
���������
	��
�������
���������������������������� ������
���!�
 ����
�!"$#��
��%&�����'�
�(�)��#��
�������+*,��-�-�	��
./�����
���
���102������#302��4��506�
��7'%������
	�����-��
	�	809��4��

:,;,<>= 7�?A@B@ =DCFE
∗,1 " ; ��?AGIH
JBK ∗

∗ LFM�NAO�P�M�Q�R>SUTWVYX
Z\[]TW^`_aL�bY^dcAeYf TBg
hUX�ijX�kFeYh8VYbYTWSUlmk�bYlBn/X
h8VYXo)p ^mTWq�X
SU^�M�h8f X
Z\QFrAlts/O)VYu�v3X\eYZmwxX][�kFX
q�bYTW^mZtX]Qozy|{ rU}akFeYh8VYbYTWSUlmk�bYlBn/X
h8VYX]Q o M�k~v��Y��R�M� X
f���� {|�
��yj� r�� �D��� �
Q)��ijX\cAbYfWf�X
hj�|Q~�\b�[]^mTWSj�F�3bYh8^`eju hU�
f uWbj�
uW�\X

�3�U���t�\�j�]�
�A�~�A��� �U�|�¢¡I�3£8¡
�|¤�� ¥ � �t���t�A¡��t¡I¦j§A¤��Y�t� ¨j©�¨|ª>¥~�Y�t¡I�~«U¨Y¥¬�|©U£�¤ ¡I­j¡I¤®� ©�¥��Y�t¡I�°¯±¥~��²8�
³ �j£D¡�§A�(¨|ª,�\�U�|©A©A¡I¤��3�°¡I�U�|�\�Y�t¡
£��x²(�°�A� ¤ ¤ ¥~�
²8�I´U�~�A���3�
¨j©x�t�t¨j¤®�A�t¨j�A¤ ¡ ³ �W�3�°¨j¤ ­|¡
£��x²�§U�°� ©A¦
�¢¨j§A©U£A�|�t²��
¨j©x�t�t¨j¤x�U�j�°¡
£�¨j©�µ � ¡ ³ �|©A©/� ©D­Y�|�t���|©x�\�I´��~�A¡~�
¨j©x�t�t¨j¤x�¶¡I�°ªd¨j� ³ �|©U�
¡����>� ¤ ¤ §U���t�\�Y�t¡
£¥ � �t���|©�¡
·8�¢¡I�t� ³ ¡I©x�~ªd¨j�~�t�A¡/¸8� ³ �A�t¡��t� ­j¡I�
´

¹ ¡I²D¥�¨j�\£A�I�8º�¨j§A©U£A�|�t²a�
¨j©x�t�t¨j¤m»U¼)�¶¡I©(�\�U�|©A©A¡I¤m»Aµ � ¡ ³ �|©A©(� ©x­|�|�t���|©x�\�I»8µ ¡I¦j§A¤��Y�t� ¨j©�»¸x�U�|¤ ¤�¨�¥+¥~�Y�t¡I� ¡
½x§U�Y�t� ¨j©U�I»D¾,�|�°�t���|¤�£8� ¿¶¡I�t¡I©x�t���|¤®¡
½x§U�Y�t� ¨j©U�I´

Lip

Nappe

Flow

À � ¦U´®Áj´U�9�°�A� ¤ ¤ ¥���²j´
Áj´~Â�Ã)� µ3¼�Ä�Å�Æ��~Ât¼�Ã

Æ��|©U�|¤ ���°¡
£�¥~�Y�t¡I�t¥~�
²A� �|�t¡�¨|ªW�t¡I© ³ �j£8¡�§A�Ç¨|ª��a�I�j��¯�I�j£8¡�¨|ª��t¡
�j�t�A¡
� �°¡I�U�|�\�Y�t¡
£a�D²a�D²8£8�\�|§A¤ �������t�t§U�]�t§A�t¡
�
�°§U�\�5�j� ³ ¨j�A� ¤ ¡(�°�A� ¤ ¤ ¥~�
²8��ÈB�°¡I¡ À � ¦U´~Á�É]´�ÊË�A¡I©5�t�A¡¥~�Y�t¡I��«U¨Y¥��\�Y�t¡������°¤ ¨Y¥z¡I©A¨j§A¦j��»®�t�A¡a¥~�Y�t¡I���U�j�t�°¡
�
¨Y­|¡I�~�t�A¡�©U�|�A�¢¡��|©U£��t�A¡�£8���t�\�U�|�t¦j¡�£8¡I�¢¡I©U£A� ¨j©��t�A¡
§A�U���t�t¡
� ³ ¤ � �Ì�A§D�Í£8¨D¡
��©A¨|�/£8¡I�¶¡I©U£Î¨j©Î�t�A¡�£8¨Y¥ ©8¯
���t�t¡
� ³ ´¶Â`©Ï¨j�\£8¡I�)�t¨(¦j§U�|�\�|©x�t¡I¡��t�A¡Í©U��­D� ¦x�Y�t� ¨j©�»¶�|©� ³ �¢¨j�°�\�|©x�����t�°§A¡a�����t¨Ï���\�|�A� ¤ � ÐI¡��t�A¡�¥��Y�t¡I�/¤ ¡I­j¡I¤�� ©�t�A¡Ç�t¡I�j�\�A¡
�Í� ©Ñ�°�A� �t¡Ç¨|ª�­Y�|�t���Y�t� ¨j©U��¨|ª��t�A¡Ç©U�Y�t§A�\�|¤
«U¨Y¥Ò�\�Y�t¡Ë¨|ª��t�A¡Ñ�t� ­j¡I�
´�Â`©��t�A���Ó�U�|�¢¡I�
»��t�A¡Ë«U¨�¥
��� ³ ¨A£8¡I¤ ¤ ¡
£Ñ§U�°� ©A¦Ì�t�A¡Ó¸8�|� ©x�(Ô,¡I©U�|©j�(¾�Ä)Õ��I´3�~�A¡

1 Ö¶×]ØBØBÙ�ÚmÛY×
Ü�Ý�Þ Ü�ß3à\á
âmã�×]Ø

���\�|�A� ¤ � Ð
�Y�t� ¨j©��A�t¨j�A¤ ¡ ³ �����°¨j¤ ­|¡
£Í�D²Í§A�°��©8¦/�¢¨j§A©U£A�|�t²�
¨j©x�t�t¨j¤U�U�j�°¡
£Í¨j©�µ � ¡ ³ �|©A©a� ©x­|�|�t���|©x�\�I´j�~�A¡��
¨j©x�t�t¨j¤�¢¡I�°ªd¨j� ³ �|©U�
¡���� � ¤ ¤ §U���t�\�Y�t¡
£�¥ � �t���Í�t¡
�|¤ �����t�����°� ³ §A¤��Y¯�t� ¨j©(¡
·8�¶¡I�t� ³ ¡I©j�3ªd¨j�~�t�A¡�¸8� ³ �A�t¡��t� ­|¡I�3� ©�º�¡I¤ ¦j� § ³ ´�~�A¡��U�|�¢¡I� ���~¨j�t¦x�|©A� ÐI¡
£��j��ªd¨j¤ ¤ ¨�¥3�I�
Â`©¬¸D¡
�]�t� ¨j©2ä8»�¥�¡!�A�t¡
�°¡I©x���t�A¡Ó¸8�|� ©j�(Ô,¡I©U�|©x���U�|�°¯
�t���|¤,£D� ¿¶¡
�t¡I©x�t���|¤�¡
½x§U�Y�t� ¨j©U� ªd¨j�)�t�A¡ ³ ¨A£8¡I¤ ¤ � ©A¦�¨|ª��|©�A¨j�t� ÐI¨j©x�\�|¤j�t¡
�j�\��´��~�8¡~���t¡
�j£8²x¯`���\�Y�t¡�¨|ª8�\�8¡ �°²8���t¡ ³ ����I�|¤��
§A¤��Y�t¡
£��|©U£��t�A¡ �
¨j©j�t�t¨j¤x¨j�Aå`¡
�]�t� ­j¡����Fªd¨j� ³ §A¤��Y�t¡
£®´¸D¡
�]�t� ¨j©�æ�����£8¡I­j¨|�t¡
£��t¨��t�A¡ ���\�|�A� ¤ � �`²/�|©U�|¤ ²8�°���F¨|ªU�t�A¡
���t¡
�j£8²x¯`���\�Y�t¡
���|©U£Ï�t�A¡��
¨j©j�t�t¨j¤�£8¡
�°� ¦j©�´F�~�A¡ ³ ¨8£8¡I¤���(�t¡
ªd¨j� ³ §A¤��Y�t¡
£ç� ©+�t¡I� ³ �(¨|ªÍµ � ¡ ³ �|©A©¬� ©D­|�|�t���|©j�\�¥ �A���\�Ó�|�t¡ ³ ¨j�t¡��
¨j©D­j¡I©A� ¡I©j��ªW¨j��¨j§A���A§A�t�¢¨x�°¡j´F�~�A¡���\�|�A� ¤ � ��²!¨|ª��t�A¡����t¡
�j£8²x¯`���\�Y�t¡
�������|©U�|¤ ²8�°¡
£!� ©Ó�~�A¡
¯
¨j�t¡ ³ Á�¥ �A���\�Î����£8¡I�t� ­j¡
£Çªd�t¨ ³ �(¦j¡I©A¡
�\�|¤,�t¡
�°§A¤ ��¨|ª
Èmè��t¡I¡I©D�¢¡I�t¦/�|©U£aé��m»¶Á
êjë|ìDÉ,�
¨j©A�
¡I�t©A� ©A¦��t�A¡����\�|�A� ¤ � ��²
¨|ª�½x§U�j�°� ¤ � ©A¡
�|��¥���­j¡Î¡
½x§U�Y�t� ¨j©U�I´�¼)©+�t�A���Ç�U�j�°���I»3�
�
¨j©x�t�t¨j¤�¤���¥í�U�j�°¡
£Î¨j©Ìµ � ¡ ³ �|©A©Ì� ©x­|�|�t���|©j�\�������A�t¨|¯�¢¨x�°¡
£®´
Â±�\��¡
îa�
� ¡I©U�
²)���®� ¤ ¤�§A���\�\�Y�t¡
£�¥ � �t��� �°� ³ §A¤��Y�t� ¨j©¡
·8�¢¡I�t� ³ ¡I©x�
´
À � ©U�|¤ ¤ ²Ó� ©Ñ¸D¡
�]�t� ¨j©5ìU»�¥�¡�� ©D­j¡
���t� ¦x�Y�t¡a�t�A¡��|�A�A¤ ���I�Y¯
�A� ¤ � ��²Ñ¨|ª��t�A���(�
¨j©x�t�t¨j¤��|�8�A�t¨x�j�\�Ë�t¨Ë�Ì�U�|�°��¨|ª��t�A¡
¸8� ³ �A�t¡��t� ­|¡I��ÈBº�¡I¤ ¦j� § ³ É��
¨ ³ �¢¨x�°¡
£a¨|ª>�Í�I�j�t�I�j£8¡)¨|ªï �t¡
�j�\�A¡
��ªd¨j�3�/�t¨|�\�|¤®¤ ¡I©A¦|�t�(¨|ª,�|�¢¨j§8�)ð|ñ�ò ³ ´

Copyright © 2002 IFAC
15th Triennial World Congress, Barcelona, Spain



ä8´ óÏ¼�Ä)Õ�é5¼ À �9ô�¼�µ Âtõ�¼�Ã)�>�)éÎµ Õ��)Æ�ô
ä8´ Á N®bYTWSU^/ö¢X
S¶bYSU^~Xtg
hUbY^mTBeYSA[
ÊÏ¡!�
¨j©U�°��£8¡I���Î¨j©A¡
¯`£8� ³ ¡I©U�°� ¨j©U�|¤ �¢¨j�°�t� ¨j©Ë¨|ª��I�|©U�|¤�j�Ç�t¡I�A�t¡
�°¡I©x�t¡
£2� © À � ¦U´�ä8´��~�A¡÷£8²D©U� ³ ���I�!¨|ª��t�A¡�°²8���t¡ ³ �|�t¡�£8¡
�t�
�t� �¶¡
£Ó�D²Ì¸8�|� ©x�ÍÔ,¡I©U�|©x�Í¡
½x§U�Y�t� ¨j©U�
ÈB�°¡I¡�¡j´ ¦U´jÈBóÇ�|¤��Y�t¡I�t�t¡j»|Á
êjê|ìUø
Æ��A¨Y¥�»|Á
êxðYìUøIè��\�Yª�»jÁ
êjêjëAø
è�¡I�t�¢¡
�|§Ë�|©U£÷¾>¡I�°�t�U� ³ ¡j»�ä|ñjñjñxÉ°É]´�ÊÏ¡��t¡
���t�t���]��¨j§A��Y�°�t¡I©x�t� ¨j©Ç�t¨��t�A¡��I�j�°¡�¨|ª��|©!�A¨j�t� ÐI¨j©j�]�|¤>�t¡
�j�t�!¥ � �t�
���A�t��� ³ �Y�t���~�°¡I�]�t��¨j©®»Y¥ � �t�A¨j§8��­D���t�
¨j§U�Fªd�t���]�t� ¨j©/�t¡I� ³ ��|©U£/¥�¡ �°§A�A�¢¨x�°¡��t�U�Y���\�8¡~«U¨Y¥5���,�°§A�8¯`�
�t� �t���I�|¤®ÈBæxÉ]»j�°¨
�t�U�Y���t�A¡�£8²D©U� ³ ���I�|¤U¡
½x§U�Y�t� ¨j©U���°� ³ �A¤ � ªd²��j��ªd¨j¤ ¤ ¨�¥3�)�

./ù¢K¶H
JBK C JdH\ú =Dû®C ?8H
JBù¢K2*
∂tH + ∂x(V H) = 0.

È�Á�É

ü ú�K>?AýÌJBþj?A@ =Dû®C ?8H
JBù¢K2*

∂tV + ∂x(gH +
V 2

2
) = 0,

ÈmäjÉ
¥ �A¡I�t¡

x ∈ [0, L]
�����t�A¡��°�U�j�
¡��
¨D¨j�\£8� ©U�Y�t¡j»

t ∈ [0, T ]���~�t� ³ ¡j» ∂x
»
∂t
�|�t¡��t�A¡��U�|�°�t���|¤�£8¡I�t� ­Y�Y�t� ­j¡�¥�´ �
´ �
´

x
»
t�t¡
�°�¢¡
�]�t� ­j¡I¤ ²j»

L
�����t�A¡��t¡
�j�t�Ï¤ ¡I©A¦|�t��»

V (x, t)
�����t�A¡

¥~�Y�t¡I�)­j¡I¤ ¨8�
� ��²ÓÈB�Y���¶¨j� ©j�
x
�|©U£(�t� ³ ¡ t

É]»
H(x, t)

���
�t�A¡~¥~�Y�t¡I��¤ ¡I­j¡I¤®ÈB�Y�,�¶¨j� ©j�

x
�|©U£��t� ³ ¡ t

É��|©U£
g
���F�t�A¡

¦j�\��­D� �`²Î�
¨j©U���\�|©x�
´��~�A¡��°§A�8¯`�
�t� �t���I�|¤�«U¨�¥ÿ�
¨j©U£8� �t� ¨j©
�����

V <
√

gH
ÈBæxÉ

�~�A¡/¥��Y�t¡I�3«U¨Y¥9�\�Y�t¡����)£8¡��U©A¡
£Ç�j�/Èd¥�¡��°§A�A�¢¨x�°¡/�|©
§A©A� �\�|�t²a¥ ��£D�t�¢É]�

Q(x, t) = V (x, t)H(x, t)
ÈdìDÉ

u

V(x,t)

L
x

H(x,t)H(0,t) H(L,t)

Q(0,t)

À � ¦U´Uä8´U�~�A¡��A¨j�t� ÐI¨j©x�\�|¤¶�t¡
�j�\��´
�~�A¡�� ©8«U¨�¥¬�\�Y�t¡��Y�

x = 0
���~�t�A¡I�t¡
ªd¨j�t¡|�

Q(0, t) = V (0, t)H(0, t)
ÈmðjÉ

�~�A¡(�
¨j©x�t�t¨j¤��j�]�t��¨j©Ì�����A�t¨�­D��£8¡
£Ó�D²Ó¨j©A¡�¥�¡I� �Í¦x�Y�t¡
¤ ¨8�I�Y�t¡
£+�Y�(�t�A¡Î�t� ¦j�x�(¡I©U£íÈ

x = L
É�¨|ª/�t�A¡Î�t¡
�j�\�

ÈB�°¡I¡ À ��¦U´)Á�É]´��~�A¡!¦x�Y�t¡Ç¨j�¢¡I©A� ©A¦Ì����£8¡I©A¨|�t¡
£
u
´~�

���\�|©U£A�|�\£�£8���t�\�U�|�t¦j¡��t¡I¤��Y�t� ¨j©U�°�A� ��¨|ª�¥�¡I� � ¦x�Y�t¡
��ÈB�°¡I¡
¡j´ ¦U´�Èmè��\�Yª�»�Á
êjêjëA»AÆ��U�|�8�t¡I� ìDÉ°É����3�j��ªd¨j¤ ¤�¨�¥3���

V (L, t)H(L, t) = k(H(L, t) − u)m È��xÉ
¥ �A¡I�t¡

k > 0
�|©U£

m ∈ [1, 3/2]
�|�t¡+�
¨j©U���\�|©x�

�U�|�\� ³ ¡
�t¡I�\�I´
Õ�½x§U�Y�t� ¨j©U��ÈmðjÉ��|©U£�È��xÉ��|�t¡��t�A¡��¢¨j§A©U£A�|�t²��
¨j©U£8� �t� ¨j©U�
�Y�

x = 0
�|©U£

x = L
»��j�t�°¨A�
�����t¡
£Ï¥ � �t�Ó�\�8¡�¾�Ä)Õ��

È�Á�É±¯]ÈmäjÉ]´

ä8´ ä N¢^`Xtbji��Yl±[]^`bY^`X][
À ¨j�~¦j� ­|¡I©��
¨j©U���\�|©x��¨j�¶¡I©A� ©A¦

ū
�|©U£��
¨j©U���\�|©x��� ©8«U¨Y¥

�\�Y�t¡
Q̄
»|�t�A¡I�t¡ ¡
·8�����\�������t¡
�j£8²����\�Y�t¡3�°¨j¤ §8�t� ¨j©

(V̄ , H̄)¨|ª�¡
½x§U�Y�t� ¨j©U��È°Á�É]»�ÈmäjÉ�¥ �A���\���t�Y�t�����U¡
�I»Dªd�t¨ ³ ÈmðjÉ~�|©U£
È��xÉ]»8�t�A¡�ªd¨j¤ ¤ ¨�¥ � ©A¦Í�t¡I¤��Y�t� ¨j©U���

H̄ = u +

(

Q̄

k

)1/m

V̄ =
Q̄

(

u + Q̄
k

)1/m

È ï É

ä8´ æ N¢^`bY^±XIq�X
SU^�e���^dcAX��\eYSU^mZteYf
	¢Ztej�
f X
q
�~�A¡Ï�
¨j©x�t�t¨j¤)¨j�8å`¡
�]�t� ­j¡!�����t¨÷���\�|�A� ¤ � ÐI¡Ç�t�A¡Ï�°²8���t¡ ³È�Á�É]»�ÈmäjÉ]»�ÈmðjÉ]»�È��xÉ��|�t¨j§A©U£Ï���°¡
���¶¨j� ©j�

(H̄, Q̄)
´>�~�A¡

�
¨j©x�t�t¨j¤~�j�]�t� ¨j©5�����t�A¡(¦x�Y�t¡�¨j�¢¡I©A� ©A¦
u
´,�~�A¡(¥~�Y�t¡I�

¤ ¡I­j¡I¤
H(L, t)

�°§A�A�¢¨x�°¡
£Ï�t¨Ç�¢¡ ³ ¡I�j�°§A�t¡
£Î¨j©A¤ � ©A¡��Y�¡
�j�\�Ç�t� ³ ¡�� ©U���\�|©x� t
´��~�A¡�¥��Y�t¡I��¤ ¡I­j¡I¤,�°¡
���¢¨j� ©x�

H̄���~�°¡I¤ ¡
�]�t¡
£a� ©�¨j�\£8¡I���t¨Í�t�Y�t����ªd²Í©U��­D� ¦x�|�A� ¤ � ��²��t¡
½x§A� �t¡
¯
³ ¡I©x�\�I´|�~�A¡�«U¨Y¥5�\�Y�t¡~�°¡
�,�¢¨j� ©x� Q̄

���,�°¡I¤ ¡
�]�t¡
£/¨j©/�t�A¡
�U�j�°���~¨|ª ³ ¡
�t¡I¨j�t¨j¤ ¨j¦j���I�|¤Uªd¨j�t¡
�I�j���\�I´

æA´3¸8�>�)º�Â�é�Â����z�)Ã)�)é
��¸DÂ°¸ À ¼�µ
¸8�~Õ��)Ä��)¯�¸8�>�,�~Õ�¸��)Ã)ÄíÆ ¼�Ã)� µ ¼�éÎÄ)Õ�¸DÂ°è�Ã
æA´ Á LFcAbYZ°bj�
^`X
Z]T�[]^mTB��VYX
f e
�
TW^mTBX][
ÊÏ¡/�I�|©��t¡I¥ �t� �t¡��°²8���\¡ ³ È�Á�É±¯]ÈmäjÉ~� ©!� ³ �Y�t�t� ·D¯±­j¡
�]�t¨j�ªd¨j� ³ �

∂t

(

H
V

)

+ A(H,V )∂x

(

H
V

)

= 0
ÈBëxÉ

¥ � �t���t�A¡ �\cAbYZtbj�
^`X
Z]T�[]^mTB� ³ �Y�t�t� ·!�

A(H,V ) =

(

V H
g V

) ÈBêxÉ
�~�A¡�¡I� ¦j¡I©x­|�|¤ §A¡
��¨|ªF�t�A��� ³ �Y�t�t� ·®�

cα(H,V ) = V +
√

gH, cβ(H,V ) = V −
√

gHÈ�Á
ñxÉ
�|�t¡(�I�|¤ ¤ ¡
£Ì�t�A¡��\�U�|�\�j�]�t¡I�t���`�\���a­j¡I¤ ¨8�
� �t� ¡
�I´,�~�A¡��°§A�8¯
�
�t� �t���I�|¤¶«U¨�¥¬�x²D�¶¨|�t�A¡
�°����ÈBæxÉ�� ³ �A¤ � ¡
���

cβ(H,V ) < 0 < cα(H,V )
È�ÁjÁ�É

æA´ ä P!eIijX
f>TWSÇ^`X
Z]q/[/e����)TBX
q�bYSUS!TWSUVYbYZ]TBbYSU^B[
é�¡
� §U��©A¨Y¥+�
¨j©U�°��£8¡I���t�A¡�ªd¨j¤ ¤ ¨Y¥ � ©A¦Í�t�U�|©A¦j¡�¨|ª��]¨8¨j�°¯
£8� ©U�Y�t¡
�I�

α = V − V̄ + 2(
√

gH −

√

gH̄)
È�Á�äjÉ

β = V − V̄ − 2(
√

gH −

√

gH̄).
È�Á
æxÉ

¥ �A¡I�t¡
(H̄, V̄ )

��� �|©(�|�t�A� �t�\�|�t²a���t¡
�j£8²x¯`���\�Y�t¡j´



ÊÑ� �t���t�A¡
�°¡ ©A¡
¥Ë�
¨D¨j�\£8� ©U�Y�t¡
�~È
α
»
β
É]»j�°²8���t¡ ³ È�Á�É±¯]ÈmäjÉ

���~�t¡I¥ �t� �°�\¡
©(� ©j�t¨Í�t�A¡�ªd¨j¤ ¤ ¨Y¥ � ©A¦Í£8���|¦j¨j©U�|¤¢ªd¨j� ³ �

∂t

(

α
β

)

+

(

cα(α, β) 0
0 cβ(α, β)

)

∂x

(

α
β

)

=

(

0
0

)

È�ÁIìDÉ
¥ �A¡I�t¡

cα
�|©U£

cβ
�|�t¡Í�t�A¡��\�A�|�\�j�]�t¡I�t�����t���Í­|¡I¤ ¨A�
� �t� ¡
�

©A¨Y¥+¡
·8�A�t¡
�t�°¡
£a� ©��t¡I� ³ �~¨|ª α
»
β
�

cα(α, β) =
3

4
α +

1

4
β + V̄ +

√

gH̄
È�Á�ðjÉ

cβ(α, β) =
1

4
α +

3

4
β + V̄ −

√

gH̄
È�Á��xÉ

�~�A¡3�°¨j¤ §8�t� ¨j©U�
α(x, t)

�|©U£
β(x, t)

¨|ª�È�ÁIìDÉ��|�t¡ �
¤��j�t�°� ¯
�I�|¤ ¤ ²Í�I�|¤ ¤ ¡
£ �3TBX
q�bYSUS(TWSUVYbYZ]TBbYSU^B[ ´8¸D� ©U�
¡3�t�A¡)�\�U�|©A¦j¡¨|ª��
¨8¨j�\£8� ©U�Y�t¡
��È�Á�äjÉ±¯]È�Á
æxÉ/�����Ï�A� å`¡
�]�t� ¨j©

H
�|©U£

V�I�|©��¢¡3¡
·8�A�t¡
�t�°¡
£�� ©Í�t¡I� ³ ��¨|ª�µ � ¡ ³ �|©A©�� ©D­Y�|�t���|©x�\� �

H =
(α − β + 4

√

gH̄)2

16g

È�Á ï É

V =
α + β

2
+ V̄ .

È�Á
ëxÉ

æA´ æ N¢^`bj�
TWf T�^�� � cAX\eYZtX
q
Â±�~����¨j�x­D� ¨j§U���t�U�Y���t�A¡�¡
½x§A� ¤ � �A�t� § ³ H̄

»
V̄
¡
·8�A�t¡
�t�°¡
£

� ©��t�A¡
α
»
β
�
¨D¨j�\£8� ©U�Y�t¡
�����I�
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