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�

V2 - ��@ ��#�/ 7 ��+ � �
� � #��#�������+ ��@ / 7 � � ���&/���Dµh
�{¶�� � U � � � #��#������2+ ��@ / 7 � � ���&/"8,¶�� � #"��#� ��7� � )4�&����n+ ��@ / 7 � � ���&/��yh��!#,� �N� )µ��>&#,/�# ��� -!��8�)4�}��A��"A ·�¸�¹Hºx» 2-x'1)/(t'2-t'1).
B � �.+!O4#��) � -!�!# + -+.#�>M#���#�>1/ � 	%��+.��8 @ � � �.���!#�/�� � # �"� +!��8��!#��1� � / � � � #{ � � � � F h I ����A��"A|�����/ 7�@ #�D ����� �.���!)4#�������'��)4� � ��#�� �  � ��# � #���� � #��#��1���R��/��R����R#��'� � ����� � �!��� ��� # � #�D.�{�M/��&� � ��� Z4\�¼ W V2a3Y�a3U�V2U�_�a}^,½ c -_�T X U�¼°T"¾|\ X a W U�_�T`Z T U�V2\�^ :

 U=(V2-V1)/(1-V2V1)                  (4)� ��� �.)v# @  ��� #�)�o�!+!O4#��) � -!�.#�+!+.#��
��#�>�/ � 	%��+!�.� � <L�
� � )*#R�!#R��� @ ��> �  � +����� � ��� Z4\�¼ W V a -Y a U�V2U�_�T�\�SMZ4c�Y�a�¼fT
U�¼°T"¾|\ X a W U�_�T`Z4T�U�V2\�^�¿���slt�!���!#�/�� �1� �1� ����� #�+(�M/�#�<L��+.��8P� � #��#�������D2��/"8n# @"� 8���+!��+.��8P�� �1� /���� � � � #�� � � ��À � � #��� ���y�"��� ����!�.�!� ����� ������#�#���+.#�	P��+!� 7 F g I ����/ � O4� � �� ���� � #�>M#v)4��� � +!� � ) � A � �xB��z�� ��� ��/�# F g I�N ��� � � ���'� �"��� �&/��M����� � �.�(�!+.O4#��) � -!�!#�+!+!#�>&#v��#�>1/ � 	%��+!��8.Af´
#"$&�'#�) � #�+!#9+!�R)4#�<L�����&/ � <L���'�#���+!# � #�D(��/"8n# @"� 8���+!��+!��8P�� �1� /��&� � � � #�� � � ��À � � #���� ���%� $&�'#�)�#�� � ���b+!�1�2� � )4�&���+!�.D{� � #� # -�1����Dy)4����#���#�) ��� ��� � +!#�D{/�# �"� -!�.�fA3lm� � � À � � #{+ � ��#y# @"� 8���+�8����2�!)4��+!+!#�� �"���  � ���'�� �+!#�� � � -/��M ���+!�!�Á$NO4�� ��� � = ���1� � #�)�A
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2. ��������	��
��������������������������������� ��!� "$#&%('	)+*�'	,�-/.0'	)21+354�%61�'	,7'	8:9$;�<�=�-/<>'@?�%+)A%2B�C�%1D%AEDF(-G<�*0;�' =�H�%AI�<�'�*�*�'�JK'�)A'�J24�%AL�-A*�< MN*�-A)O4�' F(*�'�.�'P4535?�<P1�Q/.�=�-A'	85=�%6R+'	,�%A*�< MTS ' =�-A*�I�%�"U 3V)21�QW.�=�'	< R+'�LX4�'Y)A'	8PZ�1�<�-
S
"\[G]�'	8P*0'\)K?�< 1�%61�Q$C�?51�'\E�%KFG]�'�-X)+'	8PZ�1�<�-&)A,^M$R+%A*0'_)�*�-AE '

-1D' =�ZH`'�85a�-+E^1�'�H�bc*�'�)A< 1D-K4�-AHd"�ef%A)+)AH�'51$=�<�Hg]�,5<	Fd3VhN3�i&)6Mj)\.�'�)21�'5MV*�*�'�kl)AE5'P=�'�)21�QAi
V

'V1�* '
-)+< 1�-K4�Q$*�' 9^;�<	=�% mPnPoqp�rPm5s$t�uOnwv�x yAmPyKzTow{|v }5z:y$~$oKz(s

 K � "���<�)21�-+H�3VC *0-A.�'P]�,5<	F(* 3�i'51�*�'�)A< 1D-K4�Q$*�'_9$;�<	=�%AC�'�8P'VR+*0%K?�<�Hg�5�G��"���E5%KFG]�'�k�< R>)A<0)21�-AH�-A)21�QY*�%A854Pi:]�%21D-K4�Q$C�*0-A.�'P]�,5< F
-*0Zdk�'51�*�'�)A< 1�-K4�Q$*�'�)A,5'�-Ak�)A<0)21�-AH�Z("5�(8P'5R+*�%K?�<�H�?�-K=�-6RG�

x’ , t ��� '	I0-A*�E5<�E�'	'P=P]�<�*�%61T)A'	8PZ�1�< M
S
,)+<�)21�-AH�-7� � C�=�%A)+)K?�< 1�%A*0*�Zd-&<�)2B ' ]�*0Z�BY.�'�)21A3�4�%21�'�,�<�<�*�;�'P=�H�%AI0<�'	*0*�'	JO'\)A'�J64�%ALW-A*0< M0"\[()21 %
-*0'	,�<�H�< B�)A,AM$R+Q/)d�(bcE�'	'P=P]�<�* % 1�%AH�<��

x, t). � 45M�9K1D'	JO'�)A*�%O?�%K4�%�=�%A)A)AH�'51$=�<�H�CE5%AE�,�ZdJ645M5]�<P1 �T����yAmPyKzTow{Go .	=�'	I0-A)A)�4 '
-E5%AI0<�< )+'	8PZ�1�< M � ]�,5<	F 3 hW<0H�)2M � � b*�%A854Pi:]�%61�-K4�-AHd" U 3P)61�Q�]�,5<�F(-A*�<�-�� � b*�%A854Pi:]�%61�-K45M�*0%A.	=�%A,$4�-A*�'l,�.	=�%A,5'�CG%�) '
-8PZ�1�<0-W,W9K1�'51>H�'	H�-+* 1

t 

=�%A)A.0' 4�'PF(-A*�'j.�'*�%A.	=�%+,D4�-A*�<�i�]�,�<	F(-A*�<PM�� =�<�)�"/¡ � "�¢P]�-A)+Q
t £ <

t¤ bdH�'	H�-+* 1�Z¥< RO453�?�-A*0< M�<�.�=�<�-AH�%'51$=�%KF(-+*�*�'�JK'�)A<�JO*�%K4�%+C¦< R+H�-K=�-A*0*�Zd-�.�'\�(b ?�%A)A%AH"_§/RO453�?�-A*0<�-�)A<�JO*�%K4�%W]�'P4PF(*�'�8PZ�1�Q>,5Zd.0' 4
-*0-A*�'>,N1�%AE�'	kYH�'	H�-A* 1

t£ C�?51�'�8PZ¨)A<�JO*�%K4�]�'�)21�<0J/*�'�)A< 1D-K45M©)A'	8PZ�1�< M©,WH�'	H�-+* 1
t 
)A%AH�'	JO'\)A'�8 Z

-1D< M0" � =53VJO<�H�<ª)K4�'	,�%AH�<�C�)A'�8PZ�1D<�-¬«9O1�'	C�.�'ª)23VhW-+)21�,^3VC�H�'�H�-A* 1®'V1$=�%OF(-A*�< M¯)A<�JO*�%K4�%7'V1'�85a0-AE^1�%+bc*�'�)A< 1�-K45MY)+'	8PZ�1�< M0" U =�<\9K1D'	H°.	=�-K]�.�'P4�%AJO%A-21�)2MVC|?51�'�.	=�'�I�-A)+)W'51$=�%KF(-A*�<PM�)A<0JK*�%O4�%�'V1'�85a0-AE^1�%+bc*�'�)A< 1�-K45MN)A'�8PZ�1�<PM&*�-�R+%+,5<�)A<P1T'V1T)AE�' = ' )21�<X9O1�'�JK'�'	85a0-AEA1�%5"�±)A'�'V1�,�-21�)21D,5<�<�)G,�ZdLW-+)AE5%2R+%+*�*�ZdH�<�H�-A-AHG²
• 

]P45MN.	=5MVH�'�JK'�)A<�JO*�%K4�%P²
 ³f´ Vt£ =C(t-t £ )   ⇒   t£ µ¶w· ¸ ´¹³6º » ¶¼·W½w¾>¿

• 
]P45MN'V1^=�%KF(-A*�*�'�JO'|²

       ³¦´ Vt ¤ µd·�¶ t¤ -t)   ⇒  t¤ µ¶¼· ¸¼À ³Áº » ¶w·XÂ¾Ã¿Ä 1�'�8PZ�.�-K=�-AkP1�<`EÅ� � bc)A<�)21D-AH�-AC:*0-A'	8DB ' ]�<0H�'g<�)A.�'P4�QKR+'	,�%21�Ql)+'	'51�*�'�LW-A*0< MÆ�cÇP%AC�8 � < 3�?�-A)21DQ1D-AH�.ÃB�'P]�%:?�%A)A'�,�,X� � bc)A<0)21�-AH�-&)A'�J64�%A)A*�'\)+'	'51�*�'�LW-A*0<	i�� È � "��l3�?�-21�'�HÉ1D'	JO'	C�?51�'@RO]�-A)+Q Ê
’=r’ ,.0' 4 3 ?�<�HG²

Ë ’= (Ë�Ì Vt)/χχ               
�ÎÍ�% �

t’= (t-VË ÏÑÐ 2)/χχ           
�ÎÍ�8 �

y’=y;  z’=z                  
�ÎÍ�, �J6]�-

χ
)A'�'V1�,�-21�)21D,^3V-21T�K¡ � "��'�'V1�*0'	L�-A*�< M��ÒÍ � -A)61�Q:.�'�;�'P=�H�-(*�-/?51�'><�*�'�-AC�E5%+E

 ÓOÔ�ÕAÖ�×cÔ�Ø$ÙAÖPÚAØPÛ�Ü�Õ�ÝXÖÒÔ�Õ+Û�Þ�Ø "5�Æ< B>) '
-)61�%A,�,5E$4Pi:?�-A*�Z<ß)A'�'51�*�'�LW-A*�<PM �ÎÍ�, � ]P45MÉE5'�'P=P]�<�*�%21�CG.0-K=�.�-A*	]�<0E^3�45M�=�*�Z�B±EÅ*0%A.	=�%A,$4�-A*�<	i]�,�<	F(-A*�<PM�" � '	E�%2R+%21�-O4�QD)61�,5'ß�ÎÍ�, � *�%j'	)A*0'	,�-�<�)2B ' ]�*0Z�B±.�'	)61A3�4�%21�'�,áàâ|§&�*�-j.	=�-K]�)21D%A,D45MV-211^=535]�%�"

ã�ä�äå��$��æß��ç��d��èP��ç|�5äé¦���èPç��ê �°)+<	453�J6=53P.0.�'	,�Z�B@)A,5'�k�)21�,�.	=�-A'�85=�%2R+'�,5%A*�<0kÃSG'P=�- *
-I0%�<0H�-A-21TH�-+)21�'W)+,5'�k�)21�,�'	C�E5'51�'P=�'	-G)A;�' =�H�3�4�<	=53V-AH

 
,T;�' =�H�- ÓKÔ�ØPÚ+Ü ë�Ø�Ô�Õ¼ë5ìîí�Ü Ú Û�ÖPïAí�Ü :oAy¼tPmÃðP�+oXmPnPoñp�rPm5s$t�uOn�ò�o&yAmPyKzTow{:òßðP�Am5óYv�z:yÑô_}5zTnP}PyAm5z:o¼t�uOnP}@õ$ö(mcp�sYyA}Ãy+÷D}cp�}PyOz�ô5{Gm

V1m
V2, 

zT}
 ø p�m ø oñp�o6Ê5}PðPoª}5z�}PðPnP}PùYyAmPyKzTow{:ò°÷�ðcp�v�úO}PùGp�o6û vPt�u6z(sPz ø oqp�oAy^~DoKz(s ø p�}PyKz|p�s�nPy z -�+oAnPnP}P�c�qp�ow{üoAnPn�ò¦Ê�÷$}P}cp�ðPmPn5sPzýyA}�þ	òîz:mOôjþÎv�ðPoKz¥z(s�÷$}P�Kÿ¦÷As�÷Wo+ywtPmYþ	òß}PðPnwv�m$û&nPm$Ê�y$~Dm5z(sPz�u:n o

-ø }PðP�+m5óßnP}Pù�}5zTnP}PyAm5z:o¼t�uOnP}�õ$ö(mcp�sPÿ�s�ðcp�v�ú¹v�x �°ðP�Am5ó\v��&oAùPyÑô }5zTnP}PyAm5zTowt�uOnP}�õ$ö/mcp�s yA}
y+÷D}cp�}PyOzWuOx

U. � p�m�õAz:}A{
 U 

} ø p�oAðPowtOô�oKzTyÒô�~Doqp�oÁû�s0þ5y+}AtPxdz:n�ò�o�yA÷$}cp�}PyKzTm
V1 

m
V2 

õ+z:m$Êy+mPyKz:o¼{ ø }�p�o¼tOô	z:mP�AmPyOz:yA÷$}A{|v ø p�s��+mAtwv>ywtP}5ó o nPmOô@yA÷$}cp�}PyKzToAù
(4).à�1�'�'5R+*�%K?�%A-61�C	?51�'>,X=�%AH�E5%2B .	=�'	I0-K]53�=>�cÇP%Abc8 � <PR+H�-K=�-A*�<PM�.�=�'	)21^=�%A*�)21�,�-A*�*�'�bc,$=�-AH�-A*�*0Z�BE�'	'P=P]�<�*�%61T)A'	8PZ�1�<�k�C:9$;�<	=:MP,$45MV-21�)2M Û�ÕAÛ�Ø�×Kë����PØPÕ��
	�� .�¯��â ��9O1�'�3$1�,�-K=PFG]�-A*�<0-@MV,D45MV-21�)2M�<�)6B�'P]�*�ZdH¥.0'	)21+354�%61�'	H"f��àâ|§&�`9O1�%\'51�*�'�)A< 1�-K4 Q

-*0'	)21DQ�<	4P4Pi/R+'P=�*�%5"îàâf§N��]�%A-21á'	85aPMV)A*�-A*�<0- 1�'�JK'�CGE5%+E�9^;�;�-AEA1�'51�*�'�)A< 1�-O4�QD*0'	)21D<¨,5'5R+*�<�E�%A-21

                        t�  

                                               C 

                                  V    t   
              
          0                          

 t ���
 �

 

������������� S (x,t) 

�
 

 ���"!$#&%�'��)(����*��+,��-�./(����0�*�1�����2��3 � ’-+���- .$����'��54�6-,./-���798���:;+*3*<��=�>8�? - �����2�2��4@�  
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��� � � �
���	��
��
�����������������
��������	������ "!�#$�������#%�	& � 
������� ���
�'

(*)+)-,*.$/+01/+.�2436572�8+9-2;:�3;/<:>=7?>3624=@2�AB=72	)-9-C 'ED � ���#GFH�����JI7�	I@ ������+����&LK�
H���>! � -M% �����NO�� ����>K�F��	M%����&��1�1K�F��	M ��P  �&"���NO��
�Q�!>RSK�
�� �!� �TU���	F���
"!����VFO�� �����K�F��	M%����TW�����L�� �I7 � � �	������XY!��V�>��! � �� ����� %� �  � �	�� �������TZ��F� ����F���T[F��>!���\]'^'>_%& � 
����	����I7�LN � 
�����I7��� �  ����� �I`!� �F��	&���V� � 
�F���&"� �a� ������
b�"����T[F��>!���\c���V�	���dK�F��	M% �����N�'�ef�� ����>K�F��	M%���	T[������� �I7 bg�hi��
�Q�!>RSK�
�� "!�#SF
I@�	I7 ����jF �  �I@ ���� t ��
 � ������� ���  �k����!��>M% ����>N x1 l-m t � x2 lonpm t �a� ������
  ��F� L� � F��	TqF��>!���\%'rgtsuh��
�Q�!>RSK�
�� �!�# � � �v�"���	I ����&!�
������xwzy�
"{|��
 � ������� ���  �}�"!� "K � R P �� ~����!��>M% �����N �a� �	�>��
>�
x’1 lbm t(1-V ���Y�z� χ    �      x’2 lbn�m t(1+V �����z� χ . � 
��*��
��*I7�>K � !�������� � K�����
���� � 
�F���\-�a�������I7I7 � � ��N���F� ����F���TVF��>!���\�F�g�hi������� �I7 ���
 ��� X� ���
�'� � _]����K���
��������� %����&!�
��������N��b��
����	T�� � 
�������F�����TE'�ef��
�I7��I�K� �!� ���I7��I7 �����
�I`F �  �I7 �������F������� � \- YF�\b���>!��� ���\f��
��� "����� x’1 

�
 x’2, � � ��������\bF�
�R]���NjF[��������F� �����F�������wzy�Q�{ � 
����\b S��� 
 -�� �����N�'�����I@ ������6� t’1=t(1-V�����z� χ=x’1 ��� � t’2=-t(1+V �����z� χ= -x’2���V� ��'� �'  ����� � �	�L��#  ��F� ��
FZgts�h�������� �I7 [FJ��Q>��������
�� � 
�F$!� �����N$� � 
�F���
 � 're��u���7�� � '6�>�����"��
H����� � 
�����N�����!�
�&�
� ���NG��
����� _]Q>
���
�Q�!>RSK�
�� �!�N�FS��
"�� ����F� �a� ������
�F���!���\�F��	K�N$��� �  � \-���� ���� � \f������� � \7�V���	����N$���NY����� � -������ "!�#$������
�Q�!>RSK�
�� "!� �T�����'� �'>F��	K�N$�  >¡�¢;£7¤�¥p¦>§�¨�©�ª@¢]«�¬%¢u£�ª '�D � ������F�� �  ����� ����>K���
����	�����"�� ��
� ��� ��"!��ZK���� � �������#$�������BK�������� ���� � ���� � 
����L��F�
���K��[������� � \®�[��F� ��K���X� �![��K�����F �  �I7 ������j�t��� � -���Y� �  �����Nt�%h���
�Q�!>RSK�
�� "!�N�����F� L�%K��	X� "!��� ���K����	F �  �I7 ��������¯���>�����Y� �  �����N]gts�h���
�Q�!>RtK�
�� "!�N�°�'� �������������d± �E² � ��
����� %�	Q�³>N����� ����>NV������
"M%
� �������������\-TH��I7\-�"!�N�F�!� ����>N�'�g´
"M ��P 
LN>�LN����I7I7 � � ��Nc��F� ����F���TOF��>!���\�K��	�����&"
� ���N���!� "K � R P ��IW�µ�µ�������	�� �������I<�	Q � 
����Ib'¯¶+����Q>\·� � -����!�#"����F�
��#t�	�� ������VK>!�N����� � K�����
�S¸�¹$� t s6��F� ����F���THF��>!���\º�� ��	Q�����K���I7�Z� � �	����F� �����j � ]!���� 
 -���	R ��F� ����F�\-I»��I7� � !�#$���	I@�H� � �	�� �IxK>!�NU!�����
�������!>R�Q>�	&��B���>!���M% �����N¼��F� ����F���T�F��>!���\� � M%��������! � ������#�!������ ��� R P ��TV����&���
"!�FSI7��I7 ����t�>��! � �� �����N���
�I7��TZ��F� ����F���T[F��>!���\bw�����
"�� %�	� � Y�� YK���&"�������${½' � !�N[!�����
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x’=α(x-Vt), �������������
	����������������������������������� ����!#"%$&�'�
����()"%�*	%�")()+-,*�&")��������� Ox �'��./�0�*� � -
�"�������12���3��� �'�����4����!%+5, Ox ��6 ��	�������,�"),7,7,�+8���
./��()"��9	%�� x’ : �����,�"��;���������������2����(���()"��; � -,������<"*������,����
�;=>����(����?,��%�()+@���)�% : ��")�

	%�� ������,������<=>����(�����A�B t’=αCt(C-V C �%	%��D���,����
�;=>����(����%A�EFB t’=- αCt(C+V)G ��"H��������()���<�&()"��I	��%%./()+ : 	���,������,������2��12���J��	�(���,2�����'��()(����'����KIK��&KI,I�'������(�� t ��&,�+ML5"������,�+@LN=>����(��O�����
	�������,2���PQ�R����!%��LI�
	�"�()+MLI='"%$&"�������K�")LI��!�S���K����UT?����,�"�	�()���V������W
��" : �� � -,�"�� � � ,��'������")�'+J���%�12K��;,4()�
���
�12()+@L*�'���'��(�����������������" t=t’=0.XZY\[%] �MK���KI" : G L)()�4����L)(���� : �
���,�"%�^	%��^���,����
�5=>����(����_,��%�()+`()�N������	%S���,����PQ�������X �'�&�����ZW������
���^")��a��%	��b"�$c����,�(��������&,�"��b�&")������� �����
�������&� ")�&�)���1
$ : �����0�b��������(����;��()")�
x=α(x’+Vt), KdK������������ : ����")�'��(���������� : �
���,�")� x e@f t ⇒ x’ e@f t’ � X ����$ : �1
�������R����,��'������()�
�&()�
�"�$&"�� : PQ�����^��������()���<��()"%�gA'B t’=αCt(C-V C �MB t=αCt’( C+V C �h67���
��d"�aH�)�
���&�'()�%./��()"��H"	������()"��i()� t’ t ()��a���	��2�;,�+j���
./�&()")�4	%�� α �U�Q$&�����&�k"d�����&��!�����$&��,��&()"��*lm�����&()n)� . T?	�()��K����UK���K����K���$&��()�_,�+M�;���o	��
�"���1O()� t’ t (��
�1
$0�%�U����KRK���K#���%�12K��I����" t=t prqts W���"^��������(����;��()"��_"��'�
PQ��&�'+M�
g�267�*� :�u ������, : ./���v���&K�")�w : K���,�+@�x���)������!%���x��!%�������
��"),��&�������;�")�;1D�y����!%��,���()")�&�z��� � -!%+{����"I�������&�'���y����()")�O��	�(������I=>����(����O,��%�()+h$&�#�
���0�d�)�%	�!%�%���#�'�&��� ���&!%��,�	%�")()+|"x����!%� � -,���()()+'aR,���������(N,OK��
.?	���LN"%$;��")�������}����!�%P4	��
��&��1*K��
./"��'���0��1*�)���������%(�����,��;��K��%��������"N�&,��������~ �����,�")�?"�$&���2������()���0��"*��,��0� � ,���L*,����(�+x����"�W������I"��
()�%��"�� : �����0�)�� ���x���&�'+M�'�g,�+M,��%	O��������!�����$&��,���(�")L#l?�%����()n���,*B � T��
��
	 : ���i�
��"%������1;()��K��%�%����K���()+M����?������������()����,��<�&K��%��������"*��,������j�*"�%%PQ$&")��LU�

�N�8�@�N���g�>�@�N���<�@�'� � $_�����&��!�����$&��,��&()")Lklm�����&()n)�I()�������
����	�����,��&()()�}����
	 : �����?�����,��
�"���")(�� 1

S2=C2(t’ 2-t’ 1)
2-(x’ 2-x’ 1)

2  ,
(���$&+M,������'��� ���g�*�\�'�&���U�2�5�Q���}���R ���¡�¢8�*�2£t�Q� �)�0	��Q¤ x’ 2, t’ 2¥?¦  (x’ 1, t’ 1) – ��n)�&()K�"§K����%�%	 " -(����*	%��O	�, : a¨����!%+©��"�L)����,����������� ª%«%¬�¯®8ª��«�°4±�² ����"N�)������a��%	��*���R�%	�()��LI")()�
��n�")�
�12()��LI��" � -�����'+ K{	%� : �
��LU�OB � T �2����K�� : ���{W
���³")(),�����")��(�� K���K´���2���
./��(�")��µ%")����")()()��L�¶`����"����%	�+���������y����()����,���E·,2�����'��()"��'�
�&���'�0�2��"��_K������%�����
�^����")��+M,��������0�I������,�	�����,�K��"�	���,���Lx�'���y��")K���L S2

(²?ª·®I¸xª%«%¹2±%¬�º�¹2±�»�±¯¼ ��6D�������2����()�0��,���E·,����&�V�R����"¨W������-�
��"�����PQ�����¨����()���&"����
�12()+@�'")�U�������z$&�&, " -�0� u ")�{���½")(��
��n)")�
�12()��L5��")�������'+M�@,IK������%����L5()��a���	�"%����� ()��!�%P4	������
�1%� G ���N����()����"����
 1 -(�������1x��!�S%��,���������0�¾()��K�")�¿��!�S���Ky��"�,�()+@�¿��,���L�����,����¿�������1�(�������")�Q$&�xK������%����L�K���K : P7EÀ�")!%�!%�%����?�0 : !%��K : PÁ� : u ()������1}(��?�
��
	 : ��� : ���'���y��"),�����1��B5�)��$&")n)")L G � � B}�'"��*Â^"�()K���,���K������v��,�����������O"�%%P/$&����()+@�5¤Ã	��
���� Ä#ÅÆ�Q��� C �)T/(d����� 	 -�0����,�������R�&��!%��LI�
�&���'�0�2��"�������K�")LI��!�����$;	%��d��n)��()�%��()+'a�$&()�
����(�")LwK����%�%	�")()�0�d����!%+©��")LU� Ç ª -È ª�É2Ê�º�¹2ª ª%º
°4ª%«%«)Ët² �
��"%���������0� �'"����´K������%��+ML ��������,���������, : ��� ��"��1�(�+M�'¤·=�"�$&"�������K�")� C������� : ��0����� ��!ÌW2='"�����"x�I��������az�ÎÍ ��$&��,����Ï���
� Ð<ÅÀ�Q���'�2� � � ()='�%���'��n�")��(�()���R�����0����;��()")�����"RW������ �g�<Ñ��'��Ò��g�%���* ·£5Ó/��Ò��oÔ��� �Õ%���{Ñ��% &�M�%�U�%�*�2� ��Ö : 	 : ��"N����"�������	�")()��()(�+M�}KO�)����� :  � -�����I×*E·�'"����&����()�<�������%.?	������ � E·�'"��g�� �}��!%�������2���
�12����,����?����� ")(�='��������n)")��()()���I����������;��()")�I(��I����"�$&()���0�����Ø='"�$&"������&K�")�������� : ��0����� , ")�'���0�d� :�u ������,���()()���i$&(��
����()")����Ùm��KN! : 	����_����K���$&��()�I	��
������8"�$&(��
���
�12()������� " -$&(���()")�Q����K������������0����<��(�"��O,*K��
��������,��7='"�$&"������&K����
���&,���L)����,�����"����7����"),��%	�"��iK*!%�%����4����� � -(���L����&����")"�������� G � � B8���?")�'��(�()�<K4B � T��
G � � B�(��#����,������
���0� � E·�'"��g� � E·��"��^"x×*E·�'"��^��������()�����2�����_	%� : �OKÌ	%� : � : �8K��&KN��")�0�����'�6/���%����'��� K7��")�������'�MÙ?���)�
��(�")K���� G ��")n)")K2�+k"*	���='������(���+w6/������&�'���;�)�%���$&()+w���%�12K��*�)������L����"���")()���O�����´�)��$&,��%���P/�������&�
��"�������1hµ%"�%%P/$&����()+@�
¶´K����%�%	�")()�0��+ ��,�����"�`����()����"����
�12()�Ú �&�>�")�o���
����$iK������%��+M�*�'�%./()�Û�����&�
��"�������1�,�"�	�"��'���O"�a½�)�%���./�&()")�O()�#(���!%����()��L^��='�
����� � E��"������)")��+@,������7��,���&()")�7,*,�"�	��7()�&K�����������Ld"�%%PQ$&�%��()��LÌ� :%u ()������")�o()�;���&()��,���()")"_K������%����L����./()�O" : 	���!%()�#,�+j��")�������1 ���&�
�12()�#(���!�%P4	�������+M�4�)�������'���2��+¾����!%+©��")Lt��T/��()��,��&()")�Ü(���$ + -

                                               
1 Ý�Þ�ß0à�á4â�ã�ä0åçæ&â�åèã
ÞFá4éçß0ß�Þèä0ê·Þèé·Þ�ä¯á�ê·Þ?â�ã�ä0å¯æ�â&å�ã
Þìë�ä0í)æ&åçîoê¯ã�ã&í�ï4ð&ê·æ�ê¯ñ8ã�ê¯ò�ß0é·æ�ê·ó&é·Þ�ä0ê¯ã�ã&ß9ð&ê·æ�ê¯ñ8ã�å�ô�õ0ö>ó&å�ê¯à)ígêMò å -æ�åèà)ê·Þ¯æ�í t ÷ " t ø . ù õ�úOó&ä¯á
û'é¯ß0ô�ízÞèâ�ï8äüõ�ö�ô�ß0ïjâ&ã�ê·æ�ý�â&å�õ�þ�ã�ß0ï8é¯â�é·Þèêçà�ê    (tÿ�� -t ÿ�� )(t ��� -t��� )=inv.
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� � � � � � � � ������
	��  ��������	
����� � ������������! #" � t

"$�%����& � � � ��������'������ � ���()�+*,�����-.������-�/�0 �21  1 �43�&���5�� 1 ���6�������7���8�
9 � � �����8��0�	�:;<()�+*,������8�=�8�>&� � <�8��� � ��?�@0+'��)0�*A����02� � ��- 1 � � � �8���+���B�C/D� ��E �����C0 t'F �G& � �����8
t’H � � 5�� �)� *;IJ��K � �<��K������ � L',��� ��E ��2���()�+*,�������C0M� � (+�N���+0 ��1 � � � � � �2���� � �C/D� ��E ����;����K���D� �O � � �?���C� t’H & � ���<�8,����KD�����<�P&�����<��')���0J� � 1 <5��C0���	>Q��� E �����C0 t'F � t’H �R1  1 3�� � 0+�<� � �C/S� � -� � � �8<5�� � ��� � K � � � K���<TJ�����+0 � ')� E �����)0�*A����0 E � � ��/U�V�+�+*A/ � � ���=� 1 ��� � ����������6�����D� � *SIJ���� ( �  / � �LW

ττ’=t’X  = t'+r'/ Y �[Z�K��
t’\  = t'-r'/ Y �]Z��+��	

^ ���_� ��� �7� � TM�����C0U��� � (7 � ����� � � E �+�����-`��� � ��a����b�����?�
�c& � ��� �Cd ��������� 1 & � � � ( � �/ � '�����C0e�f�� � �<��5� � ��( � (+��/>���C g��� � 0e���7��0`�<'h0�/<-g�8� d � � �8� � � �jik��� 1 � ')� 1 � K � �_����& � � � ��������')����� � �  -()�+*l������8�=�8�P')�������8�
�m�,�8� � � � npoGqsr2t�u+v 	 � � �+d ��������V* � ' � �8� � K��+ ��E ��(+��� 1 � w3D� �_� (+��� � 0 -�7����-�����' � ����( � ' �V� (+IJ� � & � IM��� � � ����( �`� �7�8� E ��� � ' E ��������N x& � ���8� � � #	#y �)� K����8�z��� � ')��8� �{ O �8� � ������l|+����������� � ��} � &�����<�����2& � � ��� � ������7') O ' � ���8�����g'S� � �~���?�
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1 Ý=Þ/ß�àNácâ�ãNä�å/æçå/ß�ß�èXäKéRæ¢ê Þ/èXß�ë/æ¢ì¢íNß�î�â�Þ/æ¢ãNê Þ/èXïRãNàNè�å�ß�ð�ì¢ä�æRñpò�æRó=ß/ô4æRóXõ=àZàNß�ñpò�ì¢ä�æRñpò ö�÷�æ¢æSó�ãXøyñ/æ¢ìvó�àNã$ù

[1-(V1/C)2][1-(V2/C)2]/(1-V1V2/C
2)2=1-(U/C)2 ú3û Î�Â U=(V2-V1)/(1-V2V1/C

2)       
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t*=t’+ x’V/C2
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 t*=tχ=t^                           (10).                   
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x*= x’-Vt;   t*=tχχ        (11)
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