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6�����'1-�+���.)����*��23���*��')/�)�+'�-/�,���2�����')-�'1-�

.�Qn��mQ � Qn�8��*;����'1-)�/�*1�.�'������')�7�����1/��7/)���(8�

����/����/������������*��,�����+�,,�'4)�(�-)6������ ���(� �'1�
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��0�31�8� �"�"� ��17)0�)(�B1�.9(� �� �1��/����)���)�7��.�� �4�
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+'�t = 0 ( ) 00 QQ = F� ( ) 10 VV = 8�����Qn = 0��')-�'1-.)�/�.�57��)�F�

( ) 00 QQ = F� ( ) 20 VV = 8�����Qn � 0��')-�'1-.)�/.�57��)�F�����

���')�7����1���/($�

+'�V= V2    Qn = 0F�
+'�V= V1    Qn > 08�� � � � � � � � � �<��
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V1 � V(t) � V2 (0� t < �). 
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9�')�+'�,����(�+�'���,)��)'.�/�.����+'�9���)�-��)7)�2��������
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G,��2�x1, �1�E�-�)7��(���17)0��0�B1�.9�V´(t)=�V(t) /���������

/'����� �� � 	8� �"�"� x1= V´(t), �1=  V´(�), � x2, �2 � E�-�)7��(� ��17)0��0�

B1�.9�Q(t)�/���������/'��������	8��"�"�x2= Q(t), �2= Q(�).�
='� :����,��4���/�+���(�2�(��)7)�2����� �')�7���� 1����

/($�



� ��������	

��������������������� �

�����
��������� 
�<

���)7)�2����1���/(�

+'�t = 	���f(t,x1,x2,�,y1,y2) = �(x1 - �1)⋅�(x2 - �2)F�
���')�7����1���/(�
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� ��f = 0
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!'��������8�,��4���/�+���(�2�(�1���/(���'�'�/.8��"�"�
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�����0��
�����′
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='�:����/�+���(5��(��)7)�2������')�7����1���/($�

���)7)�2����1���/(�

+'�t = 0  x1= V′1,  �	
� Qn = 0F�
x1= V′2,  �	
� Qn > 0F�
x2= Q0��+'��5*���� Qn���0F� � � � � � ����

���')�7����1���/(�

+'��x1= V′2   � = 08�� ����Qn = 0F�
x1= V′1  � =08�� ����Qn > 0"�� � � � � � ����

�')/����� ���� /� 7)������ +'�-/�,���� ��� ,/1�� +�'��������

��4��� �/���� .� 1')/���5�%.)�"� K,�).�� 1')/�����%.)�� /� �*�

6�����17)����������)�)��7��.����'�3��(�>�?"�

K,�).�� ����,�/)�(� +�.)-)�8� 7��� �'�,���� ./),')�7���� ���

.������� �Q �'1-�+���.)8� +���1+)56���� -� �)/�� /� *1�.�'8� �)������

���23���'�,��0���1���0�+'�-/�,���2�����mQ8��"�"��Q<<mQ"�

���,�/)���2��8�����3�����
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QQ kmx σ12 <− 8� � ����

�,�� k1� E� ��.���'�0� *�-')-��'��0� .�:BB9���8� �)').��'-1560�

���+��2� ��������2����� ��.�����(� '�)�2����� �'1-�+���.)8� +���1�

+)56����/�*1�.�'8�����'�,�����-�)7��("�

���,�/)���2��8� .�:BB9���8� ���(60� +�'�,� /��'��� 7������

1')/���(����8�(/�(���(��)��0�/��7��08�.���')(�-���(���(�/�+'��

,��)��

( ) QQQ mkmxmk εααεα 121 <−<− "� � �
	��

&������ �,����� 1')/���(� ���8� �� 17����� �
	�8� ')�����'�� ,/)�

1')/���(�����-/�������-�)7��(���
����8�1�.���'���.�:BB9�
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(i = 1,2). 
G,��2��
�E��'�,����/'��(�-)+�����(�*1�.�')�/���17)����')*��

�)56�0��Qn = 0����')*��)56�0��Qn >0��')-�'1-.�+'�Q0=Q018���F����
E� �'�,���� /'��(� -)+�����(� *1�.�')� /� ��17)�� ��')*��)56�0� �Qn = 0��
��')*��)56�0��Qn >0��')-�'1-.�+'�Q0=Q028���"�

='�:����/�+���(5��(��)7)�2������')�7����1���/(� �����

���8��,��Q0�/�-)/����������+'��)���-�)7����

Q0i = mq +(-1)i+1k1Q (i=1,2).  
L��,)�'�3����1')/���(����8�/���1��)�����+)')���')��8�+'�

*�4�������4���+'�,��)/�2�/�/,���

2
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