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 ���2 �� �!�= .��< "����7 T95 � �� �� @C�F ��������< S�c�
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.�>��h' X�� 2� 
��Q$�� � := i49� W�! ���$��� @h&M> ���5��M! ��Q�! W�! j�'�:���

k��&� ^ �> X�� � lh5� �c��' ���)��$mn���)��> X��

�	C ��� ��Q\ K�&� �$�� .�� ���'� �5��A
 �$�� %�&�'�� "���$��
��#�F� T��\ �$�� %����! ��$��

���� �������� %�	Cg4> ^9b!
���
 LC5��= %B���� ��� ��� i���� %�$��

����� ��	
 %
������ �	C ����Zb4! %
�(����
o, %E�4Q\ ���M> *+,+pqpo %r��� s���>

�/4=>
W�! ���$��� @h&M> ���5��M! ��Q�! W�! j�'�:��� "���= ��� � �!���"���# 0�� R�'
^ �> � tC5� �c��' ���)��$mn���)��> .�>��h' �9<�� j�-��� 2� 
��Q$�� � := i49�
������O "�$h5�� j�'�:��� "���= ��� � ��� �>��h' �9<�� X�� 2� �m ��� �i! k��&�

��Q$�� := �49� W�! ���$��� @C&M> ���5��M! ��� � ��/#�K��U$�� V!�m ��I � ���5��M! j�� 
t� j�'�:��� "���= ��� � ��� lh5� �c��' ���)��$mn���)��> X�� 2� ?��� 
��
j�'�:��� "���= ��� � ��� k��&� ^ �> X�� 2� .0C�O @' ?�� �'��< 
��Q$�� "�$h5��

?����i! 
��Q$�� i9< �h` ���5��M! k ��2�� j�� �LJ! i��Lh� ��$<�� � ��h� W�!

u7��&� ^ �> X�� ulh5� �c��' ���)��$mn���)��> X�� u�>��h' i9<�� X�� %�'�
v���C	�
?:= i49� W�! ���$��� @h&M> ���5��M! u������O "�$h5�� j�'�:���
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C� + �@	
� A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A ��/D�
E A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A #�
�/D� 9:�
�� � �4�
�� E
w ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ���LC� @C'�Q! *�?�*
+ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? x"�$C5��y��Q�! W��!� *�?�*�?�*
z ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? x"�$C5��y��Q�! W�! :��� w�?�*�?�*
z ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? tC�Y� t�LC� �� 
��� T��M> +�?�*�?�*
{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �>��C' x�(	&
 n | y �9< �� �(	&
 z�?�*�?�*
{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ���F 
2���� {�?�*�?�*
{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �������# �A1� q�?�*�?�*
{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �}L� E�b$�! � VC1���Q�� E~��M! w�?�*
F A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A &0:�D� . #343$� �
����� G
, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �!�b! *�?�w
*� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S��C1�n S��C� X�� w�?�w
*q ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S��C1�nS��C� X�� ���! �� �>��� *�?�w�?�w
*o ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ������� ����> X�� +�?�w
*o ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? E��CC�> :�1F *�?�+�?�w
w� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �!�&
 )����~ ]��� w�?�+�?�w
ww ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ������� ����> X�� "�C +�?�+�?�w
GH A &:
�' (!
� ��� � I4��!�*:
� +'�,'
�2. +'�,'
� �
���4� ��� � 
!GSWW ���
�� J8 K
wq ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �!�b! *�?�+
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wo ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �>��C' �9< �� X�� w�?�+
wo ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �������# �A1� ���A��4! *�?�w�?�+
wo ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5�� n* :��� ���A��4! w�?�w�?�+
w, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5�� nw :��� ���A��4! +�?�w�?�+
w, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5�� n+ :��� ���A��4! z�?�w�?�+
+� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �>��C' X�� 2� 
��Q$�� � ��� ���5��M! VF +�?�+
+� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �������# �A1� ���A��4! *�?�+�?�+
+* ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? � ���b! 0CCM> w�?�+�?�+
++ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5��n* :��� 0CCM> +�?�+�?�+
++ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5��nw :��� 0CCM> z�?�+�?�+
+{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5��n+ :��� 0CCM> {�?�+�?�+
+{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �>��C' X�� 2� 
��Q$�� � ���� ���5��M! VF z�?�+
+q ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �������# �A1� ���A��4! *�?�z�?�+
+� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? � ���b! 0CCM> w�?�z�?�+
+o ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5��n* :��� 0CCM> +�?�z�?�+
+, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5��nw :��� 0CCM> z�?�z�?�+
z* ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? "�$C5��n+ :��� 0CCM> {�?�z�?�+
z+ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ��� �5��M! �9<�� E��\ q�?�z�?�+
z{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t1�C�� ���5��M! �9<�� E��\ ��?�z�?�+
z{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ���� �5��M! �9< �� E��\ o�?�z�?�+
zq ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? tC5� �c��' ���)��$� n ���)��> X�� {�?�+

VC1���Q�� ���5��M! � 7�L� VC1���Q�� ���5��M! V��A> %K�� �	F�! *�?�{�?�+
zq ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �5�&M!
zo ? ? ? ? ? tC5� �c��' ���)��$�n���)��> X�� � ��� ���5��M! VF w�?�{�?�+
{* ? ? tC5� �c��' ���)��$�n���)��> X�� � ���� ���5��M! VF +�?�{�?�+
{z ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 7��&� ^ �> X�� q�?�+

VC1���Q�� ���5��M! � 7�L� VC1���Q�� ���5��M! V��A> %K�� �	F�! *�?�q�?�+
{{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �5�&M!
{{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �5��M! :��� T��M> %��� �	F�! w�?�q�?�+
{q ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �.�.�.� ����b! 0CCM> %��� �	F�! +�?�q�?�+
{q ? ? ? ? ? ? ? ? ? K�-J! ��'�$!���# "���= ��� � %���-O �	F�! z�?�q�?�+
{q ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? :��� "���= ��� %@J�# �	F�! {�?�q�?�+
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{q ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 7��&� ^ �> X�� � ��� ���5��M! VF ��?�+
{o ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 7��&� ^ �> X�� � ���� ���5��M! VF o�?�+
LM A A A A A A A A A A A A A A #'�N�N� ���O� ��� 
! PQRR�����
�� ��/1 J8 M
q{ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? �!�b! *�?�z
FM A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A (����
FF A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A # �
	 �! #S43T'� ��
' �U��
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6��/� + �@	
q� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ������� ����> X�� � �>��C' X�� 2� V\�F ��'�:��� *�?�z

������� ����> X�� � tC5� �c��' ���)��$�n���)��> X�� 2� V\�F ��'�:��� w�?�z
�w ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
�� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ������� ����> X�� � 7��&� ^ �> X�� 2� V\�F ��'�:��� +�?�z
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C� + �@	
q� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? k = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n* ����&� *�?�z

.t = .t = ��' "�!2 ��k = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n* ����&� w�?�z
qo ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t =

q, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? k = ��2� � 7A��b> :��� "�$C5��n* ����&� +�?�z
q, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? k = ��2� � Z	9! ��9< ����&� z�?�z
�� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = ��2� � ZC_� :��� � 7A��b> :��� ����&� {�?�z
�w ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? c = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n* ����&� q�?�z

t =. t = ��'�"�!2 ��c = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n* ����&� ��?�z
�+ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = .
�+ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? c = ��2� � 7A��b> :��� "�$C5��n* ����&� o�?�z
�z ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? c = ��2� � Z	9! ��9< ����&� ,�?�z
�z ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = ��2� � ZC_� :��� � 7A��b> :��� ����&� *��?�z
�� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? c = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n* ����&� **�?�z

t = .t = ��'�"�!2 �� c = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n* ����&� *w�?�z
�o ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = .
�o ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? c = ��2� � 7A��b> :��� "�$C5��n* ����&� *+�?�z
�, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? c = ��2� � Z	9! ��9< ����&� *z�?�z
�, ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = ��2� � 7A��b> :��� � ZC_� :��� ����&� *{�?�z
o� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? k = .k = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��nw ����&� *q�?�z

.t = ��' "�!2 �� k = .k = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��nw ����&� *��?�z
o� ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = .t =
o* ? ? ? ? ? k = .k = .k = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n+ ����&� *o�?�z

�� k = .k = .k = ��2� � ZC_� :��� "�$C5��n+ ����&� *,�?�z
o* ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? t = .t = . t = ��'�"�!2

�



�
��VW47
�� * �5�&M! VC1���Q�� ���5��M! t� E��\ � "��>��! �� ����� � t�LC� V}�1! 2� ���C1 
:��� "���= ��� � ����� � ���> � .��� ��� K�!�� w 7�L� E�b$�! � VC1���Q�� ���5��M!
0�� � .��� 0�&! �C` ����! ��M �� �$F � �CU$_� � �;� �'��5�1! 0�� 2� ���C1 ��� ZC_�

?��C���! ���_ ���> ���! ���
 VF �I�<
��2 V�� � �� { (GSWW ) := �49� W�! ���$��� @C&M> ���5��M! z �	CQ1�! � + "�1��Y�

?����
��� ���M!
ut − uxxt − αuut − βux

x∫
utdx+ ux =

?�����! ��� ��< �5�F �� �5��M! 0�� ��� ?��$1' �Q\ �C` ��'�� �6 β � α ��
?�����! 
�C!�� GSWWI �5�F 0�� �� �� α = β ?*

?�����! 
�C!�� GSWWII LC� �5�F 0�� �� � α = β?w
x *,�z .L$���	 =y ?��� 
��� ���� α = , β = ��< �5�F �� �� �5��M! 0�� q L$���	 =

.�>��C'y ?����
��� ���� α = β = �5�F �� �� �5��M! 0�� LC� o �!�1>�� � � �>��C' 0C�G&'
x *,�q .�!�1>��

X�� ., �>��C' X�� ����! "������ ��-��� � �	C	4> E��\ � GSWW �5��M! �!���"���# 0�� ��
?��� 
�� VF ** tC5� �c��' ���)��$�n���)��> X�� � *� 7��&� ^ �>

*
w
+
z
{
q
�
o
,

*�
**

�
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?��� 
�� @C3�> ��2 E��\ � .
�� ��� ]5�9! 0CCA> S��� � �!���"���# 0��
���! �M ��'�Vg� �� �� W��!� �4 � �� �! .�C5�� @C'�Q! � T���M> �!���"���# 0�� K�� Vg� ��

?@C����! ���=��� �� ��� 
��Q$��
?@C����! ���� �� 7�L� E�b$�! ���5��M! ��� 7A��b> � �	C	4> ��'�X�� ��� Vg� ��

?@�2���#��! GSWW ���5��M! VF � X�� V!�� ����> � ��� Vg� ��
��� Vg� �� 
�� �}��� 7A��b> X�� 2� 
��Q$�� � GSWW ���5��M! VF � ���-O Vg� ��

?@�� �$<���# �1��b! � ��� Vg� ZC_� ��'�:��� � ���-� �� � @�2���#��!

2



E JC	
#�
�/D� 9:�
�� � �4�
��



#=:X4	 �4�
�� E�A�E
?��Q_�� �MCAI 2� ��>��C4\ N�� ��� �9< �C` ��	
 �C&'� � "���&���� 2� ���C1 
2��!�
��'�
���# ���M5�9! �� �� �&-! Bb� .�9< �C` 7�L� VC1���Q�� E~��M! �� ���! ��'�VF 0$���
� T	$;! ��	
 �� 
���&' �9< �C` ���! ��' 
���# � �'�K�! ?������! �2� �9< �C` ���LC�
�C` ���� �AC� .�&�Y# t�LC� .E~�C� tC!���� VCA_ 2� .�����! �'�a ����-! @	
 �� �<~� 
E��Q$! �Y!�� �9< �C` W��!� ���< � ���$�� ^_�� �� ?�$1�2 ��	
 � �!�� �5�F t�LC� .�9<
�� ?�����! �Q�� ���! ��'�
���# �� �$C&'� �# Bb� "�� �9< �C` � ���� ��! �9< W��!� ���$�� 2�
2� ���C1 ?����
��� ��J�� �$��� 0�� �� �&-! ��'��C5�M� "���������� � "�����t�LC� �C<� ���'� ��O
.����
�� ��-��C# �>~���� � ���L! 
��&' � ���/! �9< �C` E~��M! VF ��� ���� ��'����$��
���� ��'�X�� ?��� �$��� X�$1� �C<� ��'�K�� �� ��C��@�O ��9 �� �	C	4> ��'�X�� VCA_ 2�

�!= ��� �5��M! �g�� 2� BC � 
�� r�� � ����� "� 2 � W��!� 0�� TC\�> ��� ���&>��_ �
W��!� ��� 2� �-�= �C5�� R��$�� ��O �' ?���� �-�= ��'�:��� �����>��! ��Q�! W��!� �� ���
"������ ��'���C!2 � �'�"��C! �� �� �' "�$C5�� � ����Q�� W��!� 0�C5 .���� E��\ := ��	 
��Q�! W��!� �����9 .����
��� ���_ 7 �J> � ��3� ^C�� E�bCb4> � E�M5�9! ���! ��� � �&	

0C�G&' � �9< �C` ���� ��'��> � �&�Y# t�LC� .�'�S���C_� .��� �C3� �MCAI ��'�
2�F ��
������ �� �'�"�$C5�� ����� �1�2 �� .����
�� 
�'��! 
��2 E�����! 7Ag
 ��'�
�U$�� ��
0C ��'��C� �9< �C` �MCAI .����&���! �����! ��C	' �Q5= ��'�0C�>��# ���> �v��� K�b$��
Bb� �'�"�$C5�� ����� �(�� ?�����! �J�! �'�"�$C5�� �� ����Q�� W��!� VC��> � ����>��! �'�@>�
W��!� 0�� �C��g! � V�� 0�� ������# ?�����$��� 
�-
 � ��� 
�� E�I�A>�� �� �&-! ���v�5���>

?��� �$<�� ��� 
�� ��'�K��(C� ��� �5= 
��� ��'�V!�F �� �-�= .�'��U$Q�= 0�� � �� ��

w



������� 	
���� 
 ������ �� ���

Y;��4�� Z����� ����� E�A�E�A�E
7��'�
���# 2�� � �J�! ��� 0�&! "�� �9< �C` .t�LC� � ����-! ��'�
2�F 2� ���C1 ��
2� �\�< �$�� � "�$C5�� ?���' "�$C5�� Z	< �'�
���# 0�� 2� ��� .��� ���� ��'�!�C# � 
� �6 �
�� � r�Q>�� .V�� � �� �����! �$Q� W�! �9< �C` �����5��M! t� �M��! ��'�:���
� ����� ���� "�$C5�� T��M> �� � ��
 Z���> �$A5� ?��'���! �!��� �C4! �� ���$�� � ����C# � 

?������! T��M> E��Q$! ��'�E��\ � �� "�$C5�� T	$;! ^ ��! ��
r���� 2� ���C1 � �1CI���!��$�5� W��!� .:= W��!� .E�\ W��!� ."������ ��'��C4! �� W��!�
���
��� E~��M! � W��!� �
�� � �!�1 ��!�� .������! ���C# ��F�� 0C���_ 2� �(	&� �(��
TC\�> �� �
���� 0C�G&' � W�! �>����
 �C` r���� "�C! �� ?������! �� �! ���$�� ���< � 
����> 7 ���> W��!� ?��!����! ��Q�! W��!� �� �-�= �� ��$1' ����!� .��� �>����� �-�= �����
?������! ]CbM> �� �(���� ."���# 7 ���9_ E��\ � �-�= ��'��U$����� � �'����!=� � ������!
E��\ � �� ��� �U$����� t� �� ���!=� t� V!�� �b� ��=��!� B!�� 2� �����O ��Q�! W�!

?������! ���F ����Q��
�!� .����� ���� ��(�� ]��` � ]CJ
 ��'LCO ��Q�! W��!� �� �� �C����! �3� � *,q� ���'� �>
2� w K������ 0C>��! � V ��'�
�(���!2= 2� * ���� �2 0!��� .��� �� ���
�3$�! �C` T�� .�M 
��>�Cc!�� ��'��2�� �CA� Z��I 2� W��!� 0�� ���F E��CC�> ���M5�9! K���! "�$1���# 
�(����
���<� @' � ��Q�! W�! �� ��� �� �� B��# 0�� [�I � �J�! �-�= ��'�B��!2= H��$� �� ���� 
�&C#��' �� �� VCA!�>� �� ���<� � �CA� ����<� �����! ��3$�� ��'���! �� �_�Q>� �O ����
����� ��A
 �(���� "�C! 2� ��Q�! W��!� �� �� 0�� �� 
�'��! �2�� �CA� �� �� �LCO �!� ?��� 
�� 0�� 7A1� 2�� �b� ���<� ?���!= "��C �(�� R�I 2� @5�� �	A_ ���' � V�� "�&' � �
K���� ���<� "�� �CM�� �� �� �M��! � �A1� W��!� ��M� .�����! ���_ �C6�> �4> �� W�!
B��&� � �� ��C(&�O ������# � �$���&' "��O ��Q�! W��!� ?������! �J �� ���_ �������!
���� �2 .�A���! 0C&' � ?W��!� �CA� �> ���� 
��! E��� �$�C �C����! �3� � �� ��$��/�

*
w

+



������� 	
���� 
 ������ �� ���

���/(!�� "�� � ��$;! E�&	� � t�LC� �� ���C� E��� �� @�� 0�� 2� ���C# � K������ �
�� �MC�� ��I � ���� ��'��> 2� "���� @' ?���C!�� "�$C5�� �� W��!� 0�� x"�>��# ����!y ������!
��$1' ���' �&C� ��'�LC5 .���� ��'��> �� 
��Q$�� ���! ������ ^A�! .�����! 
��Q$�� E�� �;!
���9_ V�� � �'��5�# 0�� ?������! Vb$�! �C4! �� t� � �Q\ ��'�� E��\ � �� E�
YI� ��
��'�LC5 ��� E�bCb4> ?��$1' ~� K�b$�� �
�� ����� � ������! ���F ��> V<�� �� W��!� 2�
���!2 ���-# � 7��'��5�# K���� � �C5�> �C	 �_ ���$C5�� ��'�LC5 ?���� �!��� "���� @' ���$C5��
��J�� ���F K�F �� ?��� LCO�� ��C1 �C4! �� �-�= 7���C! � ����� ���' �&C� ��'�LC5 2� �$&�
��J�� ��� �� �	I� S���C_� �� ��M 
��Q$�� ��� ��Q�! W�! K��(C� � ���� ��> @$1C� t�

?���
Y;��4�� Z����� ��� ���� G�A�E�A�E

���� �� ��2 ��)�� �� �� ��� W�! ���5��M! �' ��� 7 ��� "�$C5�� �� ��Q�! W�! :��� t�
%��� 

� ������! B;# "�!2 ��/� � �5�&M! ��'�W�!y ?���� �CC�> "= V�� "�!2 ��/� � n*
?x� ����! B'�� �'�"= �
��

E��\ � �'��U$����� � �'����!=� .:���$! W��!� ��y ?��� ���4! ��� 2� ����b9�! �� nw
t� �� ���!=� t� V!�� �-�> "�$C5�� t� �� �5�F �� .������! K�A�� �� �(���� "���# 7 ���9_

?x��� �U$�����
�M �� �5�&M! ��'�W�! RY< � y ?��� �QF �� ��< V�� �(�� "�$C5�� � ���<� 2� �M n+
�(���� 2� ���� @'� �C' "�� ���<� 2� �M "�$C5�� W�! �� .������! ]C��> @' � ���<� 2�

?x��C���! �bA� �>�tO�� W�! 2� �>�8�L W�! � ������! ��A


I4 [2I:X4	 �� ��
 9:��� K�A�E�A�E
%���� �$��� �� ��2 ��'��C\�< �����>��! .���� �9< �C` �� ���! �5��M! ��'�:��� 2� �<� 

?���� �CC�> "= �
�� � V�� .W�! �$1 ���F � ? *
z



������� 	
���� 
 ������ �� ���

?���� �QF @' � W�! �$1 ��O ���<� 2� �# �$F 7A��J! �
�� � V�� ��b ?w
:��� ��� ?�������! ����Q�� W�! ���� �$��� �� * �C\�< �� 7��'�:��� � tC�Y� t�LC� ��

?��!����! "�$C5�� �� "= ��� ���� LC� �� w �C\�< * �C\�< � 
�Y



���4� Y�V3�1 .\ Z #%] �� �V3�1 M�A�E�A�E
�� �>��C' x �(	&
 n | y 
�U�= .��� ��/# Z$�! ^ ��> ���� t� S : Cn → C �C�� ���

?�����! T��M> ��2 E��\ � . D : S × S → S

(Dn
t D

m
x ){f.g} = (

∂

∂t
− ∂

∂t′
)n(

∂

∂x
− ∂

∂x′ )
m{f(x, t).g(x′, t′)} |x′=x,t′=t

+2�8 ���/'� H�A�E�A�E
E��\ 0�� �� ?��� ���F K�F �� v � �6 �
�� � . m ��� ����� �&1� �C�� ���

?@C��� ���Q! @1� x����>y ���F ��
2���� �� . p = m× v

#N/�2��7 +0S' L�A�E�A�E
?��� "= ���F ��
2���� � �v��� 0C ���9 �� .W�! t� �������# �A1�

#^X� _
D�W� 
! J4S'���:� _`�
�� G�A�E
�'�
���# 2� ���C1 "�C � TC\�> ��� ���&���> ��'�K�! .7�L� E�b$�! � VC1���Q�� E~��M!
.tC!�����!�> .E~�C� tC!���� .�CI���! � �$C1��$�5� ��'���C!2 �� ����-! V}�1! � �� ?���� ��!
����> �! ???� x �-�= �� ��1�� �� ��' � �' 2�� ���F � �� �! @	
y tC!������}� .E���F K�b$��

?�����T��M> �}L� E�b$�! E~��M! � 

{



������� 	
���� 
 ������ �� ���

�}L� E�b$�! � �$1 �� �C�$! � ���> Vb$1! �C�$! ��O �� �� 2� V��$! �5��M! t� AE�A�G�A�E9:���
?��!����! �}L� E�b$�! � VC1���Q�� �5��M! t� �� Vb$1! ��'�C�$! � �A1� �$1 �� �C�$!

� �$1 �� �C�$! 
���' @C��� �9< �� �}L� E�b$�! � VC1���Q�� �5��M! t� AG�A�G�A�E 9:���
.���A� �9< �� VC1���Q�� ���5��M! ?���� �'�a �9< E��\ � VC1���Q�� �5��M! �� "= E�b$�!

?�����! 
�C!�� �9< �C` VC1���Q�� ���5��M!
� �A1� �5��M! 
���' @C��� �9< �A� �� �}L� E�b$�! � VC1���Q�� ���5��M! AK�A�G�A�E 9:���

?��� �9< .�5��M! �� ����! Z$�! �A>�! 0��>~� 
��
���� ��� �� �� �
� � !" ��#����
� $%�&���� AE�A�G�A�E 6
a�

uxxt + uxx − u =

'
 (�� $%�&���� �) �*+%�� ��,-� ./*� $��%	
��� 01��2 ��� �� 
 (�� $%�&���� �� 34� ��
��+��%�5� �67 �) 38� 9:�
 
 38� �67 �;+ $%�&����

��� �b$�! �A>�! 0��>~� � � �� �}L� E�b$�! � VC1���Q�� ���5��M! t� �A>�! AM�A�G�A�E9:���
?�����! �'�a �5��M! �� ��

�� K�� �A>�! 2� �9< �A� � �9< �}L� E�b$�! � E~��M! V�� 0��>��!�&
?* AH�A�G�A�E 9:���
%���� ��2 ]C>�> � "��> �!

�9<

p (x, y)zx + p (x, y)zy + p (x, y)z(x, y) = R(x, y)

�9< �A�

p (x, y)zx + p (x, y)zy = R(x, y, z)

q



������� 	
���� 
 ������ �� ���

��� ��� �A>�! 2� �9< �A� � �9< �}L� E�b$�! � E~��M! V�� 0��>��!�&
 .� ��! ��I � ?w
%���� ��2 E��\ � "��>��! �� Vb$1! �C�$! ��

�9<

a(x, y)zxx + b(x, y)zxy + c(x, y)zyy + d(x, y)zx + e(x, y)zy + f(x, y)z = g(x, y)

�9< �A�

a(x, y)zxx + b(x, y)zxy + c(x, y)zyy +D(x, y, z, zx, zy) =

�C�$! V!�� �5��M! EY&� ��&> 
���' �����! 
�C!�� 0(&' VC1���Q�� �5��M! t� AL�A�G�A�E9:���
?@C!����! 0(&'�� �� "= .E��\ 0�� �C` �� ?��� "= E�b$�! 2� ��� �� �$1 ��

�


