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ĉR

M

Œ

•ƒ‘"Nr‡

•

˜”—9‡ˆ†••¥TJ˜

•

•u—2Zˆ˜š‘»—

t

•FZ5Zj•â™~›

•

‡ˆ˜š‘»—2Z

@uf

@t
+

VRTR

L R
v(x; t) � r xuf �

D � TR

L 2
R

r 2
xuf = 0

˜”—


 " :
e L

�

m

•

—2T

�
D �

L R
cR r xuf �n =

ĉR
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ĉR

`cR
j@� 0jn� 1v0(x)

jY 0j +
K �

`
j@� 0jn� 1

˜”—

Rn

N



�eÐ��

Õ�� �*°(ÖŒ²-±��œ®�¯;Õ�Ô � Ó��¨¯�� � � % �„²
¯;Ö���� Ô)ÖŒ®�� �*°^®^ÖpÓ

Ò

¯��

Ò

®�Ó6°

µ

•l—•‘

Œ

‰

Ÿ

•FZ–•u—œ‡¨Z–‘

•

•ƒ—~›

•

•

Ÿ

˜

•M• t

‡–•FZˆ‡5ZC˜”— ‡ˆ†••ƒ‡

Œ

‘

×

TJ˜

•

•u—2Zˆ˜š‘»—

• tœ•M•

Z–•d‘"Nr‡

•

˜”—••FT

Œ

˜”‡ˆ†ƒ‡ˆ†•• � °�� � � � �����.‰

•»•

W

×

•(C

•_n

{Kx p o�f

‘

Ÿ

‡ˆ†••FZ–• Zˆ˜

•

›

t •

‡ˆ˜š‘»—2Z;M

S •(CKŸÒ•

—

C

•

O�I

Ø•—r˜”‡–•

•

t

•

•

•u—~‡5Z�M

Œ

˜”‡ˆ†

• •

†

• ŸÒ•»•

‡–•

Ÿ

˜SZˆ‡ˆ˜

•

B

• t

•

Ÿ

WZ˜”—±›r‰

Œ

˜”—2TJ˜”—

C

M

• Ÿ

•l›2Z–•FT

•

—2T´‡ˆ†••b‡–‘»‡

• t

—œ›

•

N’•

Ÿ

‘

ž

³­•

Ÿ

‡ˆ˜

•

•FZ

e

‘

Ÿ

Tr•

CKŸ

•â•FZ

‘

žàžgŸ

•â•FTr‘

•Gm

˜SZ

34077
e Œ

•

•

†••

•

W­•FT ‡ˆ†

•

‡�‘»›

Ÿ]Ÿ

•FZˆ›

t

‡5Z

• Ÿ

•

•

‘»—„³­•

Ÿ%C

•FT>›r—2Tr•

Ÿl•

•FZ–†

Ÿ

•HØ•—••

•

•u—œ‡

mpoPq

†••ÚZ–‘

t

˜ST°‘"N2Zˆ‡

•^×

•ut

•FZ

• Ÿ

•j˜SZ–‘

t •

‡–•FT

•

˜

Ÿ–•

›

t • Ÿ

TJ˜SZ%W`Z

o�µ

•j†

•

³­•T‡ˆ†••

ž

‘

t”t

‘

Œ

˜”—

C

T

•

‡

•…ž

‘

Ÿ

‡ˆ†••ƒ‰

• ŸÒ• •

•u‡–•

Ÿ

Z

o

�

��� � #��

q

� �
	 � �
������	

¹

N2ZÒ•

Ÿ

³

•

‡ˆ˜š‘»—

t

•u—

C

‡ˆ†

v

L R 10
•

M

O

‘

Ÿ

•

t

•u—

C

‡ˆ†

v

` 10� 5 •

" = `=L R 10� 6
^

†

• ŸÒ•»•

‡–•

Ÿ

˜SZ–‡ˆ˜

•

³­•

t

‘

•

˜”‡

“’v

VR
v

10� 3 m=sec
`

˜ih’›2Zˆ˜š‘»—

•

‘Z•HÜ

•

˜š•u—~‡

v

D � v

10� 8 m2=sec
M

Oisâ•ut

•u‡�·JZj—~›

•

N’•

ŸMv

,
�

v

106

Q

T�ZÒ‘

Ÿ

‰r‡ˆ˜š‘»—

ŸÒ•

‡–•

k̂� v

10� 3 m=sec
Q

T�ZÒ‘

Ÿ

‰r‡ˆ˜š‘»—9•â™œ›r˜

t

˜RN

Ÿ

˜”›

•�•

‘»—2Zˆ‡

•

—œ‡

K � 10� 5 •

`l• •

W-¸»†

t

•

Ÿ

·JZj—~›

•

Nä•

ŸMv
�

±

106
S

‘

•M• t Oisâ•ut

•u‡�·JZj—~›

•

N’•

ŸMv

,
�

loc 1
S

‘

•M• t `l• •

W-¸»†

t

•

Ÿ

·JZj—~›

•

Nä•

ŸMv
�

±

loc 1
0

çL�H�kà�� 
f+�çoß�ç

E

àvé�àAß��Hç��kè^à©á&Z

q

†••¥³­•

t

‘

•

˜”‡

“

b(y)
˜SZ

C

•u—••

ŸÒ•

‡–•FTÙN

“

Z–‘

t

³œ˜”—

C

‡ˆ†••

ž

‘

t‚×

t

‘

Œ

˜”—

C

Ø

t

‡

ŸÒ•

‡ˆ˜š‘»—�‰

Ÿ

‘"N

t

•

•

˜”— ‡ˆ†••0´•›r˜ST>‰

• Ÿ

‡

Y 0 ‘

ž

‡ˆ†••

›r—r˜”‡

•

•

t”t

Y
8
>>><

>>>:

r yp � r 2
yb = ei

˜”—

Y 0;
TJ˜R³

yb = 0
˜”—

Y 0;

b = 0
‘»—

@� 0;

p;b
• Ÿ

•

Y 0 �
‰’•

Ÿ

˜š‘*TJ˜

•

:

e ���­m

`l•

‡

•�•

‘»—

•

•

Ÿ

—r˜”—

C

‡ˆ†••_—•‘»—

×

TJ˜

•

•u—2Zˆ˜š‘»—

• t

³­•

t

‘

•

˜”‡

“…•

—2T

‡ˆ†••

C

•â‘

•

•u‡

Ÿˆ“

‘

ž

‡ˆ†••l›r—r˜”‡

• Ÿ

•l‡ˆ†••

ž

‘

t”t

‘

Œ

˜”—

C•v

�

� � � #��

q

� �
	 � �
������	

O

‘

Ÿ

‘
Z–˜”‡

“>v

jY 0j = 1 � r 2� 0:874336
q

‘

Ÿ

‡ˆ›•‘
Zˆ˜”‡

“>v

j@� 0j1 = 2r � 1:25664
K d

žw•»•

‡–‘

ŸMv

2:13097
U9•

•

—Ù³­•

t

‘

•

˜”‡

“°v

R
Y 0 b(y) dy

v

(0:03853; � 1:44 � 10� 5)

0

çL� �•àT? 
m+�ç5ß�ç

E

àAé�àvß��Hç��kè^à©á ]‚Þoß�é�ê^à��"Þ�4QZ

k

•

•

‡

Œ

˜”‡ˆ†

C

˜R³­•u— —•‘»—

×

TJ˜

•

•u—2Zˆ˜š‘»—

• t

³­•

t

‘

•

˜”‡

“

b
•

—2T

t

‘

•M• tdOisâ•ut

•u‡l—~›

•

N’•

Ÿ

,
�

loc
M

Œ

•‘ZÒ‘

t

³­•å‡ˆ†••

•

•

t”t

‰

Ÿ

‘"N

t

•

•

X

å•æ€è^ß�àT? 


wyi u�sS‰œ‡€jAi•h%gAs‚nRm:s‚r¥n™q^j.u�r(s‚nyg�jAi‚i��

e |~y­mpo•V

‡5Z�Z–‘

t

›r‡ˆ˜š‘»—Á˜SZl‡ˆ†••Ú³­•

•

‡–‘

Ÿ

˜

• t

TJ˜

•

•u—2Z–˜š‘»—

t

•FZ5Z

•

‘»—

×

•

•u—~‡

ŸÒ•

‡ˆ˜š‘»—

w = (w1; w2)
TJ˜SZˆ‰

t •M“

•FT¼˜”—

f

˜

C

›

Ÿ

•FZ

{P•

—2T

|

e

‡ˆ†••

CKŸ

•

“

Z

•M• t

•

C

‘Z•FZ

žgŸ

‘

•

Z

••• t”t

•

Ÿ

³

• t

›••FZå˜”—

Œ

†r˜”‡–••‡–‘

t • Ÿ%C

•

Ÿ

³

• t

›••FZ]˜”—3N

t •»•

W

mpo

q

†••¨³

• t

›••j‘

ž

‡ˆ†••PT

Ÿ

˜

ž

‡n˜SZ[‡ˆ†••u—

•M• tš•

›

t •

‡–•FT§›2Zˆ˜”—

Cåž

‘

Ÿ©×

•

›

t •9e |

�

m •

—2T

Œ

•

C

•u‡

�b =
�

0:01808
� 6:759� 10� 6

�
e �Ky­m

Q

Z

• t”Ÿ

•

•

T

“

—•‘»‡–•FT�Mœ‘»—

t”“

‡ˆ†••PZ

“œ•P•

•u‡

Ÿ

˜

•

‰

• Ÿ

‡n‘

ž

‡ˆ†••

•••^×

‡

Ÿ

˜

•

A � •••

‡ˆ‡–•

Ÿ

Z

ž

‘

Ÿ

‡ˆ†••
†•‘

•

‘

C

•u—r˜RQM•FT�‰

Ÿ

‘"N

t

•

• e �Kx­m�×

e �JI mpo¿V

‡z˜SZå—

•

‡ˆ›

ŸÒ• t”t”“

Tr•

•

‘

•

‰’‘
Z–•FT

•

Z

A � = A1 + A2
M

Œ

†••

Ÿ

•

A1 = (
K �

`K d
)2j@� 0jn� 1

O

• 2
loc

`l•

loc

Z

Y 0
b(y) dy 


Z

Y 0
b(y) dy

•

—2T

A2 =
Z

Y 0
(I + r yw(y))( I + r yw(y))T dy:

f

‘

Ÿ

,
�

loc = 1
•

—2T

�

±

loc = 1
M

Œ

•

C

•u‡

A1 =
�

4:10 � 10� 4 � 3:43� 10� 7

� 3:43� 10� 7 2:87� 10� 11

�
;

A2 =
�

0:778 � 1:49 � 10� 4

� 1:49 � 10� 4 0:776

�
•

—2T

A � =
�

0:779 � 1:50 � 10� 4

� 1:50 � 10� 4 0:776

�
:

e �

�

m

H



X

å•æHè^ß�àWB 


R

å

E

à©ã(á$å•ÞHãH�•à©á$ág2©ÞHãH2©à©ãFé$ß�çoé�å•ÞHã w1
]‚Þ€ß����

loc = 1 Z

X

å•æHè^ß�àQA�


R

å

E

à©ã(á$å•ÞHãH�•à©á$ág2©ÞHãH2©à©ãFé$ß�çoé�å•ÞHã w2
]‚Þ€ß����

loc = 1 Z

Pe_loc

A
*

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

1

2

3

4

5
A*_11
A*_12
A*_22

X

å•æHè;ß�à�� 


fyr(nRƒ�s jv•

A �
11

d

A �
12

~€r
‰

A �
22

h��4n™q^j–‰€s‚•�v^jvƒ�•�sRh€rŸ“œ~€nRƒvs• 

A � ~€• ~��vu�r
gAnRsShor˜h�� n™q^j.i•h%g�~Hi"c�ˆ$g©ikjvn
	 •¶r^u;“œ•�jvƒvd��©h€ƒ�� ~

loc = 1

Pe_loc

A
*_

11

010 110 210 310
-410

-310

-210

-110

010

110

210

310
A1   
A2   
A*_11

A*_11 = A1 + A2

X

å•æHè;ß�à�
�


Š`h�¦Hx i•h�¦gv
i•h€n`h��en™q(j��Œ{od {��ljvr(nRƒ�m.h��yn™q(j�‰os‚•�v^jvƒv•�sSh€r4“œ~€nRƒvs• 

A � = A1 + A2
dyn h�¦Fjvn™q(jvƒ:§2s‚n™q�s‚nR•.|�g�h€“�v;hor-jvr(nR•

A1
~€r"‰

A2
d�~€•

~��vu�r
gAnRsSh€r˜h�� n™q(j i•h%g�~Hi
c'ˆ$g©ikjvn
	 •¶r(u�“œ•vjvƒ�d��©h€ƒ�� ~

loc = 1

V

‡_˜SZC˜

•

‰ä‘

Ÿ

‡

•

—œ‡C‡–‘}†

•

³­•

A � •

Z

•zž

›r—

•

‡ˆ˜š‘»—
‘

ž

,
�

loc
•

—2T

�

±

loc
odV

‡]˜SZ4Zˆ†•‘

Œ

— ‘»—�Ø

C

›

Ÿ

•FZ

Œ

†r˜

•

†

ž

‘

t”t

‘

Œƒo

µ

•¥Tr‘…—•‘»‡

•••

W­•

•

TJ˜

Ÿ

•

•

‡

•

‘

•

‰

• Ÿ

˜SZ–‘»—

Œ

˜”‡ˆ†¼‡ˆ†••¥Z–‘

×

t

›r‡ˆ˜š‘»—´‘

ž

‡ˆ†••

ž

›

t”t

‰r†

“

Zˆ˜

•M• t

‰

Ÿ

‘"N

t

•

•

Nä•

•M•

›2ZÒ•C˜”‡5Zn—~›

•

•

Ÿ©×

˜

•M• t

Z–‘

t

›r‡ˆ˜š‘»—�˜SZ

•

‘
Zˆ‡

t”“

M–TJ›••°‡–‘/Tr‘

•

˜”—

•

—~‡

Oàsâ•ut

•u‡

•

—2T

`l• •

W-¸»†

t

•

Ÿ

—œ›

•

N’•

Ÿ

Z

oSj

‘

Œ

•D³­•

ŸEŒ

•

•

‘

•

‰

• Ÿ

•_‘»›

Ÿ Ÿ

•FZˆ›

t

‡5Z

‡–‘b‡ˆ†•‘
Z–•]‘"Nr‡

•

˜”—••FTP˜”—P‡ˆ†••

•

N2ZÒ•u—

•

•C‘

žä•

†••

•

˜

•M• t€Ÿ

•

•»•

‡ˆ˜š‘»—2Z

e

˜

o

•

o

MJ‡

•

WZ˜”—

C

K � = 0
mpodf

‘

Ÿ]t • Ÿ%C

•

t

‘

•M• t,Oàsâ•ut

•u‡�·JZ]—œ›

•

N’•

Ÿ

‡ˆ†••

t

‘»—

C

˜”‡ˆ›2TJ˜”—

• t

TJ˜SZˆ‰’•

Ÿ

Zˆ˜š‘»—

A �
11

Z

•M• t

•FZ

t

˜RW­•
,

� 2
loc

Œ

˜”‡ˆ†

•

†••

•

˜

•M• tRŸ

•

•»•

‡ˆ˜š‘»—2Z

e

ZÒ•â• ‡ˆ†••4Z

t

‘»‰’•C‘»—

f

˜

C

›

Ÿ

•

y­miŒ

†r˜

t

•]˜”‡

Ÿ

‘»›

C

†

t”“

Z

•M• t

•FZ

t

˜RW­•
,

� 1:5
loc

Œ

˜”‡ˆ†•‘»›r‡

•

†••

•

˜

•M• t]Ÿ

•

•»•

‡ˆ˜š‘»—2Z

e

Z–•â•l‡ˆ†••˜Z

t

‘»‰ä•å‘»—

f

˜

C

›

Ÿ

• �

mpo�¹

›

Ÿ

—~›

•

•

Ÿ

˜

•M• tiŸ

•FZˆ›

t

‡5ZC˜”—

‡ˆ†••

•

N2Z–•u—

•

••‘

ž •

†••

•

˜

•M• tnŸ

•

•»•

‡ˆ˜š‘»—2Z

• Ÿ

•P˜”—

•ut

‘
Z–•

•(CKŸ

•â•

×

•

•u—~‡

Œ

˜”‡ˆ†±‡ˆ†••

•

‘

ŸˆŸ

•FZˆ‰’‘»—2TJ˜”—

C

‘»—••FZP˜”—½‡ˆ†••

t

˜”‡–•

ŸÒ•

‡ˆ›

Ÿ

•
M

Z–•â•¼•

o C•o

n

{ | pzegf

˜

C

›

Ÿ

•FZ �

•

—2T

N

Mn‰

•(C

•

LK{��KH­mP•

—2T n

{JI�p

IMx



010 110 210 310

010

110

210

X

å•æ€è^ß�à�� 


Š`h�¦Hxpi•h�¦ v
i•h€n¶h��4n™q(j4i•h€r�¦€s™nRu(‰os‚r
~Hiy‰€s‚•�v^jvƒ�•�sRh€r

A �
11

~o•4~

��u;r"gAnRsSh€r¨h��yn™q(j'i•h%g�~HiFc'ˆ$g©ikjvn
	 •er^u;“œ•�jvƒvd*s‚rœn™q(j�~D•A•Ajvr
g�j)h���g�q(jv“�sSg�~Hi

ƒ$j$~DgAnRsSh€r^•�d

K � = 0

egf

˜

C

›

Ÿ

•FZ

IMN„•

—2T

LKx

MJ‰

•(C

•FZ

L����KH^× L��KyKx­mpo

��Ð��

Ó

Ò

² �•Õ�®;ÖŒÓ

Ò

V

— ‡ˆ†r˜SZ

• Ÿ

‡ˆ˜

•ut

•

Œ

•„‰

Ÿ

•FZ–•u—œ‡–•FT

•

—••

Œ •

›

t

‡ˆ˜”‰

t

•ŸZ

•M• t

•

•

•

‰

•

—2Zˆ˜š‘»—

•

•u‡ˆ†•‘*T�M

Œ

†r˜

•

†

Œ

•l—

• •

•FT�½•Ç.Æ s�ÁFÂ5Ã"¼SÀ‘À5Ä€¿7Ã"Åts

Á€¾$Æ"Å Ç¶¾•½ŒÈ/É"ÊH¾ ËH½

o)V

‡

• t”t

‘

Œ

•FT±›2Z„‡–‘ Tr•u‡–•

Ÿˆ•

˜”—••¼‡ˆ†••�TJ˜SZ

×

‰ä•

Ÿ

Zˆ˜š‘»—9‡–•u—2Z–‘

ŸCž

‘

Ÿj•„Ÿ

•

•»•

‡ˆ˜R³­•¥´€‘

Œ

‰

Ÿ

‘"N

t

•

• Œ

˜”‡ˆ† Tr‘

•0×

˜”—

•

—~‡

Oàsâ•ut

•u‡

•

—2T

`l• •

W-¸»†

t

•

Ÿ

·JZ´—~›

•

Nä•

Ÿ

Z

o+µ

•¿•FZˆ‡

•

N

×

t

˜SZˆ†••FT•‡ˆ†

•

‡_‡ˆ†••j‰r†

“

Zˆ˜

•M• tä•

‘»—

•

•u—œ‡

ŸÒ•

‡ˆ˜š‘»—
‘

ž

Z–‘

t

›r‡–•j˜”—•‡ˆ†••

´•›r˜ST´˜SZ

•

‰r‰

Ÿ

‘

•

˜

•••

‡–•FT3N

“

cef f (x; t) = cRu0(
t

TD
;

x
L R

�

t
L RK d

Z

Y 0
v � (y) dy)

Z

•

‡ˆ˜SZ

žg“

˜”—

C

‡ˆ†••ƒ‰

Ÿ

‘"N

t

•

•

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

K d
@cef f

@t
+

1
K d

(
Z

Y 0
v � (y)dy) � r cef f �

TJ˜R³

�
D � A � r cef f

�
= 0

˜”—

Rn � (0; T)

cef f jt=0 =
jY 0jc0(x) +

1
`

j@� 0jn� 1ĉ0(x)
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