Q�W�V�� �Q�V�L�Q�K�I�\�Z�Q�K�M
�X�W�]�Z���T�I���Z�u�O�Q�W�V���L�]���Æ�]�Q�L�M

� (x; z; t) =

8
<

:

1 �[�Q(x; y) 2 
 = f (x; y) �dzb < z < � g;

0 �[�Q�V�W�V��

��



�4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z���U�W�a�M�V�V�u���[�M�T�W�V���T�I���^�M�Z�\�Q�K�I�T�M���[�¼�u�K�Z�Q�\
8
>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>:

@
@t

h� i +
@

@x
h�u i = 0;

@
@t

h�u i +
@
@x

h�u 2i + h�
@p
@x

i = 0;

@
@t

h�w i +
@

@x
h�uw i + h�

@p
@z

i = �h �g i ;

@
@t

h�z i +
@
@x

h�zu i = h�w i :

������

�5�W�V�\�Z�W�V�[���K�W�U�U�M�V�\���W�J�\�M�V�Q�Z���K�M���[�a�[�\�v�U�M��

�)�^�M�K���T�M�[���L�u�Å�V�Q�\�Q�W�V�[���X�Z�u�K�u�L�M�V�\�M�[�� �W�V���Ih� i = H �M�\h�z i =
� 2 � z2

b

2
��

�4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z ������ �[�¼�u�K�Z�Q�\���[�W�]�[���N�W�Z�U�M���K�W�V�[�M�Z�^�I�\�Q�^�M

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

@�
@t

+
@�u
@x

+
@�w
@z

= 0;

@�u
@t

+
@�u2

@x
+

@�uw
@z

+ �
@p
@x

= 0;

@�w
@t

+
@�uw

@x
+

@�w2

@z
+ �

@p
@z

= � �g:

������

�-�V���X�I�Z�\�I�V�\���L�M���K�M���[�a�[�\�v�U�M���M�\���M�V���K�W�V�[�Q�L�u�Z�I�V�\���T�M�[���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���K�Q�V�u�U�I�\�Q�Y�]�M�[���o���T�I���[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M���M�\���I�]
�N�W�V�L�� �W�V���W�J�\�Q�M�V�\���I�X�Z�v�[���L�M�[���K�I�T�K�]�T�[���u�T�u�U�M�V�\�I�Q�Z�M�[���T�M�[���\�Z�W�Q�[���X�Z�M�U�Q�v�Z�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���L�M���V�W�\�Z�M���[�a�[�\�v�U�M��
�-�V���M�N�N�M�\���X�W�]�Z���T�I���X�Z�M�U�Q�v�Z�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V�� �M�V���X�I�Z�\�I�V�\���L�M

@�
@t

+
@�u
@x

+
@�w
@z

= 0;

�W�V���K�I�T�K�]�T�M

h
@�
@t

+
@�u
@x

+
@�w
@z

i = 0

�M�\�� �W�V���X�M�Z�U�]�\�M���L�u�Z�Q�^�u�M���M�\�� �Q�V�\�u�O�Z�I�T�M���O�Z�p�K�M���o�� �T�I�� �Z�v�O�T�M���L�M���4�M�Q�J�V�Q�b�� �-�V���Q�V�\�Z�W�L�]�Q�[�I�V�\�� �T�M�[�� �K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[
�K�Q�V�u�U�I�\�Q�Y�]�M�[ ������ �M�\ �������� �W�V���\�Z�W�]�^�M

@
@t

h� i +
@

@x
h�u i = 0 ��

�4�M�[���L�M�]�`���I�]�\�Z�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���[�¼�W�J�\�Q�M�V�V�M�V�\���M�`�I�K�\�M�U�M�V�\���X�I�Z���T�M�[���U�w�U�M�[���U�I�V�Q�X�]�T�I�\�Q�W�V�[���M�V���X�I�Z�\�I�V�\���L�M�[
�L�M�]�`���I�]�\�Z�M�[���u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���L�]���[�a�[�\�v�U�M ��������
�4�I���L�M�Z�V�Q�v�Z�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���[�¼�W�J�\�Q�M�V�\���M�V���I�X�X�T�Q�Y�]�I�V�\���T�I���N�W�Z�U�]�T�M���L�M���;�\�W�S�M�[

h
Z z

zb

(
@�
@t

+
@�u
@x

+
@�w
@z

)dzi = hz(
@�
@t

+
@�u
@x

+
@�w
@z

)i = 0

��



�M�\���K�W�U�U�M���X�Z�u�K�u�L�M�U�U�M�V�\���W�V���W�J�\�Q�M�V�\���I�^�M�K���T�M�[���U�w�U�M�[���U�I�V�Q�X�]�T�I�\�Q�W�V�[���T�I���L�M�Z�V�Q�v�Z�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�M ��������
�7�V���L�u�K�W�U�X�W�[�M���T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�Vp �M�V���[�I���X�I�Z�\�Q�M���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M���M�\���[�I���X�I�Z�\�Q�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�� �Q���M��

p = g(� � z) + pnh ;

�4�M���[�a�[�\�v�U�M���L�M�^�Q�M�V�\���L�v�[���T�W�Z�[�� �M�V���]�\�Q�T�Q�[�I�V�\���u�O�I�T�M�U�M�V�\ ������

8
>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>:

@
@t

h� i +
@

@x
h�u i = 0;

@
@t

h�u i +
@
@x

�
h�u 2i + gh� (� � z)i + h�p nh i

�
= � (gh� i + pnh jb)

@zb
@x

;

@
@t

h�w i +
@

@x
h�uw i = pnh jb;

@
@t

h�z i +
@
@x

h�zu i = h�w i :

��� ��

�+�W�V�[�Q�L�u�Z�W�V�[���T�¼�u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M �������� �-�T�T�M���L�M�^�Q�M�V�\

@
@t

h�E i +
@
@x

h�u (E + p)i = 0:

�7�V���I�������u�Y�]�I�\�Q�W�V�[���M�\�������Q�V�K�W�V�V�]�M�[�� �o���[�I�^�W�Q�Zh� i ; h�u i ; h�w i �M�\h�p nh i �� �M�\���Q�T���N�I�]�L�Z�I���L�M�[���Z�M�T�I�\�Q�W�V�[���L�M
�N�M�Z�U�M�\�]�Z�M���X�W�]�Zh�u 2i ; h�uw i ; h�zu i �M�\pnh jb��
�;�W�Q�M�V�\u0 �M�\w0 �T�M�[���L�u�^�Q�I�\�Q�W�V�[���L�Mu �M�\w �X�I�Z���Z�I�X�X�W�Z�\���o���T�M�]�Z���^�I�T�M�]�Z�[���U�W�a�M�V�V�M�[�� �I�T�W�Z�[���W�V���I

�u = �
h�u i
h� i

+ �u 0; �w = �
h�w i
h� i

+ �w 0:

�:�M�U�I�Z�Y�]�W�V�[���Y�]�M���X�I�Z���L�u�Å�V�Q�\�Q�W�Vh�u 0i = h�w 0i = 0 ��
�-�V���[�]�Q�^�I�V�\���C���E�� �W�V���u�\�]�L�Q�M���T�M���X�Z�W�J�T�v�U�M���L�M���U�Q�V�Q�U�Q�[�I�\�Q�W�V

�U�Q�V
u0;w0

hf�E (z; u; w)gi :

�7�V���Z�M�U�I�Z�Y�]�M���Y�]�M

h�u 2i =
h�u i 2

h� i
+ 2h�uu 0i + h� (u0)2i

=
h�u i 2

h� i
+ h� (u0)2i

�,�M���T�I���U�w�U�M���N�I�t�W�V

h�w 2i =
h�w i 2

h� i
+ h� (w0)2i :

�4�I���[�W�T�]�\�Q�W�V���L�]���X�Z�W�J�T�v�U�M���L�M���U�Q�V�Q�U�Q�[�I�\�Q�W�V���M�[�\

�U�Q�V
u0;w0

hf�E (z; u; w)gi = h�E
�

z;
h�u i
h� i

;
h�w i
h� i

�
i =

h�u i 2 + h�w i 2

2h� i
+ gh�z i ;

�4�M���X�Z�Q�V�K�Q�X�M���L�M���U�Q�V�Q�U�Q�[�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M���K�W�V�L�]�Q�\���o

��



u =
h�u i
h� i

�M�\w =
h�w i
h� i

��

�7�V���W�J�\�Q�M�V�\���I�Q�V�[�Q���T�M�[���Z�M�T�I�\�Q�W�V�[���L�M���N�M�Z�U�M�\�]�Z�M���I�[�[�W�K�Q�u�M�[���o���]�V�M���U�Q�V�Q�U�Q�[�I�\�Q�W�V���L�M���T�¼�u�V�M�Z�O�Q�M

h�u 2i =
h�u i 2

h� i
; h�uw i =

h�u ih�w i
h� i

�M�\h�zu i = h�z i
h�u i
h� i

: ���!��

�-�V���Z�M�U�X�T�I�t�I�V�\���K�M�[���Z�M�T�I�\�Q�W�V�[���L�I�V�[ ��� ���� �W�V���I���T�M���[�a�[�\�v�U�M

8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

@
@t

h� i +
@
@x

h�u i = 0;

@
@t

h�u i +
@

@x

� h�u i 2

h� i
+ gh� (� � z)i + h�p nh i

�
= � (gh� i + pnh jb)

@zb
@x

;

@
@t

h�w i +
@
@x

h�w i
h�u i
h� i

= pnh jb;

@
@t

h�z i +
@

@x
h�z i

h�u i
h� i

= h�w i :

��������

�5�I�Q�[���Q�T���Z�M�[�\�M���o���\�Z�W�]�^�M�Z���T�I���Z�M�T�I�\�Q�W�V���L�M���N�M�Z�U�M�\�]�Z�M���X�W�]�Z���T�I���X�I�Z�\�Q�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M���L�M���T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�V��
�7�V���^�I���U�W�V�\�Z�M�Z���L�I�V�[���T�I���X�Z�W�X�W�[�Q�\�Q�W�V���[�]�Q�^�I�V�\�M���Y�]�M���T�M���[�M�]�T���K�P�W�Q�`���X�W�[�[�Q�J�T�M���M�[�\

pnh jb = 2
h�p nh i

h� i
: ��������

�8�Z�W�X�W�[�Q�\�Q�W�V �����4�M�[���[�W�T�]�\�Q�W�V�[���L�]���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z���������������M�\�������K�W�U�X�T�u�\�u���I�^�M�K���T�M�[���K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���K�Q�V�u�U�I�\�Q�Y�]�M�[���o���T�I
�[�]�Z�N�I�K�M���T�Q�J�Z�M�������M�\���I�]���N�W�V�L�������M�\���Y�]�Q���[�I�\�Q�[�N�W�V�\���T�M�[���Z�M�T�I�\�Q�W�V�[���!���M�\���������[�W�V�\���u�O�I�T�M�U�M�V�\���[�W�T�]�\�Q�W�V�[���L�]���[�a�[�\�v�U�M

8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

@
@t

h� i +
@

@x
h�u i = 0;

@
@t

h�u i +
@
@x

� h�u i 2

h� i
+ gh� (� � z)i + h�p nh i

�
= �

�
gh� i + 2

h�p nh i
h� i

� @zb
@x

;

@
@t

h�w i +
@

@x
h�w i

h�u i
h� i

= 2
h�p nh i

h� i
;

@
@t

h�z i +
@

@x
h�z i

h�u i
h� i

= h�w i :

��������

�,�M���X�T�]�[�� �K�M���[�a�[�\�v�U�M���L�¼�-�]�T�M�Z���U�W�a�M�V�V�u���[�M�T�W�V���T�I���^�M�Z�\�Q�K�I�T�M���I�L�U�M�\�� �X�W�]�Z���L�M�[���[�W�T�]�\�Q�W�V�[���Z�u�O�]�T�Q�v�Z�M�[�� �]�V�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M
�[�W�]�[���T�I���N�W�Z�U�M

@
@t

h�E
�

z;
h�u i
h� i

;
h�w i
h� i

�
i +

@
@x

h
h�u i
h� i

�
�E

�
z;

h�u i
h� i

;
h�w i
h� i

�
+ h�p nh i

�
i = 0: ��������

� 



�,�u�U�W�V�[�\�Z�I�\�Q�W�V���1�T���N�I�]�\���X�Z�W�]�^�M�Z���Y�]�M���L�I�V�[���T�M���[�a�[�\�v�U�M ���������� �T�I���Z�M�T�I�\�Q�W�V �������� �M�[�\���V�u�K�M�[�[�I�Q�Z�M���X�W�]�Z���I�^�W�Q�Z
�T�¼�u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M ����������
�-�V���X�I�Z�\�I�V�\�� �L�M���T�I�� �L�M�]�`�Q�v�U�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�M �������� �M�\�� �M�V���T�I�� �U�]�T�\�Q�X�T�Q�I�V�\�� �X�I�Zh�u i

h� i �� �W�V���W�J�\�Q�M�V�\�� �X�W�]�Z���T�M�[
�\�M�Z�U�M�[���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�[�����Q���M�� �\�M�Z�U�M�[���u�O�I�T�M�U�M�V�\���X�Z�u�[�M�V�\�[���L�I�V�[���T�M���[�a�[�\�v�U�M���K�T�I�[�[�Q�Y�]�M���L�M���;�I�Q�V�\���>�M�V�I�V�\��

� @
@t

h�u i +
@

@x

� h�u i 2

h� i
+ gh� (� � z)i

�
+ gh� i

@zb
@x

� h�u i
h� i

=

@
@t

h�E
�

z;
h�u i
h� i

; 0
�

i +
@
@x

h
h�u i
h� i

�E
�

z;
h�u i
h� i

; 0
�

i : ��������

�8�W�]�Z���T�M�[���\�M�Z�U�M�[���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�[���Z�M�[�\�I�V�\�[�� �W�V���I

� @
@x

h�p nh i + pnh jb
@zb
@x

� h�u i
h� i

=
@

@x
h�p nh ih�u i

h� i
� h �p nh i

@
@x

h�u i
h� i

+ pnh jb
h�u i
h� i

@zb
@x

=
@

@x
h�p nh ih�u i

h� i
�

h�p nh i
h� i

@h�u i
@x

+
h�p nh ih�u i

h� i 2

@h� i
@x

+ pnh jb
h�u i
h� i

@zb
@x

: ��������

�-�V���U�]�T�\�Q�X�T�Q�I�V�\���T�I���\�Z�W�Q�[�Q�v�U�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�M �������� �X�I�Zh�w i
h� i �M�\���M�V���]�\�Q�T�Q�[�I�V�\���T�I���X�Z�M�U�Q�v�Z�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�M ����������

�W�V���W�J�\�Q�M�V�\
@
@t

h�w i 2

2h� i
+

@
@x

h�u ih�w i 2

2h� i 2
=

h�w i
h� i

pnh jb: ��������

�>�]���T�¼�Q�L�M�V�\�Q�\�u

h�z i =
h� i
2

(h� i + 2zb);

�M�V���K�W�U�J�Q�V�I�V�\���T�I���L�M�]�`�Q�v�U�M���M�\���T�I���L�M�Z�V�Q�v�Z�M���u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�M ����������

h�w i = �
h� i
2

@h�u i
@x

+
h�u i

2
@(h� i + 2zb)

@x
; ��������

�M�\ �������� �[�M���Z�u�u�K�Z�Q�\

� @
@x

h�p nh i + pnh jb
@zb
@x

� h�u i
h� i

=
@
@x

h�p nh ih�u i
h� i

+2
h�p nh i
h� i 2

h�w i +
�

pnh jb� 2
h�p nh i

h� i

� h�u i
h� i

@zb
@x

:

����� ��
�-�V���I�L�L�Q�\�Q�W�V�V�I�V�\ ���������� �������� �M�\ ����� ���� �W�V���W�J�\�Q�M�V�\
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h�u i
h� i
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h�w i
h� i

�
+ h�p nh i
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=
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pnh jb � 2
h�p nh i

h� i

�� h�w i
h� i

+
h�u i
h� i
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@x

�
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�-�V���]�\�Q�T�Q�[�I�V�\ ���������� �W�V���I

h�w i
h� i

+
h�u i
h� i

@zb
@x

= �
1
2

@h�u i
@x

+
h�u i
2h� i

@h� i
@x

= �
h� i
2

@
@x

� h�u i
h� i

�
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�M�\���I�Q�V�[�Q���T�M���K�€�\�u���L�Z�W�Q�\���L�M �����!�� �[�¼�I�V�V�]�T�M���[�Q���M�\���[�M�]�T�M�U�M�V�\���[�Qpnh jb = 2
h�p nh i
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@H
@t

+
@
@x

(H u) = 0 ;

@
@t

(H u) +
@

@x
(H u2 +

g
2

H 2 + H pnh ) = � (gH + 2pnh )
@zb
@x

;

@
@t

(H w) +
@
@x

(H uw) = 2 pnh ;

H w = �
H
2

@(H u)
@x

+
H u
2

@(H + 2zb)
@x

:
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�4�M�[���[�W�T�]�\�Q�W�V�[���Z�u�O�]�T�Q�v�Z�M�[���L�M �������� �[�I�\�Q�[�N�W�V�\���T�¼�u�Y�]�I�\�Q�W�V���L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M

@E
@t

+
@

@x

�
u(E +

g
2

H 2 + H pnh )
�

= 0;

�W�„

E =
H (u2 + w2)

2
+

gH(� + zb)
2

:

�;�Q���W�V���K�W�V�[�Q�L�v�Z�M���Y�]�Mzb �X�M�]�\�� �^�I�Z�Q�M�Z���L�I�V�[�� �T�M���\�M�U�X�[�� �T�M���[�a�[�\�v�U�M �������� �Z�M�[�\�M���Q�V�K�P�I�V�O�u�� �M�\�� �T�¼�u�Y�]�I�\�Q�W�V
�L�¼�u�V�M�Z�O�Q�M���L�M�^�Q�M�V�\

@E
@t

+
@
@x

�
u(E +

g
2

H 2 + H pnh )
�

= ( gH + 2pnh )
@zb
@t
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�L�M���L�u�Z�Q�^�I�\�Q�W�V���M�[�\���I�[�[�M�b���V�I�\�]�Z�M�T�� �,�M���X�T�]�[�� �Q�T���X�Z�u�[�M�V�\�M���]�V�M���M�`�X�Z�M�[�[�Q�W�V���[�Q�U�X�T�M���X�W�]�Z���T�M���\�M�Z�U�M���L�M���\�W�X�W��
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zb = z0;

H = H0 + a
�

�[�M�K�P
� x � c0t

l

�� 2
;

u = c0

�
1 �

d
H

�
;

w = �
ac0d
lH

�[�M�K�P
� x � c0t

l

�
�[�M�K�P0

� x � c0t
l

�
;

pnh =
ac2

0d2

2l2H 2

�
(2H0 � H )

�
�[�M�K�P0

� x � c0t
l

�� 2
+ H �[�M�K�P

� x � c0t
l

�
�[�M�K�P00

� x � c0t
l
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;
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�X�W�]�Z���\�W�]�\(z0; d; l; H0) 2 R4 �I�^�M�Kl > H 0 > 0��

c0 =
l
d

s
gH3

0

l2 � H 2
0

�M�\a =
H 3

0

l2 � H 2
0

�M�[�\���[�W�T�]�\�Q�W�V���L�M����������

�,�u�U�W�V�[�\�Z�I�\�Q�W�V���^�W�Q�Z���C���E

�;�Q�U�]�T�I�\�Q�W�V�[�7�V���^�M�]�\���K�W�U�X�I�Z�M�Z���T�M�[���Z�u�[�]�T�\�I�\�[���V�]�U�u�Z�Q�Y�]�M�[���I�^�M�K���T�I���[�W�T�]�\�Q�W�V���I�V�I�T�a�\�Q�Y�]�M �������� �M�\
�L�u�\�M�Z�U�Q�V�M�Z���T�¼�W�Z�L�Z�M���L�M���K�W�V�^�M�Z�O�M�V�K�M���[�]�Z���K�M���K�I�[���\�M�[�\�� �-�V���K�P�W�Q�[�Q�[�[�I�V�\H0 = 1 �U��l =

p
3 �U���M�\d = 1

�U�� �W�V���Ia =
1
2

�U���M�\c0 =

r
3g
2

�U:�[� ���� �7�V���X�Z�M�V�L���]�V���K�I�V�I�T���L�M���T�W�V�O�]�M�]�Z55 �U���L�Q�^�Q�[�u���M�V11000

�Q�V�\�M�Z�^�I�T�T�M�[���M�\���W�V���Q�V�Q�\�Q�I�T�Q�[�M���I�^�M�K���T�M���[�W�T�Q�\�W�V �������� �L�I�V�[���T�M���K�I�V�I�T���I�Å�V���Y�]�M���T�M���[�W�T�Q�\�W�V���V�¼�Q�V�Æ�]�M�V�K�M���X�I�[���T�M�[
�K�W�V�L�Q�\�Q�W�V�[���I�]�`���J�W�Z�L�[�� �4�I���Å�O�]�Z�M�� �U�W�V�\�Z�M���T�M�[���L�Q�N�N�u�Z�M�V�\�M�[���O�Z�I�V�L�M�]�Z�[�� �o���[�I�^�W�Q�Z���T�I���P�I�]�\�M�]�Z���L�¼�M�I�]�� �T�I
�^�Q�\�M�[�[�M���[�M�T�W�V���T�I���P�W�Z�Q�b�W�V�\�I�T�M���M�\���T�I���^�M�Z�\�Q�K�I�T�M�� �M�\���T�I���X�Z�M�[�[�Q�W�V���\�W�\�I�T�M���I�]�`���\�M�U�X�[0 �[��1; 5 �[��3 �[���M�\4; 5 �[
�I�Q�V�[�Q���Y�]�M���T�I���[�W�T�]�\�Q�W�V���I�V�I�T�a�\�Q�Y�]�M���I�]���\�M�U�X�[4; 5 �[�� �4�M�[���L�M�]�`���[�W�T�]�\�Q�W�V�[���[�M�U�J�T�M�V�\���\�Z�v�[���X�Z�W�K�P�M�[���T�¼�]�V�M���L�M
�T�¼�I�]�\�Z�M�� �=�V�M���L�Q�N�N�u�Z�M�V�K�M���M�V�\�Z�M���T�M�[���L�M�]�`���[�W�T�]�\�Q�W�V�[���V�¼�M�[�\���X�I�[���^�Q�[�Q�J�T�M���[�]�Z���T�I���Å�O�]�Z�M�� �4�I���Å�O�]�Z�M�� �U�W�V�\�Z�M
�T�¼�W�Z�L�Z�M���L�M���K�W�V�^�M�Z�O�M�V�K�M���M�`�I�U�Q�V�u���I�]���\�M�U�X�[T = 4; 5 �[���[�]�Z5 �U�I�Q�T�T�I�O�M�[���L�M550��1500��3000��5500
�M�\11000�Q�V�\�M�Z�^�I�T�T�M�[�� �4�¼�W�Z�L�Z�M���L�M���K�W�V�^�M�Z�O�M�V�K�M���[�]�Z���K�M���K�I�[���\�M�[�\���M�[�\1��
�7�V�� �^�M�]�\�� �U�W�V�\�Z�M�Z�� �Y�]�M�� �T�I�� �N�W�Z�U�M�� �L�]�� �[�W�T�Q�\�W�V�� �M�[�\�� �X�Z�u�[�M�Z�^�u�M�� �X�W�]�Z�� �T�M�� �U�W�L�v�T�M�� �V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�� �M�\
�Y�]�¼�M�T�T�M�� �V�M�� �T�¼�M�[�\�� �X�I�[�� �X�W�]�Z�� �T�M�� �U�W�L�v�T�M�� �L�M�� �;�I�Q�V�\���>�M�V�I�V�\�� �)�^�M�K�� �T�M�[�� �U�w�U�M�[�� �X�I�Z�I�U�v�\�Z�M�[�� �Y�]�M�� �L�I�V�[�� �T�M
�K�I�[���\�M�[�\���X�Z�u�K�u�L�M�V�\���M�\���I�^�M�K���T�M���U�I�Q�T�T�I�O�M���L�M11000�Q�V�\�M�Z�^�I�T�T�M�[�� �T�I���Å�O�]�Z�M�����I���U�W�V�\�Z�M���T�¼�u�^�W�T�]�\�Q�W�V���L�M���T�I
�N�W�Z�U�M���L�M���T�I���^�I�O�]�M���X�W�]�Z���T�M���U�W�L�v�T�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�� �4�M�[���^�I�O�]�M�[���W�V�\���u�\�u���\�Z�I�V�[�T�I�\�u�M�[���X�W�]�Z���X�W�]�^�W�Q�Z
�K�W�U�X�I�Z�M�Z���T�M�]�Z���N�W�Z�U�M�� �4�I���N�W�Z�U�M���L�M���T�I���^�I�O�]�M���M�[�\���J�Q�M�V���X�Z�u�[�M�Z�^�u�M�� �4�I���Å�O�]�Z�M�����J���U�W�V�\�Z�M���T�I���U�w�U�M
�[�Q�U�]�T�I�\�Q�W�V���X�W�]�Z���T�M���[�a�[�\�v�U�M���K�T�I�[�[�Q�Y�]�M���L�M���;�I�Q�V�\���>�M�V�I�V�\�� �4�M���[�W�T�Q�\�W�V �������� �V�¼�M�[�\���X�I�[���[�W�T�]�\�Q�W�V���L�]���U�W�L�v�T�M
�L�M���;�I�Q�V�\���>�M�V�I�V�\���M�\���Q�T���V�¼�M�[�\���X�I�[���u�\�W�V�V�I�V�\���L�M���^�W�Q�Z���T�I���^�I�O�]�M���[�M���L�u�N�W�Z�U�M�Z���M�\���\�M�V�L�Z�M���^�M�Z�[���]�V���K�P�W�K��
�7�V���^�M�]�`���I�V�I�T�a�[�M�Z���T�I���N�W�Z�U�M���L�M���T�I���^�I�O�]�M���M�V���\�M�U�X�[���T�W�V�O�[�� �)�^�M�K���T�M�[���U�w�U�M�[���X�I�Z�I�U�v�\�Z�M�[���Y�]�M���K�Q���L�M�[�[�]�[
�M�\���I�^�M�K���]�V���U�I�Q�T�T�I�O�M���X�T�]�[���O�Z�W�[�[�Q�M�Z���L�M250 �Q�V�\�M�Z�^�I�T�T�M�[�� �T�I���Å�O�]�Z�M�� �U�W�V�\�Z�M���T�¼�u�^�W�T�]�\�Q�W�V���L�M���T�I���^�I�O�]�M
�T�W�Z�[���L�M���T�I���X�Z�W�X�I�O�I�\�Q�W�V���o���L�Q�N�N�u�Z�M�V�\�[���\�M�U�X�[���X�W�]�Z���T�M���U�W�L�v�T�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�� �4�M�[���^�I�O�]�M�[���W�V�\���u�\�u
�\�Z�I�V�[�T�I�\�u�M�[�� �X�W�]�Z�� �X�W�]�^�W�Q�Z�� �K�W�U�X�I�Z�M�Z�� �T�M�]�Z�� �N�W�Z�U�M�� �4�W�Z�[�� �L�M�� �T�I�� �X�Z�W�X�I�O�I�\�Q�W�V�� �L�M�� �T�I�� �^�I�O�]�M�� �W�V�� �X�M�Z�L
�K�W�V�\�Q�V�]�M�T�T�M�U�M�V�\���T�I���N�W�Z�U�M���M�\���Q�T���V�¼�a���I���X�I�[���L�M���[�\�I�J�Q�T�Q�[�I�\�Q�W�V���o���]�V���U�W�U�M�V�\���L�W�V�V�u�� �7�V���I�X�M�Z�t�W�Q�\���]�V�M
�X�M�Z�\�M���L�M���T�I���N�W�Z�U�M���Q�V�Q�\�Q�I�T�M���M�V���\�M�U�X�[���T�W�V�O�[���L�I�V�[���T�M���K�W�L�M�� �I�T�W�Z�[���Y�]�M���T�I���[�W�T�]�\�Q�W�V���I�V�I�T�a�\�Q�Y�]�M���X�Z�u�^�W�Q�\
�Y�]�¼�W�V���T�I���O�I�Z�L�M��

�� �;�Q�U�]�T�I�\�Q�W�V���L�M���\�[�]�V�I�U�Q�[

�=�V���\�[�]�V�I�U�Q���M�[�\���O�u�V�u�Z�u���X�I�Z���]�V���[�u�Q�[�U�M�� �T�M���L�u�X�T�I�K�M�U�M�V�\���^�M�Z�\�Q�K�I�T���M�\���P�W�Z�Q�b�W�V�\�I�T���L�]���N�W�V�L���L�M���T�I���U�M�Z��
�Y�]�Q���O�u�V�v�Z�M���I�Q�V�[�Q���L�M�[���^�I�O�]�M�[�� �+�M�K�Q���[�M���\�Z�I�L�]�Q�\���U�I�\�P�u�U�I�\�Q�Y�]�M�U�M�V�\���X�I�Z���T�M���N�I�Q�\���Y�]�M���T�M���N�W�V�Lzb �^�I�Z�Q�M���M�V
�N�W�V�K�\�Q�W�V���L�]���\�M�U�X�[�� �1�K�Q�� �W�V���[�M���Z�M�[�\�Z�M�Q�V�\���o���]�V���[�Q�U�X�T�M���L�u�X�T�I�K�M�U�M�V�\���^�M�Z�\�Q�K�I�T���L�]���N�W�V�L���L�M���T�I���U�M�Z�� �7�V
�V�M���K�W�V�[�Q�L�v�Z�M���X�I�[���L�M���[�a�[�\�v�U�M���U�u�K�I�V�Q�Y�]�M���U�W�L�u�T�Q�[�I�V�\���T�M���U�W�]�^�M�U�M�V�\���L�M�[���X�T�I�Y�]�M�[���\�M�K�\�W�V�Q�Y�]�M�[��

������ �+�I�[���I�K�I�L�u�U�Q�Y�]�M�[

�,�I�V�[���T�M�[���K�I�[���\�M�[�\���[�]�Q�^�I�V�\�[�� �W�V���^�M�]�\���K�W�U�X�I�Z�M�Z���T�M���U�W�L�v�T�M���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M���I�]���U�W�L�v�T�M���L�M���;�I�Q�V�\��
�>�M�V�I�V�\���M�\���L�u�K�Z�Q�Z�M���T�M�[���M�N�N�M�\�[���V�W�V���P�a�L�Z�W�[�\�I�\�Q�Y�]�M�[���Y�]�Q���I�X�X�I�Z�I�Q�[�[�M�V�\���I�^�M�K���T�M���U�W�L�v�T�M ����������

�,�u�X�T�I�K�M�U�M�V�\���L�]���N�W�V�L���^�M�Z�[���T�M���P�I�]�\���W�]���T�M���J�I�[�-�V���X�I�Z�\�I�V�\���L�¼�]�V���N�W�V�L���X�T�I�\�����Q���M��zb = �K�\�M���� �W�V
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���I��H0 = 1500 �U ���J��H0 = 2000 �U

���K��H0 = 3000 �U ���L��H0 = 5000 �U
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�W�„A = 1 �U��a = � ��:�� � ����� �!; � = 2; 77; B = 0; 3 �U��b = � �� � ����� ����; � = 3; 14; T = 35 �M�\
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