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ë�ü2ô%ï]ú{ç¦ô�ç�ÿ¨ý�óèð÷¹ö�ó�èóê{ý�éyðð÷¹ö�óbó�ç
ð�ç¼ý�ó%ë-óèéyêyñóö�óbö�é¨ë-íyü+ç
ö�ó�5 ��89�

# í-ûôé¿ü2é{ý�éyðóé!ö�ç�ë-ôóò�û�ç
ô�ç
ö�é¨ë-ôí-ìØý�óðó��^êyì
õ%ÿ±ó��
# í-ûôé¿ü2é{ý�éyðóé!û�ç
ô�ç
ö�é¨ë-ôí-ì¦ðéyíyü2ðí-ôíyü2ðí-ê¨ë-é����
# í-ûôé¿ü2é{ý�éyðóé!í
ë-ñ]ý�óñ]ç¦ð�ç�ÿÐçÐü+ç
ððí-é�ì-í
ÿ{ü2é��ê¨ë-ì-óé�
�[ð�ç
ê¨ë-íÐõ	��é��åô�ç�-í
ë-éfô�ç
êyêyö�ç�ë-ôóì�ç
é¨ë-ê»õÀÿÐçÐü+çÐè�ç!í-ûôé¿ü2é{ý�éyðó%õåì�ö�ðí-úyí-ûôí-ì-íyü2ðí��¦ý�óðóóÀûé{þ

ôé{ø�íyü2ðí-úyí ûôí-òéyêyê±ç	��ì-÷`ÿ±ì�ç
ððí-úyí ûíyü2ñ]ý��hèéyðóéyö ðé¨ÿÐç
ô�õ	�Øéyððí���ý�óðóó�êyì
õ%ÿ±ó�ñ�óê¨ë-í-èðóñ%ï
ð�ç
ûô�õ	�Øéyðó%õ����^íyü2é{ý�óôí-ì�ç
ðóé¦ûôí-ì-é¿ü2éyðípü�ý�õwô�ç�ÿ¨ý�óèð÷�ø ôé��µóö�í-ìåô�ç�-í
ë-÷�ý�óðó�� ê�ç
ñ%ë-óì�þ
ð÷¹ö�ó^óåñ#í-ö�û]ý�éyñ#êyð÷¹ö�ó�ð�ç
úyô%ï#ÿ±ñ]ç
ö�ó�ûôóÀï]èé¨ë-éeì
ÿÐç
óö�íyü2é��ê¨ë-ì-ó%õ�ö�é��Øü�ïpûôí-ì-íyü2ðóñ]ç
ö�ó^ó;�-é¨ÿ
ë�ç
ñ#í-ì-í-úyí��

�2�����\� á�� �\� ä;�åá$�`�åäåá��� ¹âbá`¡�ä
¢�ç
êyêyö�í
ë-ôóöùý�óðó��(ûéyôé¿ü+çÐèó��%êyí-ê¨ë-íÐõ	�!ï �Ûìeí����é��pê{ý�í��µðí-ê¨ë-óµó%ÿ

N +1
ûôí-ì-íyü2ðóñ#í-ì��	
nôé¿ü�þ

ûí�ý�í��µóö��#è%ë-í
N
ûôí-ì-íyü2ðóñ#í-ìeõì�ý�õ��jë-ê»õpêyóúyð�ç¼ý��-ð÷¹ö�ó��ç�ûôí-ì-íyü2ðóñpêjðí-ö�éyôí-ö

N +1
ûôé¿ü�þ

ê¨ë�ç
ì�ý�õé¨ë[êyí��-í�� ÿ±éyö�ý�õðí��£' í-ûí-ôð÷���*pûôí-ì-íyü2ðóñ�����ç
ñ	�Øébûôé¿ü2ûí�ý�í��µóö��¹è%ë-í�ÿ±éyö�ý�õ(óö�éyé¨ë
ð%ïÐý�éyì-í���ûí
ë-éyðòó�ç¼ýQó ý�óðó%õ�ûí�ü�ý�óðéåíyü2ðí-ôíyü2ð�ç	�¤
fï-ê¨ë�� í-ê��

x
ð�ç
ûô�ç
ì�ý�éyð�ç ì¼ü2í�ý��bý�óðóó��
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ûôóèéyö ë-í-èñ]ç
x = 0

êyí-í
ë-ì-é¨ë-ê¨ë-ì
ï-é¨ë[ûí�ý�í��Øéyðó���úyéyðéyô�ç�ë-í-ô�ç	�¹ç
x = D

#Aûí�ý�í��Øéyðó���ð�ç¼þ
úyô%ï#ÿ±ñó��Q·]éyí-ö�é¨ë-ôóèéyêyñóé¦ô�ç�ÿ±ö�éyô÷�ê¨ë-ô%ï]ñ%ë
ï]ô÷ ìpûí-ûéyôéyèðí-öIêyéyèéyðóówö�ç¼ý�÷ ûíÀêyô�ç
ì-ðéyðó��Vê
ü�ý�óðí���ì-í�ý�ð÷têyóúyð�ç¼ý2ç	��ûôí±ø�íyü�õ	��éyúyíwûíMðé�����3eý�óð�ç�ý�óðóó�ð�ç
ö�ðí-úyíMûôéyì-÷¸"Øç
é¨ë ô�ç
êyê¨ë-íÐõ]þ
ðóéµö�é��Øü�ïwéyépûôí-ì-íyü2ðóñ]ç
ö�ó�����ý�óðóó í
ë-ê¨ï#ë-ê¨ë-ì
ï �jë ì-÷¹ê�"�óéµë-óû÷tì-í�ý�ð�����í-úÂü+ç^ìMç
ð�ç¼ý�ó%ÿ±é
ö�í��µðíµóêyûí�ý��
ÿ±í-ì�ç�ë��pí��-í����éyðð÷¹éeë-é{ý�éyúyô�ç
î�ð÷¹éØï]ô�ç
ì-ðéyðó%õåü�ý�õbêyóê¨ë-éyö�÷?ó%ÿ

N
êyóúyð�ç¼ý��-ð÷�ø

ûôí-ì-íyü2ðóñ#í-ì¯5 ¹K89�

−∂Uk

∂x
= RkIk + Lk

∂Ik

∂t
+

N
∑

i=1

RikIik +

N
∑

i=1

Mik
∂Ii

∂t
,

−∂Ik

∂x
= GkUk + Ck

∂Uk

∂t
+

N
∑

i=1

Gik(Ui − Uk) +
N

∑

i=1

Cik
∂Uik

∂t
,

'I6K*

úÂü2é
Rk

�
Lk

�
Gk

�
Ck

#>êyí��-ê¨ë-ì-éyðð÷¹é^û�ç
ô�ç
ö�é¨ë-ô÷º' êyí-ûôí
ë-óì�ý�éyðóé��óð#ü�ï]ñ%ë-óì-ðí-ê¨ë�����ûôí-ì-íyü2ó]þ
ö�í-ê¨ë��!ó%ÿ±í�ý�õòóóµóµéyö�ñ#í-ê¨ë���é¿ü2óðóò÷�ü�ý�óð÷

k
þ³úyíeûôí-ì-íyü2ðóñ]ç!êyí-í
ë-ì-é¨ë-ê¨ë-ì-éyððí1*+�

Rik
�
Mik

�
Gik

�
Cik

#Fç
ð�ç¼ý�í-úyóèð÷¹éÀì
ÿÐç
óö�ð÷¹éÀû�ç
ô�ç
ö�é¨ë-ô÷Rö�é��Øü�ï
i
þ³ö�ó

k
þ³ö�ûôí-ì-íyü2ðóñ]ç
ö�ó êyóê¨ë-éyö�÷ ó%ÿ

Nûôí-ì-íyü2ðóñ#í-ì���
néyôì�ç�õ û�ç
ô�ç�ê{ý2ç
ú{ç
éyö�÷�øùì�êyóê¨ë-éyö�é»'I6K*�í-ûóêy÷¹ì�ç
é¨ëMûôí-òéyêyêµô�ç
êyûôí-ê¨ë-ô�ç
ðéyðó%õ
�{ý�éyñ%ë-ôí-ö�ç
úyðó%ë-ðí-úyípûí�ý�õ���ì
ë-í-ô�ç�õ�# ì
ÿÐç
óö�íyü2é��ê¨ë-ì-óéeö�é��Øü�ïÀûôí-ì-íyü2ðóñ]ç
ö�ó��

�Iè�ç
ê¨ë-í
ë-ðí���í���ý2ç
ê¨ë-ó^êyóê¨ë-éyö�ç-'I6K*`�
ï±ü2é¨ë¦óö�é¨ë��µì-ó#ü

−dUk

dx
= IkZk +

N
∑

i=1

IiZik,

−dIk

dx
= UkYk +

N
∑

i=1

Yik(Ui − Uk),

'9��*

úÂü2é
Zk = Rk + jwLk

#>ûí�ý�ðí-éåêyí-ûôí
ë-óì�ý�éyðóé
k
þ³úyíwûôí-ì-íyü+ç	�

Yk = Gk + jwCk
#>ûí�ý�ð�ç�õ

ûôí-ì-íyü2óö�í-ê¨ë��
k
þ³úyí^ûôí-ì-íyü2ðóñ]ç	�

Zik = Rik + jwMik
#�ûí�ý�ðí-é�êyí-ûôí
ë-óì�ý�éyðóéµö�é��Øü�ï

i
þ³ö(ó

k
þ³ö�ûôí-ì-íyü+ç
ö�ó��

Yik = Gik + jwCik
# ûí�ý�ð�ç�õ^ûôí-ì-íyü2óö�í-ê¨ë��¦ö�é��Øü�ï

i
þ³ö�ó

k
þ³ö�ûôí-ì-íyü+ç
ö�ó��

3eý�õ^èóê{ý�éyððí-úyíµôé�"�éyðó%õ�êyóê¨ë-éyö>'I6K*�ó�'9��*�ô�ç
êyêyö�ç�ë-ôóì�ç�jë-ê»õåü2ì�çØö�é¨ë-íyü+ç	�
#Cì�è�ç
ê¨ë-í
ë-ðí��µí���ý2ç
ê¨ë-ó<#Cö�íyü2óî�óòóôí-ì�ç
ðð÷��¦ö�é¨ë-íyü�¢�ï]ðúyé�#Væfï#ë
ë-÷¼#B½�é{ý��¼ü��-éyôú{çhü�ý�õ

ôé�"�éyðó%õ êyóê¨ë-éyötí��-÷¹ñðí-ì-éyðð÷�ø ü2óî�î�éyôéyðòó�ç¼ý��-ð÷�ø[ï]ô�ç
ì-ðéyðó�� ì ñ#í-ö�û]ý�éyñ#êyð÷�ø ûéyôéyö�éyð]þ
ð÷�ø��

#Vì�î�ó%ÿ±óèéyêyñ#í��pí���ý2ç
ê¨ë-ó<#Cö�é¨ë-íyü¯·]íyü�ï]ðí-ì�ç	�
ø�í-ôí"�í�ÿÐç
ôéyñ#í-ö�éyð#ü2í-ì�ç
ì"�ó��pêyé��Ðõ¦ì�ÿÐçÐü+çÐè�ç¼ø
ú{ç�ÿ±í-ì-í��pü2óð�ç
ö�óñó¾5 ¿�89�

�.ë-ópö�é¨ë-íyü2÷Qûí
ÿ±ì-í�ý�õ��jë!ûôí-ì-íyü2ó%ë���ç
ð�ç¼ý�ó%ÿjìeè�ç
ê¨ë-í
ë-ðí��µó¦ì-ôéyö�éyððí��µí���ý2ç
ê¨ëÐõ]ø��#ðíeóö�é��jë
êyì-í-óMü2í-ê¨ë-í-óðê¨ë-ì�ç�ó ðé¿ü2í-ê¨ë�ç�ë-ñó��ª�?è�ç
ê¨ë-í
ë-ðí��ùí���ý2ç
ê¨ë-ó ï±ü2í��-ðí�ç
ð�ç¼ý�ó%ÿ±óôí-ì�ç�ë��bô�ç
êyûôí-ê¨ë-ô�ç¼þ
ðéyðóéhì-÷.ü2é{ý�éyððí��Àè�ç
ê¨ë-ópêyûéyñ%ë-ô�ç�êyóúyð�ç¼ý2çeì!ö�ðí-úyí-ûôí-ì-íyü2ð÷�ø�ý�óðó%õ]øµêhûí
ë-éyô�õö�ópó¨�-é¨ÿfðó]ø��
%nêyûí�ý��
ÿ±í-ì�ç
ðóéeç¼ý�úyí-ôó%ë-ö�ç=�-÷¹ê¨ë-ôí-úyíµûôéyí��-ô�ç�ÿ±í-ì�ç
ðó%õ,½!ï]ô��-éfü+ç
é¨ëµì-í
ÿ±ö�í��µðí-ê¨ë��¦ô�ç
êyêyö�ç�ë-ôó]þ
ì�ç�ë��µûéyôé{ø�íyü2ð÷��wûôí-òéyêyê�ûôóbô�ç
êyêyí-ú�ý2ç
êyí-ì�ç
ðóó^ý�óðóóMê!ð�ç
úyô%ï#ÿ±ñ#í�����æVðé¿ü2í-ê¨ë�ç�ë-ñ]ç
ö(ö�í��µðí
í
ë-ðéyê¨ë-óåë-ô%ï±ü2í-éyö�ñ#í-ê¨ë��pç
ð�ç¼ý�ó%ÿÐçØðéyíyü2ðí-ôíyü2ðí-ê¨ë-é���ì!ý�óðó%õ]øÀóÀí-ñ#í-ðéyèð÷�øåûí-ô%ë�ç¼ø���À�ç
ûôí
ë-óì��
ì-íµì-ôéyö�éyððí��bí���ý2ç
ê¨ë-ó�ë�ç
ñ#í-úyípôíyü+ç¦ë-ô%ï±ü2ðí-ê¨ë-é�� ðéeê¨ï1��éyê¨ë-ì
ï-é¨ëK�*íyü2ð�ç
ñ#ípì-í
ÿ±ðóñ]ç
é¨ëpûôí���ý�éyö�ç
ï]èé¨ë�ç�ûí
ë-éyô���ìný�óðó%õ]øµópêyó]ý��-ðí!ì-í
ÿ±ô�ç
ê¨ë�ç
é¨ëØì-ôéyö�õµêyèé¨ë�ç�ûôó¦ï]ì-é{ý�óèéyðóóÀèóê{ý2ç�ç
ð�ç¼ý�ó%ÿ±óô%ï�þ
éyö�÷�ø^ûôí-ì-íyü2ðóñ#í-ì��
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¢�ç
êyêyö�í
ë-ôóöbö�é¨ë-íyü<¢�ï]ðúyéª#Ûæfï#ë
ë-÷»#Ê½�é{ý��¼ü��-éyôú{ç	�K
nôéyí��-ô�ç�ÿyï-éyöbêyóê¨ë-éyö�ïnë-é{ý�éyúyô�ç
î�ð÷�øeï]ô�ç
ì�þ
ðéyðó�� ìMè�ç
ê¨ë-ð÷�ø ûôí-ó%ÿ±ì-íyü2ð÷�ø@'I6K*�ñ êyóê¨ë-éyö�éåí��-÷¹ñðí-ì-éyðð÷�øwü2óî�î�éyôéyðòó�ç¼ý��-ð÷�øùï]ô�ç
ì-ðé{þ
ðó��Ê'9��*+�¤��÷¹ûí�ý�ðóöVèóê{ý�éyððí-ébôé�"�éyðóé�êyóê¨ë-éyö�÷Ë'9��*�ö�é¨ë-íyü2í-öÌ¢�ï]ðúyé;#Aæfï#ë
ë-÷µ#Í½�é{ý��¼ü�þ
�-éyôú{ç�5 oK89��ôé±ç¼ý�ó%ÿ±í-ì�ç
ðð÷¹öVü�ý�õ ô�ç�-í
ë-÷ êbñ#í-ö�û]ý�éyñ#êyð÷¹ö�ó(èóê{ý2ç
ö�ó���%nêyûí�ý��
ÿyï
õ[ü2óêyñôé¨ë-ðí-é
ûôéyí��-ô�ç�ÿ±í-ì�ç
ðóé/½!ï]ô��-é��ûéyôé{ø�íyü2óö ì-í�ì-ôéyö�éyðð%ï �Cí���ý2ç
ê¨ë�������ç
ñ#í��åûíyü�ø�íyü ûí
ÿ±ì-í�ý�õé¨ëpç
ð�ç¼ý�ó]þ
ÿ±óôí-ì�ç�ë���ë-í-ñó^ó^ð�ç
ûô�õ	�Øéyðó%õ^ì�ý�óðó%õ]ø^ñ]ç
ñ^ì�è�ç
ê¨ë-í
ë-ðí�����ë�ç
ñ�ó^ì-í�ì-ôéyö�éyððí��^í���ý2ç
ê¨ë-ó��

¢�ç
êyêyö�í
ë-ôóö ô�ç
êyûôí-ê¨ë-ô�ç
ðéyðóéùíyü2ðí��(ú{ç
ôö�í-ðóñóÛêyóúyð�ç¼ý2ç�ìùü2ì
ï�ø%ûôí-ì-íyü2ðí��Iý�óðóó��-é¨ÿ
ûí
ë-éyô����+ÿÐç
ö�ñð%ï#ë-í��wð�çåç
ñ%ë-óì-ðí-éØêyí-ûôí
ë-óì�ý�éyðóé��ë-í-úÂü+çÀêyóê¨ë-éyö�çÀï]ô�ç
ì-ðéyðó��A'9��*.�
ï±ü2é¨ë^óö�é¨ë��
ì-ó#ü

−dU

dx
= (R + jwL)I,

−dU

dx
= (G + jwC)U.

'���*
·�ô�ç
ðóèð÷¹ébï-ê{ý�í-ì-ó%õ[ü�ý�õ ç
ö�û]ý�ó%ë
ï±üÛû�çÐü+ç�.��ó]ø ó í
ë-ô�ç��Øéyðð÷�ø ì-í�ý�ðQð�çùð�ç
úyô%ï#ÿ±ñ#é

Un
ó

úyéyðéyô�ç�ë-í-ôé
Ug
ì�ÿÐç
ì-óêyóö�í-ê¨ë-ó�í
ë¦ñ#í��yî�î�óòóéyð%ë-í-ìµí
ë-ô�ç��Øéyðó%õ��
ï±ü�ï#ëµóö�é¨ë��µì-ó#ü&5 p�8

Un(p) =















0,
E(1 + muR),

E(1 + muR)

[

1 +
m
∑

k=1

(µgµR)m

]

,
Ug(p) =







E,

E

[

1 +

(

1 +
1

µg

)

m
∑

k=1

(µgµR)m

]

,

'Î�1*

úÂü2é
µg = (Zg−ZB)/(Zg +ZB)

#Cñ#í��yî�î�óòóéyð%ë!í
ë-ô�ç��Øéyðó%õµúyéyðéyô�ç�ë-í-ô�çeûí�ð�ç
ûô�õ	�Øéyðó��/�
µn =

(Zn − ZB)/(Zn + ZB)
# ñ#í��yî�î�óòóéyð%ëpí
ë-ô�ç��Øéyðó%õ�ð�ç
úyô%ï#ÿ±ñó�ûí¦ð�ç
ûô�õ	�Øéyðó��/�

u(0, p) = E
#

ç
ö�û]ý�ó%ë
ï±ü+ç�êyóúyð�ç¼ý2ç¦ì�îeç�ÿ±í-ì-í��åû]ý�í-êyñ#í-ê¨ë-ó��
Ï ð�ç¼ý�í-úyóèðí�ü�ý�õåë-í-ñ]ç	�

In(p) =















0,
E(1 + nuR),

E(1 + nuR)

[

1 +
m
∑

k=1

(νgνR)m

]

,
Ug(p) =







E,

E

[

1 +

(

1 +
1

µg

)

m
∑

k=1

(νgνR)m

]

,

'9¹�*

úÂü2é
νg = (ZB − Zg)/(ZB + Zg)

# ñ#í��yî�î�óòóéyð%ëpí
ë-ô�ç��Øéyðó%õ�úyéyðéyô�ç�ë-í-ô�ç¦ûí�ë-í-ñ%ï��
νn = (ZB −

Zn)/(ZB+Zn)
#�ñ#í��yî�î�óòóéyð%ëní
ë-ô�ç��Øéyðó%õ�ð�ç
úyô%ï#ÿ±ñóØûíhë-í-ñ%ï��

In
�
Ig

#�ç
ö�û]ý�ó%ë
ï±ü2÷�û�çÐü+ç�.��ó]ø
ó^í
ë-ô�ç��Øéyðð÷�ø^ì-í�ý�ðÀë-í-ñ]ç�ð�ç�ð�ç
úyô%ï#ÿ±ñ#éný�óðóó�ó^úyéyðéyô�ç�ë-í-ôéeêyóúyð�ç¼ý2ç¦êyí-í
ë-ì-é¨ë-ê¨ë-ì-éyððí��

4nç
ô�ç
ñ%ë-éyôóê¨ë-óñó�ý�óðóó!ÿÐç
ûó	"�éyöMìhí����éyöMì-ó#ü2é�¼è%ë-ífûí
ÿ±ì-í�ý�ó%ëfð�ç
ö�ô�ç
êyêyö�ç�ë-ôóì�ç�ë��hý��f�
ï �
ûôí-ì-íyü2ð%ï ��ê¨ë-ô%ï]ñ%ë
ï]ô%ï��

γ =
√

(R + jwL)(G + jwC), ZB =
√

(R + jwL)/(G + jwC).

Ð¨��Ã  /� �$� ã; eà2� �ÅÄ$� â � �åä àÒÑ ä Ä ä;�åá$�`�= 2ÇÈ 2É!¡ � � � ä
¢�ç
êyêyö�í
ë-ôóö ö�é¨ë-íyü»·]íyü�ï]ðí-ì�ç	��
nôéyí��-ô�ç�ÿyï-éyöQêyóê¨ë-éyö�ïåë-é{ý�éyúyô�ç
î�ð÷�ø�ï]ô�ç
ì-ðéyðó��&'I6K*�ñ^ñ]ç
ðí-ðó]þ
èéyêyñ#í-ö�ïåì-ó#ü�ïÀêhü2ó�ç
úyí-ð�ç¼ý��-ðí��^ö�ç�ë-ôóòé��

M
�

∂ν

∂t
+ M

∂ν

∂x
= 0.

'�¿�*
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Ó ë-ôí-óöQô�ç�ÿ±ðí-ê¨ë-ð%ï �?ê�ø�éyö�ï^ûí¦ö�é¨ë-íyü�ï�·]íyü�ï]ðí-ì�ç;5 ¿�8+ü�ý�õ^èóê{ý�éyððí-úyíµôé�"�éyðó%õ�êyóê¨ë-éyö�÷Ô'�¿�*+�
� í-êyðí-ì-éMö�é¨ë-íyü+ç ý�é��µó%ë�ó#ü2é¨õ(óêyûí�ý��
ÿ±í-ì�ç
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−∂u

∂x
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∂i

∂t
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∂x
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∂u

∂t
.
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¢�ç
êyêyö�í
ë-ôóöQêyóê¨ë-éyö�ï�'9o�*`ênð�çÐè�ç¼ý��-ð÷¹ö�ó^ï-ê{ý�í-ì-ó%õö�ó��

u0(x) = u1, i0(x) = i1
ûôó

x < x∗,

u0(x) = u2, i0(x) = i2
ûôó

x > x∗,
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úÂü2é
x∗
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ñ%ë-éyô ð�çÐè�ç¼ý��-ð÷�øåü+ç
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êyóê¨ë-éyö�÷Ô'9o�*+��'�p�*�ö�é¨ë-íyü2í-ö�ø#ç
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ñ%ë-éyôóê¨ë-óñ��

u = u1, i = i1
ûôó

x < x∗ − at,

u = u2, i = i2
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x > x∗ − at,
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u =
u1 + u2
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− i2 − i1

√

L/C
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i =
i1 + i2
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−

√

L
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u2 − u1

2

ûôó
x∗ − at < x < x∗ + at.
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t = τ
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ÿ±ð�çÐè�ç�jë-ê»õ�êyì-éyô-ø]ï óð#ü2éyñ#êyí-ö×Ö
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ö
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1
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(Ij − Ij−1),
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3eý�õ^ê{ý�ï]è�ç�õ^ö�ðí-úyí-ûôí-ì-íyü2ðí��Àý�óðóó��-é¨ÿeûí
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Ó óê¨ë-éyö�ç�'I6M�1*�êyí-ê¨ë-í-ó%ë�ó%ÿ
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∂νm
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∂νm

∂x
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µm = dx/dt
#tø#ç
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ö�í��Øé¨ë=�-÷`ë��¦ûôé¿ü2ê¨ë�ç
ì�ý�éyð�çµì�ì-ó#ü2é
νj−1/2 − νj−1/2

τ
+ M

Vj − Vj−1

h
.
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í-ûôé¿ü2é{ý�õ��jë-ê»õbñ]ç
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τ

h
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τ
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(
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τ
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τ
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µm < 0,

νj−1/2.
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ú�ý�õ#ü2ðí-úyíjí
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ë-óì�ý�éyðóéåð�ç
úyô%ï#ÿ±ñó�í
ë±ý�óè�ç
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Q èSRUTEV�WXV0Y8Z8[]\U^`_a^�b�ú���ù 3 ú�ùc��æ��1þMñ�ì�ï�ï�û¤ë 3 ì���ëií1î�ï�û¤ëdçgæ1çgúKë õ ûÓÉ�&(#�ë$æ�ògê2É ü ý1ë	�1ë	� ì���É æ<ê þMý�É���É ÷ ��þ õ #ý�î�d`úKë	�fe5�1ëzçzç�ü�è������-É�'���&dçÐÉ
Q &(R=gih$W5Wkj2^`lm^ ô çgï1þMñ�û)úKëzþ���æ�æfngí ë 3 ú���æ��1ëzçgú�ñ�ì-ÉI��É ÷�o ìzù 3 ì�ü�è������-É�)���'\çÐÉ
Q �(Rqp0h8r!s8r!Z8[qg5^`tF^�b�þMñKë	���dëgï1çgú�ñKþMñ�ì�ï�æ1ë õ ë	fçzþ�ëiê1æ�ï1ëgï�æ�� õ þMï�úMì�!ï�ûF
$ý�í	ì�ú ÷Su æ1çÐÉ�ÉÆÉÆÉ 3 ì�ï�ê2É+úKëS
�ï�Ézï ìzù 3 É��þ õ ç 3�÷ �FvXbiv¸å�ü�è������-É�è�)��!çÐÉ
Q '�RxwqV0Z8Yzy�{IV0[�|2^ \U^!}�ï ì�í1æ�òªñ��1ë õ ëgï�ï1þMÿ+þ$þMú 3 í1æ 3 ì�ñ õ ë	fçzþ�ëiê1æ�ï1ëgï�æ�ðc
=�Mû¤çgú��1þzê ë	�1çgú�ñ�ùcdX~fæ�
@� ì�ê1æ1þ�#ngí ë 3 ú��1þMï�ï�ûF
=çA
�ë õª÷�u æ1çÐÉ�ÉÆÉÆÉ 3 ì�ï�ê2É1úKëS
�ï�É�ï ìzù 3 É���þ õ ç 3�÷ �FvXbiv¸å�üI&������-É�è���'2çÐÉ
Q )(Rq�]szy��0Z��8s8Y��a^`lm^��5�xZ8r��MYz�$��Z8[�w�^`p8^1�:ì�úKë õ ì�ú�æ��1ëzç 3 ì�ð õ þzê ëií1î,ñMí1æ�ð�ï�æ�ð¾æ õ ý�ù�í1îKçgï1þMÿ+þCngí ë 3 #ú��1þ õ ì�ÿzï�æ�ú�ï1þMÿ+þ»ý1þ�í1ð�ï ì,çgæ1çgúKë õ ù»í1æ�ï1ë	��ï�ûF
)çzþ�þ���ùcfëgï�æ���fëií ëgòzï1þzê þ��1þ�!ï1þMÿ+þ¾ú�� ì�ï1çgý1þ���úMì����

e5�1þ���í ë õ ûÕò�ì�~fæ�ú�û�çgæ1çgúKë õ ý1ë	�1ëiê	ì*��æ;æ�ï0D$þ�� õ ì�B�æ�æ�þMúUngí ë 3 ú��1þ õ ì�ÿzï�æ�ú�ï1þMÿ+þ<ñMí1æ�ð�ï�æ�ð¨ï ì=fëií ëgò	#ï1þzê þ��1þ�!ï1þ õ ú�� ì�ï1çgý1þ���úKë ÷ �¨ë	!ñ�ùò¼É�ç*��É	ï ìzùc��É�ú���É��=e�þzê��1ëiê2É�/`É ��É��=æ�ú��1þ*
�æ�ï ì-É ô`õ ç 3�÷�ô`õ ç 3 æ��æ�ï�#Îú\æ�ï��É��É # ê2É�ú�� ì�ï1çgý1þ���úMì�ü�è�����èÐÉ
Q �(Rq�xs8�0�MV0Y8Y8Z8V��1ë	�dëgï�æ1ë õ ï1þMÿ+þ õ ë	��ï�ûF
Aò�ì�ê	ì*��ÿgì�ò+þMñKþ���ê1æ�ï ì õ æ 3 æ��:e�þzê��1ëiê2Émb�É �nÉ5�þzê1ùï1þMñ�ì-É��É ÷0o ìzù 3 ì�ü�è��! ��-É�'����!çÐÉ
Q  �RU��Z8�0��h8�zy4�q��^��8��h��M{I��ZI�M{�W���^��$�]Z����MV0�] 2^I�:ì��fæ�ï�ï�û¤ë õ ëgúKþzê1û õ ì�úKë õ ì�ú�æ��1ëzç 3 æ�
¨ñ�û¡��æ1çS#í ëgï�æ���É���É ÷ �=æ���ü�è������-É
Q �(Rq¢£V0[I¤��8�¥\U^ \U^��¨ëgúKþzê1û×ì�ï ì�í1æ�ò�ìUB1ëií þ�çgú�ï1þ�çgú�æ,çgæ�ÿzï ì�í	ìCñ=çgú���ù 3 ú�ùc��æ��1þMñ�ì�ï�ï�ûF
 3 ì���ëií1î�ï�ûF
�çgæ�#çgúKë õ ì(
 ÷cu æ1çÐÉ�ÉÆÉÆÉ 3 ì�ï�ê2É�úKëS
�ï�É�ï ìzù 3 É0��É ÷ ����ém¦1�¯ü�&������-É�è�è( dçÐÉ
Q �(RxwqV0[Is8Y8§�y�V0�8Y¨��^ w�^ ô ý1ë	� ì�B�æ1þMï�ï1þ�ë�æ1ç	��æ1çií ëgï�æ1ë�æfëgÿ+þªý���æ�í þ�fëgï�æ�ð 3 ò�ì�ê	ì*� ì õ ngí ë 3 ú��1þMúKëS
�ï�æ 3 æ�É��É ÷ ¦�ï1ë	��ÿzæ�ð�ü�è�����'#É
Q è��(Rq PZ8Yzy�Z8�0Z8[Is8¤£��^`j2^ ô ý1ë	� ì�B�æ1þMï�ï1þ�ë:æ1ç	��æ1çií ëgï�æ1ë:æ¾ý��1þ�B1ëzçzçgû£ñCngí ë 3 ú���æ��1ëzç 3 æ�
�B1ëgý�ðc
 ÷ vX�1ë*��Éý1þ�çzþ��Mæ1ë�ê�í1ðCñ�ùò+þMñ#É0��É ÷ b�þMñ#É�� ì�ê1æ1þ�ü�è��! �)-É���&��dçÐÉ
Q è�èSRU©$V0[IV0�8V�p8^`�a^��zjxZ8Y8�8s8Y��2^ \U^ ô çgï1þMñ�û�úKëzþ���æ�æ2B1ëgý1ë	��É0��É ø 7�É ÷ �þ�ç	nzï1ë	��ÿ+þMæ�ògê	ì�úyÉ üQè������-É
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