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u(t`, x, y, z������� t` < t0 � ���
	������������������	���������� ��������!��"�#!%$&�'���($����
	 ������� t = t0,
�*),+�$��-+.��$&+/����������$"$&+0�1	�+.!%����23�(��	��3�1�"!4����+.5 �+.6�+#	7).�,���08#���9$&�9:;�"$��<�(�=$ � -
����+>��8#��6�+&?�@A���CB����D	>+.!%���(2&����	.���-+��"�&�(�E	���F �����G�����(	�$&��$��3��:IH%J�?KJ��ML3���(�7�,��+N� � -
������:O��$�����+0	��($�$&+0�(��P u(t �Q����� t > t0 ������PR���5CP1	�+.�"��+0�R:S�����(:T�'���������(�<+.27���(�,$ � -
���U?WV1+�B(��+�:O�X�0��	��'�<���������PY��+>���,�Y!Z����$"���\[^]M_`�&aSab������$�c"�&�'�P�$����d������	�$3��$"���
+��0��!e�'<�3��Pf�&+.����+��0��8C��:O�g�'���(������	���:O�X:S+����'<����+.	���$3���haO�"!%�������(���"�h����+.c&� � -
��+.	�?�Vi�<�"����:`L����'<�G�<���+.	����#!e�����'�<�N�&+>�$&+0����P�F +������(����0����N����+�c3�����>L���+/:S+ j -
$&+k)��S�+mlR_bnWlRo.nRp4q`n4rDs +�)�����!e+.: �����(�����,�(!e����Pt!e���,+.$3� �(6'+u����+����(�,��$"���&?
Hv�(:4?S	��`5#���,�0��!e�($&$"�E2k����5C�,�($����(����2w��),+>�<$"�&��Lx�����y?KJez"{��|?bn1�}����:S+.: ������~	����
���,�����,���1$3�`���(�1����+,�(��+��.@A����Pi��	���j4��$3�3���&+W���������>� + ���"�

�  = –1/τ +1/(t – t0),                                           (3.1)

6e��� τ � ����+��"!%	�+.<P�$&�'���&+>�+0j��������P�$&�'���,+.$&�(����$�����LO$&��)��S�+~!���������8#�($�$"�E:�	
$�P(F=��+.$&+0	�+.2�:S������$��3�,�0?"]�nW�(����$&�'�,��P�]O	7),���(�,+�$3����$*+,�'���-	C���'��� t = t0 L3+�$3+��9! � -
�,+.$�����$�$3�`:O�����,+>��+0������:O���������,+>���($3����:O��	��<+.�����+7	7�,+0$&�'�<$"�0F +�)�����'��P#��� + -
��������$3����	����������"�<+.�����+�)��w	7�&+>�+.j4��$"�&� x �}� 	����'��� t = t0 + τ ?&��+.	�+��0�-�3+,�
����+,�'����L0$&�(	>�(��+�:S+/+����.�,���R	�!Z��	�5#�������C��$��"�,���C$3�R!e������6��&�'���<�"��+�	��($&$3+,�W$&�R���'���
t = t0 	�+.!%����23����	��&���,���0!e���P�$&+G	�<�����+�)��h$3�/�&+.�,+���8 �0F
����H x �f� ��:S�����'�<�3�� P -
$��0FI��+.�����\?(�4+.:E)��"$��������=Hv�3?KJe���

�  = –1/τ –1/(t – t0),                                          (3.2)

:O� :S�����(:S�����������(��� ),�(!Z����������$&+w+��"�&���'�� )�� �������<��c3��F-[i$&�>)�,F �������'<P.L=� + -
�,+>�>8C�"2&�'��	C��+>���,� x �~� L3�&+.:S+��������/�U+�6���	#���'��� t = t0 – τ ?�VW+G	������<���0+��0� F -
8#��23���7������������+>�������(6'+G:S+��P�),���<�'�����(:O�������P#�7��+�6���L*��+0�����"6%��C	 t = t0 ),����� + -
$&�'�<$3+,�'���*LO�f	���+.��j4�N:;�"67�U+.6��&+0�����m��	�+>F +>��	�����$"�0F 	�+��F ��),���(�,+�$3����$&+
),+��P�5C�":f��:O�"���P���+.:`L��,+>�>+>�<�`2*L"	>+.2��0�#	#aT��!%�����������32�:O���3L\�'����-�3������:S��8#�'� P -
�����C��+0)�0F=����$"�&�(:�aO�"!%�������(���"�^!����,+.$&+0	/��	>��� !e��:S�(�0,���,��P.L&� 	#���'��� t = t0 + τ
	�+�!%���(2&�'��	,+�	��'�$3�Ij��"!%$3Ph$3��5#�(6'+�$&�>)�,F ��������0��L#�&�'���(:S��$��"	g��6�+����,��P.)����
+�),+.2��0�����<��B���+.:X	>����6�����$����<$"�A�^�<�'�+0	������00�����&abaS������$"c��&�'<P�$&+.6'+�������	�$ � -
$����9H�J�?KJe��$&��������� t = t0 ?�VW+.B���+�:O�"L���+����1�4��������i��]�$&�i$"�<j����'��'�=	1B���+.2�6����3+�� � -
!e��]|L�$&+ �T�& y¡*¢D£*�T¤<¥ ���9��$&�(6'+7$3� ��:S���+0��P#���������'��	�?0pX���(:����(:O�E:¦��	>����P#�(6'+
:S���<�($��"���������"2f�������'�<:O��$"��!%: §�¨C© ¤�ªU«<¬�¦®,¯C¡ L;��+t	�+�!%$"����$3+0	���$����~�&��������� � -
��($�$"�`�=�#�0�0�,6����C	�+�!|���(j4��$��32°L ±Q© ªU®�ª²� ± ªU³y ± ± ¯C´ .µ :²����$&+¦+�8��,8#���f	�+�!%:S+.j�$&+0�(��P~�����,+.2h$3�����<������$&+.2¶�(�����<��c����°LxaO�"!%�����·R¸v· 	����0�R����6�+����'��-�  Uª ±²© £ ± ª�´ §�¹Qº ªQ�*¤ º  ± �*¤<³ § L"����)��YB������7$&�(�,��+�),����	C$&�
),���(�,+�$3����$&+0�����I$3�~����.���'�+0��P<?TnW�»	����(	>�'�,��P~	t���(!�),+>��	����(���3�������3�����"2hB���+02
�����(���,+�:O�3������$3+,�(���*L*��+0+�)�8C��:`L��0��+7	�����+>�<�"��+���$*+0�������'�P�$3+,�'���*L36����C���,+>��+0����P
	������,+.6'+G	�+�!%���(2&�'��	������,+.$&�'��$&��Ly�/+��"�&����$�$3+�2������,��$&+0����P�F ��������	�����&��P � ������� � -
��+������~H��&?KJ��½¼0���&���>�F1�<����»��!9�<�3����7	�+�!%:S+.j�$3�`�\?�¾�+���$&����L�$&�7	����(:S+�2»����+������
+���$3+,�(�"�����P�$*+,�'���*L,��	1	�+�!%$"����5#�(27$&�R���R+0��$&+.	�������+>�<�3�7�,�(�,!e�'<P�$\+.2��������,�.���.�<�
����+,�'�����($&�(��	�����	�����:S��$"�*L76e���¿������ ��+>�<$"�A�¿����aO�"$���c"��� �&+.$���������: ]M+�)��������P
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32���$YX[Z\X]32��L09,%�%�Q2�&��%�Q���#��$ > ��TQT?2#,%2�&%.����)":$'&�<=4^! ,%��;&�2�&��%S_�`M#����Sa��2��Q�#�;�%� 2
� �)����3�#"%����$6�Q�#��2��Q�#���9892'���3�a&�2'�5b ����&���I��&%&��3S�C'cd��	e*���3�;,5<f�A�Q2#4:��&��58%2������3�g�9":�
�Q2#4:��&%�������9892'��� ��� > 2#��2#,5�V�%&��%	-��2aihLjYZkZ1Zl�mX[ZkX 32�� ��4P�NI�)n 0�2#,%;!�n 0��I" �

-;�%&�!m32����ih[h b3<?":�B&�2'�5b ����&��33�'&%&�<o�V��Cdp��;"%2�2+����*)�9�/05,5�B05,%� �)��,9�'&��)��32�&�&����
',92���2�&%&�<=4`� ��&�.�2�0�.%�5(�4`h[q6rs�kXtZkX]3%C'�54`� u/v�wyx5ze{_|�}~w��a|�}���|9����u � �d�/��x

.�6,%2�� > 2 8%2�� 0�2#,%2�4:� > �5��$ � > �)":$'&�2�S���2��V!��N,92�� �3�Q2�& > !:2�� ������	e&��#��$��
��� �I"5$���&��3*���2Bf�V<o�A"%2�&��%��"5n > 2�SshLjlrs��hLh 32�� ���	���;���'2#"%�5�L��0%�5,%�#"%����$��
0�� > ����	e&��)��2#"5$;&��N3����45� > �9"9�N�N09,92 > �#���''"92�&%��n � > 2)��2#,5����&%�9,9��3��&�&����#����C�J � -8:��&��)(~���a�#��,%2���"92�&%�9(���I2'�#���i3�)n�TV�%	e���3!����Q2�4:��&%��� 2L�G892���	#��&%���Q�#"%����$ATV�%	 �

-� �[2 > 3��":�_&�2 > �^� ��&%.��6h[Zkh�32�� �����_� �3&989�)(+���62#"%2�	e&�<o�V�_	�������&����V�_���)���;,5��8 2
-��� ��S7&�2��9b;4:� > �%�Q� ���������y� �I���I,:<l2A�3�3�62a3�3	-&����;"5�m0��P��&��#"%�3*#�%�g�a&�2'�5b;4%� > ��� � -�#��$'n��Q2#45��&%��8%2���� �3S?�

4. � "%� > �3��2A��,%��2��I���;,5�%� C9� �1�Q2�4:��&��9892'��� ��S7&�2��9b34:� > �%�Q���������l&�2_b3<?"9���
&�2_�Q��*e"%�Wb3< b3<Q��$�� > ���62i2'�#"5�fb3<�� ���3�%�Q�
&%��b;! > $ > 2��;,%2#�����s��	���05,%2#�;�5"5�fb3<
0�2),92���2���2�&��5(P�,%� > 2i�\��CDZ1������C@�`�I���3�V!P85���R&�2��9b � ��&���I��&�&����#��2�SBP0�� > 45� > 2�0 �

-�#,%2 > �)��I��� > ��TQTQ2),92�&%.%���#"5$�&�<=4�!3,%��;&�2�&%��S b3<?"9� b �I":$'��2;�L&�2��62#"5���9b � ��& �
-3��&%&�� �)��2�S�C�¡¢2#,5&�2��Q�#(���0���I2),54 &��������_�6�3���

t = t0
�:09,92 > 0��I"9��*)�)( �58���� > �309!:�#� � -�Q�a���;"5$��5��b;"5�%	e��� > 2�S��#�����2;��8����_&�2'�3*-,9��&%�9892�&%&y�Pb �I"5$�����4£�����;,%� ����2�S70�2),92 > � -8:��� ��! 	��#"5$�&y��*)��3�3	 > 2�S��)��;�5(�&�2L�)! ��2��)��;!52#�3��8 ���a�5b;"%���)��$

t = t0
�09,9���#��,%��&�� �

-32P�
x, y, z

�L� ��&�2)8:&��;�Q� ���5�Q&���05,5�%�Q2#,��QBb �;"5$�����&��)��I2¤�Q� > 2)"92�SU����',92��Q2�&%&��3S
� �����Q�;"%��*�����Cy¥����i8��I�¦b 2���0���� �3�9��$;�#(7�P0����Q2#4:��4m�'�7�#���I,%��&%< ��p����62��)��32�&�&���*)�
;��2����#��2)":$;����3���L�k��C¨§#�6&�2_05,5��4:� > �����)(�CdJ©�+892��O� ��&����<l3�'2#���#(m� > &���	e&��#85&�������$,92���2�&��5( > ��TQTQ2#,%2�&�.%���#"5$�&���*��B!3,%��;&�2�&��5(ª�-§IC¨§#��«iJL�R05,%2 > �#���''"%2�&%���y�=8����� �
;&%!���,5$©�9b;"%���#���

t > t0
�Y0���32#,�4 &y� �)���

t = t0
�%	6�9b;"9�'�#���

t < t0
�5"5�i3� �9b3��2L�I��� !
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dt

0���M#���%�
05,�(3��<=�=�5��<]�;�

u(t0
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���i�:C > C9�\¥��9�58������'!3�`09,:����!����#�;;!�nL�

b 2���� �3&�2#85&����Q�#"5<¢2�Bb 2���� ��&�2#85&��9b �I"%$����������;"5�58%2�����32�²�M#���W! �62P;&�!���,:��� �
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��/:f�/B.H�D��/BY:Zu6D�	/BY:�����c2	��da���9ETJ-���	�-�6	.���/�7D/:���	J>2B��JN6O8	E����-���c2	��d#���
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"��9 	�:�F¶C�!�·�¸W��$��H ² ¢®¤H³W&C(]·
�>$µ³C �¢C 
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�����3�@A��0	
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B��;���#C5C � -
3*����D=���������#��<E0	
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0	JFK�������
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FG�=� ��	7�����3�@��
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6�	%�*	7FG�*I*�4�4��	��
����	7F�	
	�$�3����n����B��?opmq���#	,89�4����,	r�%��sO����0�,���=���(>tI����4���#BX0	 u=v,R#YPZwT`^=R#x � � -
6�3���3�� ���#�(>t	�0	*$�3*��89���=���!�=� l �?oy��� ������<���0��< z�W{^�R�\]R�|1^[z
T`W  F BX��	%0	�3�	��
@���	
�4�*��0�,	%3�<���;	,6*3*�������������=� �y�������#	,�5���k�2}~@A���*	
����<,�(BS���4C����=��D��*<,� B����,	,�#�  -
�,������-���	����0	
�~0	q�4���5���#����,	 F �2�#���K���,�4��0��<!FK�������
	������& }~�����Hf��4���5���#����%	7�
FK�������7��>�C1@����
D��=��f������O���#C5C5��3����=D��#��������	
�?���3�@��7�@73*	
��f��K-

b���sO�U�,����F�	��a6�3�����	,89������<7>�Fn�*������	
����?�,�,	,�
<�UI*��3*��� ^=Z1^PzAR�\]V �XWSW v -

YPZcQk�Sz B,I���3�����fh����3���'f�B�f�����*�4��f�-��L0	�I��,� �  ∈ l �=�5����0��<�	7��3*�4�����	
��0�7B��'�
	� 	 -
3*	7�g�
&O$,����0	�I��
�{�G������&'0��<qI�����d3����c<"��	
	�3������#��0���k�w} t, x, y, z ��-�� �
3
@�F�	,�
0	�I��
� q ∈ l ���5�4��0��<_���,	%<�	7��3*�4����#	�����,B#�O�
	�,	�3�	,��0	7I��,�;�,�d3���89��&]0��<U0	,89�
I*����53��4�c<O��	�	%3���������0�����;} t` , x` ,y` ,z � ��-7�'�'6#��3����4��I������=��	7��3�����0��	
��0�����
	�	�3�� � -
�������} t, x, y, z �9�g} t` , x` , y` , z � �9�#�_	*$�<,�G����� ^[W�TP���XYX�Sz
� B`�#	!	�$�<,�G�����p���53 � -
89�������<:	,���=��I���3����5�
3
@�F�����6�	
��3���������,	,�!����CdC5��3����=D���3�@������(>�Cc@����,D=�#�

t` = f1(t, x, y, z);
x` = f2(t, x, y, z);
y` = f3(t, x, y, z);
z` = f4(t, x, y, z).                                            (7.1)
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d2u/dx2 + d2u/dy2 + d2u/dz2 = α                                (7.2)
��C(4 � �����1'�*��+-<C�- u �2�"��'+�"Bk`�C�-,���(��3<�	� � -8�l-5���,
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du/dx` = A11du/dx + A12du/dy + A13du/dz;
du/dy` = A21du/dx + A22du/dy + A23du/dz;
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� ��D7����-	�1�o`,����������	spy ]{z/]{z ��D�&(���' ��| 
����������
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