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σ(x) − λ

I

S

σ(y)K(x − y)dy = f(x)

w¡y\{h|��c{`��{X�B�u{`�¢��y\{��Z�u�&£¤}B�¡���©���R�P�c�c}��u{X�&£¦����y&}��&{`«Z}����|~��{��B����yR�c{`{¬�~��{X��{`���������t��£¨����y���y\{¬­B�Z�©����{¦{���{X���c�����¨����}B��R{X�R�c�®�P�B �¯�����y\{9�R}B�u���°�B�¡��y\{7|!�I�u{��I����}��©���P���t�Z�R�~�®�����\��B����y\{&§R�c{`�~y\�\���±��|!{`�c}��u���¬}���{��\{`�c�B���r���R�������Z�\}��a£¤}B����Z�R�P�c���R���c{`�¢�R�u�©�\�°��y\{�²³{X�©�Z�~{`�c����{t��y\�\�� �w¡y\{X�u{�£¤}B��Z��­B{X��}���}����u{`���\}��c{z�¥�Z��������}������\�´�B����y\{�|��c���~��{X�µ�R}B��{`��Z�¢��y\{·¶¬}���{X�c¸R�©�9��{t��y\�R�� ¹¡º�»�¼�½ or¾�mNv¿�u�©�\�Z��{���}`�B{X�¨|~�B�u{X�B����}��ÁÀK§R�u{X�~y\�Z�©��{`ªR�\}�������Z�*���\�P�u{X���B����y\{´��{`���Z�R�7¸\�©�R��À�¶¬}���{`��¸R���&­X}B����}������Z�\}�����R{X�B��������{`��À�²Â}����Z�~{X�u��{X�\{X�u���¢�r���R�������Z�\}��
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Î�Ï~Ð¡Ñ©Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖB×�ÐXØ\Ù!ÖIÓcÑ�ÚZÒ·Û*ÐtÓuÏ!ÚRÜ�Ý!ÖZÞ�ÐXÜ°Ú�Ò°ÓcÏ~Ð�Þ�Ñ©Ò~Ô�×©ÐÖBÒKÜ°Ü�Ú�Ù~Ý!×�Ð�×pÖ�ß�Ð`ÕÇàKÚ�ÓuÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�×BÓuÏ!Ð�Ú�Õcß�á�Ö�ÞaÑ�Ò\ÓuÕcÚ�Ü�Ù!â�Ð`Ü´ÝRßã Ñ©Ù~Ò\ÓuÐ�Õ¬ä åIæ�Ö�Ò!Ü*ÐtçRÓuÐ`Ò!Ü�ÐXÜ&ÓuÚ·ÓcÏ~Ð¨Ð`×�ÐXâtÕcÚBè�Ö�Ò!Ü*Û¢ÖBÔ�Ò!ÐtèÓuÚ\ÞPÓ�ÖIÓcÑ©â9Ö�à~à~×©Ñ©â`ÖIÓcÑ�ÚZÒ!Þ°Ñ©Ò:ÓuÏ~Ð�éaê�ÚIêÂÕuÐXÞ�ÐXÖBÕ�â�Ï	Ö�ÕuÐXÖ�ÝRßÎ�Ú�ë�ÚZÒ~Ñ~ä ìIæií�Î�Ï~Ð¤â�Ù~ÕcÕuÐ`ÒZÓÇà!Ö�àKÐ`ÕaÐ`Ü~Ù!âtÐXÞaÖ¦Þ�ÐXâtÚZÒ!ÜRèiÚ�Õ�Ü�Ð�Õî~ÕcÐ`Ü~Ï~Ú�×©Û�Þ�ß�Þ�ÓuÐ�Û8ÚBïaÐXØ\Ù!ÖIÓcÑ�ÚZÒ!Þ�á¦Ñ�ÓuÏ�Ö·á¡ÐXÖBðR×�ß&Þ�Ñ©Ò~ÔZÙ�è×pÖBÕ¨ÒRÙ!â�×�Ð`Ù!Þ·ä®ñ�æiò�ä óIæ;Ý\ß�Ù!ÞuÑ�Ò!Ô9Ö9Þ�Ñ©Ò~ÔZ×�Ð°×pÖ�ß�Ð`Õ¨àKÚ�ÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×ÓuÏ!Ð�Ú�Õcß�í¨Î�Ï!Ð�ÞußRÞ�ÓuÐ`Û�Ü�Ð`ÞcâtÕcÑ�Ý�Ð`Þ¦ÓuÏ~Ð&Ü�Ð�Ò!ÞuÑ�ÓPß�Ü~Ñ©Þ�ÓuÕcÑ�Ý!Ù�èÓuÑ©Ú�Ò�ÚBï�ÞuÐ`â�Ú�Ò!Ü!ÖBÕcß�ÞuÚ�Ù~Õ�âtÐXÞ¤ÚZÒ¢ÓuÏ~Ð´Ý�Ú�Ù~Ò!Ü!ÖBÕcß*ÞuÙ~ÕuïrÖ�â�Ð`ÞÚBïhÖ	Ò~Ú�Ò�èiÏ~ÚZÛ&ÚZÔ�Ð`Ò~Ð�ÚZÙ!Þ�Þuß�ÞPÓcÐ�ÛôÚ�ï´Ü�Ñ©Ð�×©Ð`âtÓuÕcÑ©â`Þ�í0Î�Ï~ÐÚ�Ý~ÓcÖBÑ©Ò~ÐXÜ/Ð`Ø\Ù!ÖBÓuÑ©Ú�Ò�Þuß�ÞPÓcÐ�ÛõázÖZÞ9ïÁÚZÕuÛ�Ù~×©ÖBÓuÐXÜ/Ö�Þ¢ÓPázÚêIÖBÕcÑ©ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×�ÑpÜ�Ð`ÒZÓcÑ�ÓcÑ�ÐXÞ´Ñ�Ò ã ÖB×©Ð�Õcð\Ñ©ÒÂÞuÐ�ÒKÞ�Ð�ä�ö�æNò�ä ÷Bæií·øzßÙ!ÞuÑ�Ò!Ô�ÓcÏ~Ð*ùÂÐ`Ñ�ÒRÝ�Ð�ÕcÔ!ú Þ¬ÓuÏ~Ð`Ú�Õcß#ÚBï¡à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×©Ñ�ÓPß#Ú�à�Ð�Õ�ÖIèÓuÚZÕcÞ�ä�ûXæ;ÓuÏ~Ð`ÕuÐ�ázÖZÞ�ÔZÑ�êZÐ�Ò�ÖBÒ	ÖB×�ÓuÐ`ÕuÒ!ÖBÓuÑ©ê�Ð°ïÁÚZÕuÛ�Ù~×pÖIÓuÑ©Ú�ÒÚBï¡ÓuÏ~Ð9â�Ú�Ò!ÞuÑpÜ�Ð�ÕcÐ`Ü³Ð�×©Ð`â�ÓcÕuÚ�âtÓcÖIÓcÑ©â`Þ´ÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß#à~ÕcÚ�Ý!×�Ð`ÛÑ©ÒÂÓcÏ~Ð&ïÁÚ�ÕcÛüÚBï�ÖBÒ	ÐtçRÓuÕcÐ�Û*Ð*Ð�Ò!Ð�ÕcÔ�ß�ïÁÙ~Ò!âtÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×UØ\Ù~Ð`Þ�èÓuÑ©Ú�Ò�í·Î�Ï~Ð�à!ÕuÐXÞ�Ð`ÒZÓcÐ`Ü#êIÖ�ÕuÑpÖIÓcÑ�ÚZÒ!ÖB×�ïÁÚ�ÕcÛ�Ù~×pÖIÓcÑ�ÚZÒ�ÚBï�ÓcÏ~ÐÑ©ÒZÓcÐ�ÔZÕcÖ�×!Þ�ß�Þ�ÓuÐ`Û�ÚZÒ!âtÐ¨ÖZÞ¤ÖhêIÖBÕcÑ©ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×~ÑpÜ�Ð�Ò\ÓuÑ�ÓPß&Ñ�Ò*ÓcÏ~Ðã ÖB×©Ð�ÕcðRÑ�Ò*ÞuÐ�Ò!ÞuÐzÖ�Ò!Ü�ÓuÏ~Ð`Ò*ÖZÞ�ÖBÒ&ÐtçRÓuÕcÐ�Û*ÐzÐ�Ò~Ð`ÕuÔZßhïÁÙ~Ò!âtèÓuÑ©Ú�ÒKÖB×UØ\Ù~Ð`Þ�ÓuÑ©Ú�ÒÂÑ©ÞhàKÖBÕuÓ´Ú�ï¤ÓuÏ!Ð*â�Ú�Ò\ÓuÐ`Û*àKÚZÕcÖ�Õuß�Û¢ÖIÓcÏ�èÐ�Û¢ÖBÓuÑpâ�ÖB×�Û*Ú�Ü�Ð�×©Ñ©Ò~Ô�Ú�ï¤ÓcÏ~Ð*ÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß�à~ÕcÚ�Ý~×©Ð�Û¢Þ´á¦Ñ�ÓuÏÜ�ÑpÞPÓcÕuÑ©Ý~Ù�ÓcÐ`Ü�à!ÖBÕ�ÖBÛ*Ð�ÓuÐ�Õ�Þ`íaýiÓUâtÚ�ÒKÞPÓcÑ�ÓcÙ�ÓuÐXÞ�Ö�Ò!ÖBÓuÙ~Õ�ÖB×�Ö�à�èà~ÕcÚZÖZâ�Ï9ïÁÚ�Õ¨Ö�à~à~ÕcÚ�ç�Ñ�Û¢ÖIÓcÑ�ÚZÒ7á¦Ñ�ÓuÏ�ÓuÏ!Ð°ÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß¢þKÒ~Ñ�ÓcÐÐ�×©Ð�Û*Ð`ÒZÓ¢ðRÒ~ÚIá¦ÒÿÑ�Ò ÓuÏ!Ð�×©Ñ�ÓuÐ�Õ�ÖIÓcÙ~ÕcÐ�ÖZÞ&ÓuÏ~Ð#øzÚ�Ù~ÒKÜ~ÖBÕcß
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ÃtÃ�Ä6j]Ë�k�ÆÇÍ7l<knmYo�p~Èqp"kYp!ÌKÆaÉ�r�ÆWmRÆÇÍÁÌfrts~È�É�u\knp"v
é�ÐtÓ`ú Þ¡Ò~ÚIá/âtÚ�ÒKÞ�ÑpÜ�Ð�Õ¡Ö°Û*ÚRÜ~Ð�×!Ý�Ú�Ù!Ò!Ü~ÖBÕcß&à~ÕuÚZÝ~×©Ð�Û8ÚBïÜ�ÐtÓcÐ�ÕcÛ&Ñ©Ò~Ñ©Ò~Ô#ÓcÏ~Ð

ϕ(Q)
àKÚ�ÓuÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�×¤Ü�ÑpÞPÓcÕuÑ©Ý~Ù�ÓcÑ�ÚZÒ:Ñ�Ò Ö�ÒÙ~Ò~×©Ñ�Û*Ñ�ÓuÐ`Ü�Þ�à!ÖZâtÐ

R
3
þK×�×©Ð`Ühá¦Ñ�ÓuÏ�Ö¦Þuß�ÞPÓcÐ�Û ÚBï�Ü�Ñ©Ð�×©Ð`â�ÓcÕuÑpâ�ÞÑ�Ò á¦Ï~Ñ©â�Ï ê�ÚZ×�Ù~Û*Ð�Ð�×©Ð`â�ÓcÕuÑpâ9×©ÚZÖZÜ Ü�Ð`Ò!Þ�Ñ�ÓuÑ©Ð`Þ&Ð�çRÑpÞ�Ó`í6ùÂÐÞ�Ï!Ö�×�×�âtÚ�ÒKÞ�ÑpÜ�Ð�Õ¨Ö¢â`Ö�ÞuÐhá¦Ï~Ð�ÕcÐhÓuÏ~Ð�Ú�Ù�Ó�Þ�ÑpÜ�Ð°ÚBï;ÓuÏ!Ð·Þ�ÚZ×�ÑpÜ

Ωo

×�Ñ©Û*Ñ�ÓcÐ`Ü0á¦Ñ�ÓuÏ Ö6Þ�Ù!Õ�ïrÖZâtÐ {

R
3
è
Ωi

o

} ÑpÞ*þ!×©×�ÐXÜÿá¦Ñ�ÓcÏÖ:Ï~Ú�Û*ÚZÔ�Ð�Ò!Ð�Ú�ÙKÞ¢Ü�Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓcÕuÑpâ
εe
íµýjÒ!ÞuÑ©Ü�Ð�ÓuÏ~Ð³ÞuÚ�×©ÑpÜ

ΩoÓuÏ~Ð`ÕuÐ7Ö�ÕuÐ9â�Ú�Ò\ÓcÖ�Ñ�Ò!Ð`Ü
m
ÞuÚ�×©Ñ©Ü~Þ

Ωi
k

×�Ñ©Û*Ñ�ÓcÐ`Ü6á¦Ñ�ÓuÏ]ÞuÙ~ÕuèïrÖ�âtÐXÞ
Sk

ÖBÒ!Ü�þ!×©×©Ð`Ü&á¦Ñ�ÓcÏ¢Ü�Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓcÑ©â`Þ�ÚBï�àKÐ`ÕuÛ*Ð`Ö�Ý~Ñ©×�Ñ�ÓPß
εikÐ`Ö�â�Ï�ízÎ�Ï~ÐXÞ�Ð·Ü~Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓuÕcÑpâ�Þ¨â�Ú�Ò\ÓcÖ�Ñ�Ò#ÞuÚ�Ù~Õ�âtÐhÐ�×©Ð`âtÓuÕcÑ©â·×�Ú\Ö�ÜÚBï°Ü�Ð�Ò!ÞuÑ�ÓPß

ρi
k, k = 1, 2, ...,m

í/Î�Ï~Ð#Þ�à!ÖZâtÐ�Ý�ÐtÓPázÐ�Ð�ÒÓuÏ~Ð°ÞuÚ�×©Ñ©Ü~Þ
{Ωo −

⋃m
i=1

}
Ñ©Þ¡þ!×©×©Ð`Ü9á¦Ñ�ÓuÏ�Ö�Ü~Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓuÕcÑpâ

εio
íî~Ú�Õ°ÞuÙ!â�Ï³Ö�Ò³Ð�×©Ð`âtÓuÕcÚZÞ�ÓcÖBÓuÑpâ·Þ�ß�Þ�ÓuÐ`Û�á¡Ð&á¦Ñ�×©×;ïÁÚ�ÕcÛ�Ù~×pÖIÓcÐÖBÒ#ÖBà~à!ÕuÚZà~ÕuÑpÖIÓcÐ¬Ü�Ñxw�Ð�ÕcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×aÝ�Ú�Ù!Ò!Ü~ÖBÕcß¢à~ÕcÚ�Ý~×©Ð�Û�í

y{z}|{~ ���3�<�3����~��������i�I�\�W�i���0�\�8�W�3�x�F�
�A� Ù~Ð`Þ�ÓuÑ©Ú�Ò�ö
����î~ÚZÕUÓcÏ~Ð¬ÔZÑ�êZÐ�Ò9Ü�Ð`Ò!ÞuÑ�ÓcÑ�ÐXÞ

ρk
e(Q)

ÖBÒKÜ
ρk

i(Q)
á¦Ï~Ð`ÕuÐ

Q ∈ Ωe
k

ò
Q ∈ Ωi

k ⊂ R
3
Ö�Ò!Ü ÔZÑ�êZÐ�ÒÜ�Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓcÕuÑpâ¦à�Ð�ÕcÛ&ÐXÖBÝ~Ñ©×©Ñ�ÓcÑ�ÐXÞ

εe
k, ε

i
k

Ü�ÐtÓcÐ�ÕcÛ*Ñ�Ò~Ð¨ÓuÏ~Ð�Ü~Ñ©Þ�ÓuÕcÑ�èÝ~Ù�ÓuÑ©Ú�Ò�Ú�ï;à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×
ϕ(Q)

�"�)-
JW��JQ�U½ _��7� ½�d�½���º _ ºi½ gXm¤m » min º,dÿ½�� ¾ c�º<h º sun©o c s�m�q�_B¾¨m ½ g`ors º m

ϕ(x) =















ϕi(Q), Q ∈ Ωi
k, k = 0, 1, 2, ...,m

ϕe(Q), Q ∈
{

R
3 − Ωi

0

}

� ö
�

ÓuÏ!ÖBÓ¦ïÁÙ~×�þK×�×pÞ�ÓuÏ!ÐhïÁÚ�×©×�ÚIá¦Ñ©Ò~Ô¢Þ�ß�Þ�ÓuÐ`Û.ÚBï�Ð`Ø\Ù!ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Þ;�

∇2ϕi(x) =















−ρi(Q)k

εik
, Q ∈

{

Ωi
k

}

, k = 0, 1, ...,m

0, Q ∈
{

Ωi
o −

⋃n
k=1

Ωi
k

}

� ån�

åi�Zì



∇2ϕe(x) =















−ρe(Q)k

εèk
, Q ∈ {Ωe

k} , k = 0, 1, 2, ...,m

0, Q ∈
{

R
3 −

⋃n
k=1

Ωe
k

}

� �Y�

Ö�Ò!Ü°á¦Ï~Ð`ÕuÐUÚZÒ°ÓuÏ!Ð¡Ý�Ú�Ù~ÒKÜ~ÖBÕcß´ÞuÙ~ÕuïrÖ�â�Ð`Þ
Sk

ÝKÐ�ÓPá¡Ð`Ð�Ò°ÓcÏ~ÐÜ�Ñ©Ð�×©Ð`âtÓuÕcÑ©â`Þ
εe
Ñ
εi
ÓcÏ~Ð°ÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß9â�Ú�Ò!Ü~Ñ�ÓcÑ�ÚZÒ!Þ¦ÖBÕcÐW�

ϕiQ = ϕe(Q), Q ∈ Sk

� ÷Y�

εi
∂ϕi(Q)

∂~n
− εe

∂ϕe(Q)

∂~n
= 0, Q ∈ Sk

� ñW�
ù	Ð ÞuÏ!ÖB×©×üÕcÐ`Ü�ÙKâtÐAÓcÏ~Ð ïÁÚZÕuÛ�Ù~×©ÖBÓuÐXÜ�Ü~Ñ w�Ð�Õ�ÖBÒ\ÓuÑpÖB×�èÝ�Ú�Ù~ÒKÜ~ÖBÕcß¢à~ÕcÚ�Ý~×©Ð�Û�ÓcÚ¢ÖBÒ�Ñ�Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖB×�à~ÕcÚ�Ý~×©Ð�ÛEÝ\ß7Ù!Þ�Ñ©Ò~ÔÓcÏ~Ð°à~ÕcÐ�êRÑ�ÚZÙ!Þu×�ß¢Ñ©Ò\ÓuÕcÚRÜ~Ù!âtÐXÜ7à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×ÇÓcÏ~Ð�ÚZÕußZí
� z��F���+���i�<�i�������I�f�W�����}�f�<�W�3�x�3�
Î�Ï~Ð�Þ�Ñ©Ò~Ô�×©Ð�ÖBÒ!Ü Ü�Ú�Ù~Ý!×�Ð�×©Ö�ßZÐ�Õ�àKÚ�ÓuÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�×¡ÓcÏ~Ð�ÚZÕuß6ÑpÞÔZÑ�êZÐ�Ò6Û¢ÖIÓuÏ!Ð�Û¢ÖIÓcÑ©â`ÖB×©×�ßÂïÁÚ�Õ�Ö�Ï~Ú�Û*Ú�ÔZÐ�Ò~Ð`Ú�Ù!ÞhÛ¢ÖBÓuÐ�ÕcÑpÖB×á¦Ñ�ÓuÏ Û¢ÖBÓuÐ�ÕcÑpÖB×�àKÖBÕ�ÖBÛ*ÐtÓcÐ�Õ�Þ¢Ð`Ø\Ù!Ö�×�ÓcÚ Ú�Ò~ÐZí ýjÒ ÚZÕ�è

�"�)-
JDU�J�� _B¾�g�s�n c©½ _³mjs#� º,d�º��j½ o·nx� º h ½ qt¾ ½ _³nx� º l ½ g�_B¾tq�o »mAgXo � qts º
S1

�"�)-
J	��J�� _B¾�g�s�n c©½ _³mjs#� º,d�º��j½ o·nx� º h ½ qt¾ ½ _³nx� º l ½ g�_B¾tq�o »mAgXo � qts º
S2

Ü�Ð`Õ¦ÓuÚ7Û&Ð`ÐtÓ¨ÓcÏ~Ð·ÕcÐ`Ö�×aàKÐ`ÕuÛ*ÐXÖBÝ~Ñ©×�Ñ�ÓPß7Ú�ï�ÓuÏ~Ð�Ü~Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓuÕcÑpâ�ÞÞuß�ÞPÓcÐ�Û Ñ�Ò#ÓcÏ~Ð�Ö�ÕuÐXÖ
Ωk

á¡Ð�ÞuÏ!Ö�×�×�ÓuÕ�ÖBÒ!Þ�ïÁÚ�ÕcÛ.ÓcÏ~Ð�Ò~ÚZÒ�èÏ~ÚZÛ*Ú�Ô�Ð`Ò~Ð�ÚZÙ!Þ�Þ�ß�Þ�ÓuÐ`Û�ÓuÚ¢Ö*Ï~ÚZÛ&ÚZÔ�Ð`Ò~Ð�ÚZÙ!Þ¤ÚZÒ~Ð�í
Ψ :

{

εik
}

−→ {εe}
� ìn�

Î�Ï~ÑpÞ�ÓuÕ�ÖBÒ!Þ�ïÁÚ�ÕcÛ¢ÖIÓcÑ�ÚZÒ â`ÖBÒ ÝKÐ à�Ð�ÕuïÁÚ�ÕcÛ*Ð`Ü Ö�â`âtÚ�Õ�Ü�Ñ©Ò~ÔÓuÚ�ÓPázÚ�Ü�Ñxw�Ð`ÕuÐ`Ò\Ó°â�ÕuÑ�ÓuÐ`ÕuÑpÖ�ÚBï¤ÐXØZÙ!Ñ�êIÖB×©Ð�ÒKâtÐ�ïÁÚ�Õ´ÓuÏ~Ð*ÕcÐ`Ö�×ÖBÒ!Ü#ÓuÕ�ÖBÒ!Þ�ïÁÚ�ÕcÛ*Ð`Ü#ÞußRÞ�ÓuÐ`Û�í�
¬Ò!â�Ð·ÝRß�ÞcÖ�êRÑ�Ò!Ô¢ÓuÏ~Ð�Ð�×©Ð`âtèÓuÕcÑ©â³þ!Ð`×©Ü/Ñ©Ò\ÓuÐ`Ò!Þ�Ñ�ÓPß/ê�ÐXâ�ÓcÚ�Õ
( ~E = −∇⊗ ϕ = idem)ÖBÒ!Ü�ÓuÏ!Ð�Ò ÝRß�ÞuÖ�êRÑ©Ò~Ô ÓcÏ~Ð:Ð�×©Ð`âtÓuÕcÑ©âÂÑ©Ò!Ü�Ù!âtÓuÑ©Ú�Ò ê�ÐXâ�ÓuÚZÕ

( ~D = idem)
Ñ�Ò ÓcÏ~Ð ÖBÕcÐ`ÖZÞ�á¦Ï!Ð�ÕcÐÂÓcÏ~Ð Ü�Ñ©Ð�×©Ð`âtÓuÑpâ6Ï!Ö�ÞÝKÐ`Ð�Ò#ÞuÏ~Ñ�ï¥ÓcÐ`ÜÇí
~E = −∇⊗ ϕ = idem

� ûW�
~D = idem

� ón�
ýiï~á¡Ð�à�Ð�ÕuïÁÚ�ÕcÛ�ÓuÏ~ÐUÛ*ÐXÜ�Ñ�Ù!Û�ÓcÕcÖ�Ò!Þ�ïÁÚ�ÕcÛ*ÖBÓuÑ©Ú�ÒhÖ�â`âtÚ�Õ�Ü�Ñ©Ò~ÔÓuÚ � ûi�¦ÓuÏ~Ð`Ò�ÓuÏ~Ð`ÕuÐ·á¦Ñ©×©×;Ö�à~àKÐXÖBÕ�ÞuÐ`â�Ú�Ò!Ü!ÖBÕcß7Þ�ÚZÙ~Õ�âtÐ`Þ¨Ú�ÒÓuÏ~Ð�ÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß�Þ�Ù!Õ�ïrÖZâtÐ`Þ

Sk

í¦Î�Ï~Ð`ÞuÐ�ÞuÚ�Ù~Õ�âtÐXÞ¦á¦Ñ�×©×�ÏKÖ�ê�ÐÓuÏ~ÐÂÞ�Ñ©Ò~Ô�×©Ð#×pÖ�ß�Ð�Õ¢à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×´Ü�Ð�ÒKÞ�Ñ�ÓPß
σk(Q), Q ∈ Sk

íù/Ï~Ð�Ò#ÞuÏ~Ñ�ï¥ÓuÑ©Ò~Ô*ÓuÏ~Ð·Ü~Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓuÕcÑpâ�Þ¦Ö�â`âtÚZÕcÜ�Ñ©Ò~Ô�ÓuÚ � óY�¡ÓuÏ~Ð`ÒÓuÏ~Ð`ÕuÐ¤á¦Ñ�×©×\Ö�à~à�Ð`ÖBÕ�Ü�Ú�Ù~Ý!×�ÐU×pÖ�ß�Ð`Õ�ÞuÙ~Õ�ïrÖZâtÐ�à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×RÜ�Ð�Ò~èÞ�Ñ�ÓuÑ©Ð`Þ
τk(Q)

í�Î�Ï~Ð¦Ú�ÕcÑ�ÔZÑ�ÒKÖB×Rê�ÚZ×�Ù~Û*Ð¦ÞuÚ�Ù~Õ�âtÐXÞ�ÖBÕcÐ¡ÓcÕcÖ�Ò!Þ�èïÁÚ�ÕcÛ*Ð`Ü�Ö�â�â�Ú�Õ�Ü�Ñ©Ò~Ô�ÓcÚ&ÓuÏ~ÐhïÁÚZ×�×©ÚIá¦Ñ�Ò!Ô&ÕcÙ~×©ÐW�
εikρ

i,
k (Q) = εeρi

k(Q) → ρi,
k(Q) =

εe

εik
ρi

k(Q)
�
� �

��ÚBÓuÐ`Ò\ÓuÑpÖB×¢Ü�ÑpÞPÓcÕuÑ©Ý~Ù�ÓcÑ�ÚZÒ�Ñ�Ò8Ö�Ï!Ú�Û*Ú�ÔZÐ�Ò~Ð`Ú�Ù!Þ³Ð�×©Ð`â�ÓcÕuÚ�èÞPÓ�ÖIÓcÑ©â�Þ�ß�Þ�ÓuÐ�Û�ÖBï¥ÓuÐ�Õ¬ÓuÕ�ÖBÒKÞPïÁÚZÕuÛ¢ÖIÓcÑ�ÚZÒ � ìn��ÑpÞ�Ð�çRà!ÕuÐXÞuÞuÐ`ÜÑ�Ò Ü�Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓcÕuÑpâ
σe

ÝRßÂÓuÏ~Ð�Þ�ÚZ×�Ù~ÓuÑ©Ú�Ò6ÚBï¦ÓcÏ~Ð7Ü�Ñxw�Ð`ÕuÐ`Ò\ÓuÑpÖB×�èÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß�à~ÕcÚ�Ý~×©Ð�Û ��� Ù~ÐXÞPÓcÑ�ÚZÒ:öhè � åW�iè � ñn�,�tí¨Î�Ï~Ñ©Þ¬Þ�Ú�è×�Ù~ÓuÑ©Ú�Ò:ÑpÞ·Ñ©Ò6ÓuÙ~ÕcÒ:Ðtç�à~ÕcÐ`ÞcÞ�ÐXÜ	Ý\ß³ÓuÏ~Ð�Þ�Ñ©Ò~Ô�×©Ð9×pÖ�ß�Ð`Õ°àKÚ�èÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×
σk(Q)

òZÕuÐXÜ�Ù!â�Ð`Ü�ÓuÚhê�ÚZ×�Ù~Û*Ð�à�ÚBÓuÐ`Ò\ÓuÑpÖB×pÞ
ρi,

k(Q)ÖBÒ!Ü�Ñ�Ó¨ÕuÐXâtÐ�Ñ©ê�ÐXÞzÓuÏ~Ð´ïÁÚZÕuÛ �
ϕ(Q) =

1

4πεe

{
∮

S1

σ1(M1)

rQM1

dSM1
+

∮

S2

σ2(M2)

rQM2

dSM2

}

+

+
1

4πεe

{
∫

Ω1

ρ
,
1(N1)

rQN1

dVN1
+

∫

Ωe

ρe(N)

rQN

dV

} � ö��Y�
î~ÚZÕ�ÓuÏ~Ð°à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×�Ü~Ñ©Þ�ÓuÕcÑ�Ý!Ù�ÓuÑ©Ú�Ò � ö��n�¤ÓuÚ¢Ý�Ð·Ö*Þ�ÚZ×�Ù~ÓuÑ©Ú�ÒÚBï¬ÓuÏ~Ð�Ü�Ñxw�Ð�ÕcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×�à~ÕcÚ�Ý~×©Ð�Û ��� Ù~ÐXÞPÓcÑ�ÚZÒ�ö
��Ñ�Ó¢Ï!Ö�Þ&ÓcÚâtÚZÒ�ïÁÚ�ÕcÛ±ÚZÒ#ÓuÏ!Ð�Ý�Ú�Ù~ÒKÜ~ÖBÕcß�ÞuÙ~ÕuïrÖ�â�Ð`Þ

Sk

ÓuÚ�âtÚZÒ!Ü�Ñ�ÓuÑ©Ú�Ò
� ñn��í¡Î�Ï!Ñ©Þ¨â�Ú�Ò!Ü~Ñ�ÓcÑ�ÚZÒ�ÑpÞ¦ÐXØZÙ!Ñ�êIÖB×©Ð�Ò\Ó¨Ñ©Ò�Ú�Ù~Õ�â`Ö�ÞuÐ´ÓuÚ*ÓuÏ!ÐïÁÚ�×©×�ÚIá¦Ñ©Ò~Ô¢ÞußRÞ�ÓuÐ`Û �
εe
∂ϕ+(Q1)

∂~n
− ε1

∂ϕ−(Q1)

∂~n
= 0, Q1 ∈ S1

� ö�ö
�

εe
∂ϕ+(Q2)

∂~n
− ε2

∂ϕ−(Q2)

∂~n
= 0, Q2 ∈ S2

� öXån�

¬Ò�ÓcÏ~Ð*Ý!Ö�ÞuÑ©Þ´Ú�ï¤ÓuÏ!Ð�ÓcÏ~Ð�ÚZÕuÐ`Û�ÚBï�Þ�Ñ©Ò~Ô�×©Ð&×©Ö�ßZÐ�Õ´àKÚ�ÓuÐ�Ò~èÓuÑpÖB×RÒ~ÚZÕuÛ¢ÖB×\Ü�Ð�ÕcÑ©ê�ÖBÓuÑ©ê�Ð	�PÙ~Û*à�Ñ©Ò·ÓcÏ~Ð¡Ý�Ú�Ù!Ò!Ü~ÖBÕcßhÞ�Ù~ÕuïrÖ�â�ÐàKÚZÑ�Ò\Ó�Þ�òXá¡Ð¡Ü�Ñ w�Ð�ÕcÐ�Ò\ÓcÑ©ÖBÓuÐ � ö��n��Ñ©Ò

Q1 ∈ S1

ÖBÒKÜ
Q2 ∈ S2ÖBÒ!Ü�ázÐ°Ú�Ý�Ó�ÖBÑ©Ò��

∂ϕ+(Q1)

∂~n
=
σ1(Q1)

2εe
−

1

4πεe

{

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ1M1

r2Q1M1

dSM1
+

+

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2

}

−

åW�\û



−
1

4πεe

{

∮

V1

ρ
,
1(N1)

cosψQ1N1

r2Q1N1

dVN1
+

−

∮

Ve

ρe(N)
cosψQ1N

r2Q1N

dVN

}

� ö��n�
� Ñ©Û*Ñ�×pÖBÕc×�ßZò�ÝRß Ü�Ñxw�Ð`ÕuÐ`Ò\ÓuÑpÖIÓuÑ©Ò~Ô]ÓuÏ~Ð6à�ÚBÓuÐ`Ò\ÓuÑpÖB× � ö��n�¢Ñ©ÒÓuÏ!Ð�Ü�Ñ©ÕuÐXâ�ÓuÑ©Ú�Ò�Ò~ÚZÕuÛ¢Ö�×�ÓuÚ*ÓuÏ!Ð·Ñ�ÒKÞ�ÑpÜ�Ð°ÚBï�ÞuÙ~Õ�ïrÖZâtÐ

S1

ázÐÚ�Ý~ÓcÖBÑ©Ò��
∂ϕ−(Q1)

∂~n
= −

σ1(Q1)

2εe
−

1

4πεe

{

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ1M1

r2Q1M1

dSM1
+

+

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2

}

−

−
1

4πεe

{

∮

V1

ρ
,
1(N1)

cosψQ1N1

r2Q1N1

dVN1
+

−

∮

Ve

ρe(N)
cosψQ1N

r2Q1N

dVN

}

� ö`÷Y�
ýiÓ¨Þ�Ï!Ú�Ù~×pÜ¢Ý�ÐhÞ�ÓuÕcÐ`ÞcÞuÐ`Ü*ÓcÏ!ÖIÓzÓuÏ~Ð´Ñ©ÒZÓcÐ�ÔZÕcÖ�×!ïÁÚZÕuÛ�Ù~×©Ö � ö��n�Ü�ÐXÞuâ�ÕuÑ©ÝKÐXÞ�ÓuÏ!Ð:àKÚ�ÓuÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�×�Ü�ÑpÞPÓcÕuÑ©Ý~Ù�ÓcÑ�ÚZÒ Ñ�Ò ÓuÏ!Ð á¦Ï~Ú�×©ÐÞuà!Ö�â�Ð

R
3
þ!×©×©Ð`Ü:á¦Ñ�ÓuÏ]Ü~Ñ�Ð`×�ÐXâ�ÓuÑpâ

εe
ÖZÞ�Ö#ÕcÐ`ÞuÙ~×�Ó�ÚBï�ÓcÏ~Ðà�Ð�ÕuïÁÚ�ÕcÛ&ÐXÜ:Û*Ð`Ü�Ñ©Ù~Û+ÓcÕcÖ�Ò!ÞPïÁÚZÕuÛ¢ÖBÓuÑ©Ú�Òaí	ø¡ß:Ü�Ð�ÓuÐ`ÕuÛ*Ñ©Ò�èÑ©Ò~Ô]ÓcÏ~ÑpÞ�ÓuÑ©Û&Ð	ÓcÏ~Ð6Ò~Ú�ÕcÛ¢ÖB×hÜ�Ð�ÕcÑ�êIÖBÓuÑ©ê�Ð`Þ�ÚBï&àKÚ�ÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×

� ö��n�¡Ñ©Ò�à�Ú�Ñ©Ò\ÓcÞ¦ÚZÒ�ÞuÙ~ÕuïrÖ�â�Ð
Q2 ∈ S2

ázÐhÚ�Ý�Ó�ÖBÑ©Ò��
∂ϕ+(Q2)

∂~n
=
σ2(Q2)

2εe
−

1

4πεe

{

∮

S2

σ1(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2
+

+

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2

}

−

−
1

4πεe

{

∮

V2

ρ
,
2(N2)

cosψQ2N2

r2Q2N2

dVN2
+

+

∮

Ve

ρe(N)
cosψQ2N

r2Q2N

dVN

}

� ö�ñW�
� Ñ©Û*Ñ�×pÖBÕc×�ß°ÝRß·Ü�Ñxw�Ð�ÕcÐ�Ò\ÓuÑpÖIÓcÑ�Ò~Ô¬ÓuÏ!Ðzà�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB× � ö��n��Ñ©Ò·ÓcÏ~ÐÜ�Ñ©ÕuÐXâ�ÓcÑ�ÚZÒ�Ò!Ú�ÕcÛ*Ö�×�ÓuÚ*ÓcÏ~Ð·Ñ©Ò!Þ�ÑpÜ�Ð°Ú�ï�ÞuÙ~ÕuïrÖ�âtÐ

S2

á¡Ð°ÚZÝ�èÓcÖ�Ñ�ÒD�
∂ϕ−(Q2)

∂~n
= −

σ2(Q2)

2εe
−

1

4πεe

{

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2
+

+

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2

}

−

−
1

4πεe

{

∮

V2

ρ
,
2(N2)

cosψQ2N2

r2Q2N2

dVN2
+

+

∮

Ve

ρe(N)
cosψQ2N

r2Q2N

dVN

}

� ö`ìY�
� ï¥ÓuÐ`Õ	ÞuÙ~Ý!Þ�ÓuÑ�ÓuÙ~ÓuÑ©Ò~Ô ÓcÏ~Ð]ÚZÝ�ÓcÖ�Ñ�Ò~ÐXÜ�Ü�Ñ©ÕuÐXâ�ÓcÑ�ÚZÒ�Ü�Ð�ÕcÑ�êIÖBèÓuÑ©ê�Ð`Þ�ÓuÚ � ö�ö
�¦ÖBÒKÜ � ö�åW�¦Ö�Ò!Ü#ÖIï¥ÓcÐ�Õ´àKÐ`Õ�ïÁÚZÕuÛ*Ñ©Ò~Ô9ÖBà~à!ÕuÚ�èà~ÕuÑpÖIÓcÐ9ÓcÕcÖ�Ò!ÞPïÁÚZÕuÛ¢ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Þ°ázÐ7ÚZÝ�ÓcÖ�Ñ�Ò Ö³ÞußRÞ�ÓuÐ`Û+ÚBï¨ÓPázÚî~ÕcÐ`Ü�Ï~ÚZ×�Û±Ñ�Ò\ÓcÐ�Ô�Õ�ÖB×�ÐXØZÙKÖIÓuÑ©Ú�ÒKÞ�ÚBï�ÓcÏ~Ð·ÞuÐ`âtÚZÒ!Ü�ð\Ñ©Ò!ÜÇí
σ1(Q1) − λ1

∮

S1

K11(Q1M1)σ1(M1)dSM1
−

−λ1

∮

S2

K12(Q1M2)σ2(M2)dSM2
= f1(Q1)

� ö�ûW�

σ2(Q2) − λ2

∮

S1

K21(Q2M1)σ1(M1)dSM1
−

−λ2

∮

S2

K22(Q2M2)σ2(M2)dSM2
= f2(Q2)

� ö`óY�
á¦Ï~Ð�ÕcÐ

Kij(QiMj)
òIÑNò ����öZò å�ÑpÞÇÓcÏ~Ð¤ÒRÙ!â�×�Ð`Ù!Þ�ÚBïRÓuÏ~Ðzî~ÕcÐ`ÜRèÏ~Ú�×©Û�ú Þ¦Ñ©Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖB×�Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓcÚ�ÕXí

K11(Q1M1) =

∮

S1

cosψQ1M1

2π r2Q1M1

dSM1

� ö � �

K12(Q1M2) =

∮

S2

cosψQ1M2

2π r2Q1M2

dSM2

� å �Y�

K21(Q2M1) =

∮

S1

cosψQ2M1

2π r2Q2M1

dSM1

� å�ö
�

K22(Q2M2) =

∮

S2

cosψQ2M2

2π r2Q2M2

dSM2

� å�ån�
Î�Ï~Ð#à!ÖBÕ�ÖBÛ*Ð�ÓuÐ�Õ

λk

òzð���öZò å³ÑpÞ*Ðtç�à~ÕcÐ`ÞcÞ�ÐXÜ ÝRß:ÓuÏ!Ð�Ü�Ñ�èÐ�×©Ð`â�ÓcÕuÑpâ�Þ`ú�à�Ð�ÕcÛ&ÐXÖBÝ~Ñ©×©Ñ�ÓPßf�
λ1 =

ε1 − εe

ε1 + εe
, λ2 =

ε2 − εe

ε2 + εe

� åi�Y�
Î�Ï~Ð¡ÕcÑ©Ô�Ï\Ó�ÞuÑ©Ü�ÐXÞ�Ú�ï � öIûi�tò � ö`óY�aÖBÕcÐUÓcÏ~Ð¡ÞuÚ�Ù!Õcâ�ÐUïÁÙ~Ò!âtÓuÑ©Ú�Ò!ÞÐtç�à~ÕcÐ`ÞcÞ�ÐXÜ7ÝRß¢ÓcÏ~Ð°Ú�ÕcÑ�ÔZÑ�ÒKÖB×�ê�ÚZ×�Ù~Û*Ðh×©ÚZÖ�Ü�Ü�Ð`Ò!Þ�Ñ�ÓuÑ©Ð`Þ`í

f1(Q1) = λ1

∫

V1

ρ,(N1)
cosψQ1N1

r2Q1N1

dVN1
+

+ λ1

∮

Ve

ρe(N)
cosψQ1N

r2Q1N

dVN

� åI÷>�

f2(Q2) = λ2

∫

V1

ρ,(N1)
cosψQ2N1

r2Q2N1

dVN1
+

åi�Zó



+ λ2

∮

Ve

ρe(N)
cosψQ2N

r2Q2N

dVN

� åZñW�
Î�Ï~Ð#ÐXÜ�Ù!â�Ð`Ü0Þ�ß�Þ�ÓuÐ`Û � öIûi�tò � ö`ón��ÑpÞ9Ö:î~ÕcÐ`Ü~Ï~Ú�×©Û�ÞußRÞ�èÓcÐ�Û(ÚBï�ÓcÏ~Ð�ÞuÐ`â�Ú�Ò!Ü�ðRÑ©Ò!Ü�á¦Ñ�ÓcÏÂÖ¢ázÐ`Ö�ðR×�ß�Þ�Ñ©Ò~Ô�Ù!×©Ö�Õ�ÒRÙ�èâ�×�Ð`Ù!Þ�í]ýiÓ*ÏKÖ�Þ�ÓuÚ6ÝKÐ�Ò~Ú�ÓuÐ`Ü]ÓuÏKÖIÓ&ïÁÚ�Õ*ÒRÙ~Û*Ð�ÕcÑ©â`ÖB×�ÕuÐXÖIèÞuÚ�Ò!Þ&Ñ�ÓcÞ¢ÞuàKÐXâ�ÓcÕcÖ�×¨â�Ï!ÖBÕ�Ö�âtÓuÐ�ÕcÑpÞPÓcÑ©â`Þ�Ö�ÕuÐ�Ð`ÞuàKÐXâtÑpÖB×©×�ß:Ñ©Û&èà�Ú�ÕuÓcÖ�ÒZÓXí�Î�Ï~Ð�Ñ©Ò\ÓuÐ�ÔZÕcÖ�×RÐ`Ø\Ù!ÖIÓcÑ�ÚZÒ!Þ�ÓuÏ~Ð`Ú�Õcß°Ñ�Û*à~×©Ñ©Ð`Þ;ÓuÏKÖIÓÓcÏ~Ð¤êIÖB×©Ù~Ð¡ÚBï~à!Ö�ÕcÖ�Û&Ð�ÓuÐ`Õ

λ = 1
Ñ©Þ�ÓuÏ!Ð¤Ð�Ñ©Ô�Ð`ÒRê�Ö�×�Ù!ÐUÚBï�ÓcÏ~Ðî!ÕuÐXÜ�Ï~Ú�×©Û�ú Þ�ÒRÙ!ât×©Ð�Ù!Þ`í�ýjÒ ÚZÙ~Õ�â`Ö�ÞuÐ9Ñ�Ó�Ï!Ö�à~àKÐ`Ò!Þ�á¦Ï~Ð�ÒÓcÏ~ÐhàKÐ`ÕuÛ*Ð`Ö�Ý~Ñ©×�Ñ�ÓuÑ©Ð`Þ

ε1
ÖBÒ!Ü

ε2
Ö�ÕuÐ´Û¢ÖBÒRß*ÓuÑ©Û*Ð`Þ�Ï~Ñ©Ô�Ï!Ð�ÕÓcÏ!ÖBÒ ÓuÏ~Ð�à�Ð�ÕcÛ*Ð`ÖBÝ!Ñ�×©Ñ�ÓPß

εe
í ýiï¬ÓcÏ~Ð�Ò

(ε1 → ∞)
ÖBÒ!Ü

(ε2 → ∞)
ò!á¡Ð°Ï!Ö�êZÐW�

λ1 = lim
ε1→∞

{

ε1 − εe

ε1 + εe

}

=1; λ2 = lim
ε2→∞

{

ε2 − εe

ε2 + εe

}

=1
� åBìY�

λ1

Ö�Ò!Ü
λ2

ÕuÐXâtÐ�Ñ©ê�Ð¨ÓuÏ~Ð¬Ð�Ñ©Ô�Ð�ÒRêIÖB×©Ù~ÐXÞ¤Ú�ïaÒ\ÙKât×©Ð�Ù!ÞuÐ`Þ¤ïÁÕuÚZÛ
� ö�ûi�tò � ö`ón�tíÿÎ�Ï!Ñ©Þ9â`ÖBÙ!ÞuÐ`Þ&à~ÕcÚ�Ý!×�Ð`Û*Þ*ÖZÞuÞuÚ�âtÑpÖIÓuÐXÜ á¦Ñ�ÓuÏÞ�ÓcÖ�Ý~Ñ�×©Ñ�ÓPß6Ö�Ò!Ü Ö�Û�Ý~Ñ©Ô�Ù~Ñ�ÓPß	ÚBï¦ÓuÏ!Ð�Þuß�ÞPÓcÐ�Û�ú Þ�ÒRÙ~Û*Ð�ÕcÑ©â`ÖB×ÞuÚ�×©Ù�ÓuÑ©Ú�Ò�í � Ù!â�Ï�Ö¢â`Ö�ÞuÐ°Ò~Ð`â�Ð`ÞcÞ�Ñ�ÓcÖBÓuÐXÞ�ÕuÐ`Ô�Ù~×pÖBÕcÑ�ëXÖIÓcÑ�ÚZÒ7ÚBïÓcÏ~Ð·ÒRÙ!ât×©Ð�ÙKÞ�ÐXÞ¦Ñ�Ò³Ú�Õ�Ü�Ð�Õ�ÓcÚ7Þ�Ï!Ñ�ï¥Ó¨ÓcÏ~Ð�Ð`Ñ�ÔZÐ�ÒRêIÖB×©Ù~Ð·ÞuàKÐXâ�èÓcÕuÙ~Û�í
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	�Èfm�kGs~È�É�u\knp"v
ùÂÐ�ÞuÏ!ÖB×©×�ïÁÚZÕuÛ�Ù~×pÖIÓuÐUÓuÏ~Ð�Þ�ß�Þ�ÓuÐ`Û � ö�ûW��ò � öXón�aÑ�Ò&Ö¨Ô�Ð`Ò�èÐ`ÕcÖ�×�Ñ©ë�ÐXÜ&ïÁÚ�ÕcÛ�Ñ©Ò¢ÓuÏ!Ð ã ÖB×©Ð�ÕcðRÑ�Ò¢ÞuÐ�Ò!ÞuÐ�í�Î�Ï~ÑpÞU×©Ð`ÖZÜ~Þ�ÓcÚ�ÖÞuß�ÞPÓcÐ�Û.Ú�ï�ÓPázÚ�êIÖBÕcÑpÖIÓuÑ©Ú�ÒKÖB×�Ñ©Ü~Ð�Ò\ÓuÑ�ÓuÑ©Ð`Þ¦Ö�Ò!Ü�Ö*Ö*ÞußRÞ�ÓuÐ`ÛÚ�ï�ÓPázÚ&Ð`Ò~Ð�ÕcÔ�ß7àKÚ�ÓuÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�×©Þ�Ñ©Ò�ÓuÏ~Ð°ù6ÖBÑ©ÒRÝKÐ`ÕuÔ*Þ�Ð`Ò!ÞuÐ�í

y z������x�3��
i~���� ��������~��i��~��i�\�i��~��n�F�(��~���~����
ýjÒ	Ö�Ò~ÚZÕuÛ¢Ö�×�Ñ©ë�ÐXÜ³Þuà!Ö�â�Ð&Ú�ï¤ïÁÙ~ÒKâ�ÓuÑ©Ú�ÒKÞhÑ�Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖBÝ~×©Ð&Ñ�ÒÞcØ\Ù!ÖBÕcÐ�ò�Ð`Ø\Ù~Ñ©à~àKÐXÜ6á¦Ñ�ÓcÏ:Ö�Þuâ`ÖB×pÖBÕhà~ÕcÚ�Ü�Ù!â�Ó

(u, v)
ÖBÒ!ÜÖ*Ò~ÚZÕuÛ

‖ u ‖
á¦Ï!Ð�ÕcÐ

u, v ∈ L2(SSk
)
òKá¡Ð·ÞuÏ!ÖB×©×aÑ©Ò\ÓuÕcÚBèÜ�ÙKâtÐhÖ·Ý~Ñ�èN×©Ñ©Ò~Ð`Ö�Õ¤ïÁÚZÕuÛ

a(σ, v) : L2(Sk) × L2(Sk) −→
R1

ÖBÒ!Ü	Ö�×�Ñ©Ò~Ð`Ö�ÕhïÁÚ�ÕcÛ
l(v) : L2(Sk) −→ R1

òaá¦Ï~Ð`ÕuÐ
v(x) ∈ L2(Sk)

Ñ©Þ&Ö#ÓcÐ`Þ�Ó�ïÁÙ!Ò!â�ÓcÑ�ÚZÒaí	î!Ú�Õ�ÓuÏ~Ð�ÞußRÞ�ÓuÐ`Û
� ö�ûi�tò � ö`óY�zÓuÏ!Ð`ÞuÐ�ïÁÚZÕuÛ¢Þ¨ÏKÖ�ê�Ð°ÓcÏ~Ð�ïÁÚZÕuÛ(Ú�ï¤Þ�Ù~ÕuïrÖ�â�Ð·Ñ©Ò�èÓcÐ�Ô�Õ�ÖB×pÞ`í

< σ1, v1 >=

∮

S1

σ1(Q1)v1(Q1)dSQ1

� å\ûi�

< σ2, v2 >=

∮

S2

σ2(Q2)v2(Q2)dSQ2

� å�ón�

l1(v1) =< f1, v1 >=

∮

S1

f1(Q1)v1(Q1)dSQ1

� å � �

l2(v2) =< f2, v2 >=

∮

S1

f1(Q1)v1(Q1)dSQ1

� � �n�

ýjÒ*Ö�â`âtÚ�Õ�Ü~Ö�Ò!âtÐZò`ÓcÏ~Ð�Ý~Ñ�èN×©Ñ�Ò!Ð`ÖBÕ;ïÁÚZÕuÛ¢Þ
aij(σi, vj)

ÑNò ����öZò åÖ�ÕuÐ´Ðtç�à~ÕcÐ`ÞcÞ�ÐXÜ7á¦Ñ�ÓuÏ#Ü�ÚZÙ~Ý~×©ÐhÑ�Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖB×pÞ�í
a11 (σ1, v1) =< λ1 K11(σ1) ; , v1 >=

=

∮

S1

λ1

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ1M1

r2Q1M1

dSM1
v1(Q1)dSQ1

� �!ö��

a12(σ2, v1) =< λ1 K12(σ2) ; , v1 >=

=

∮

S1

λ1

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ1M2

r2Q1M2

dSM2
v1(Q1)dSQ1

� �Zån�

a21(σ1, v2) =< λ2 K21(σ1) ; , v2 >=

=

∮

S2

λ2

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ2M1

r2Q2M1

dSM1
v2(Q1)dSQ2

� �W�Y�

a22(σ2, v2) =< λ2 K22(σ2) ; , v2 >=

=

∮

S2

λ2

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ2M2

r2Q2M2

dSM2
v2(Q2)dSQ2

� �B÷>�
Î�Ï~Ð�Þ�ß�Þ�ÓuÐ�Û�Ð�ç�à~ÕuÐXÞuÞuÐ`Ü6ÝRß6ÓcÏ~Ð�Ñ©Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖB×¡ïÁÚ�ÕcÛ*Þ � å\ûi�jè
� ��÷Y�¡ÕuÐXâtÐ`Ñ�êZÐ`Þ¡ÓuÏ~ÐhïÁÚZÕuÛ±ÚBï�ÓPá¡Ú*êIÖBÕcÑ©ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×�Ñ©Ü�Ð`Ò\ÓuÑ�ÓuÑ©Ð`Þ;�
< σ1, v1 > −a11(σ1, v1) − a12(σ2, v1) = l(v1)

< σ2, v2 > −a21(σ1, v2) − a22(σ2, v2) = l(v2)

� �\ñW�
î~ÚZÕ�ÓcÏ~ÐzÛ*ÖBÓuÕcÑ�ç·ÕcÐ�à!ÕuÐXÞ�Ð`ÒZÓ�ÖIÓcÑ�ÚZÒ·ÚBï~ÓcÏ~Ð�Þ�ß�Þ�ÓuÐ�ÛµÚ�ïKÑpÜ�Ð�Ò~èÓuÑ�ÓuÑ©Ð`Þ � �\ñW�¨á¡Ð&Þ�Ï!Ö�×�×;Ò~ÚIáµÔZÑ�êZÐ�Ö¢ÓcÏ~Ð�ÚZÕuÐ`Û Ú�ï¤Þ�ÚZ×�Ù~ÓuÑ©Ú�ÒÐtç�ÑpÞPÓcÐ�Ò!â�Ð9ÖBÒ!Ü	Ù~Ò!Ö�Û�Ý~Ñ©Ô�Ù!Ú�Ù�ÓPßZí9ø¡ßÂÑ�Ò\ÓcÕuÚ�Ü�Ù!â�Ñ�Ò!Ô�êZÐ`âtèÓuÚZÕcÞ

σ =





σ1

σ2



 , ~v =





v1

v2



 , l(~v) =





l1(v1)

l2(v2)





� �Zìn�

~a(σ,~v) =





(σ1, v1) − a11(σ1, v1) − a12(σ2, v1)

(σ2, v2) − a21(σ1, v2) − a22(σ2, v2)





� �Rûi�
á¡ÐhÚZÝ�ÓcÖ�Ñ�Ò#Ö*Þ�ÚZ×�Ù~ÓuÑ©Ú�Ò

~a(σ,~v) = ~l(~v),
∧

~l(~v) ∈ V
′

(Sk)
� ��óY�

î~ÚZÕ¬ÓcÏ~Ð*êIÖBÕcÑ©ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×;ÑpÜ�Ð`ÒZÓcÑ�ÓPß � ��óY��ázÐ&á¦Ñ�×©×�ïÁÚ�ÕcÛ�Ù~×pÖIÓcÐÖ&Û�Ù~×�ÓuÑ�èiÞuÙ~ÕuïrÖ�â�Ð´Ý�Ú�Ù!Ò!Ü~ÖBÕcß9à~ÕcÚ�Ý!×�Ð`Û�í
��� Ù~ÐXÞPÓcÑ�ÚZÒ8ån����î!Ú�ÕÂÓuÏ~ÐÿÔ�Ñ©ê�Ð`Ò�×�Ñ©Ò~ÐXÖBÕÂïÁÚ�ÕcÛ ~l(~v) ∈

V
′

(Sk)
ÖBÒ!Ü:Ö�ÒRß�ÓuÐXÞPÓ&ê�ÐXâ�ÓuÚZÕ

~v ∈ L2(Sk)
Ü�Ð�ÓuÐ`ÕuÛ*Ñ©Ò~ÐÓuÏ~Ð9ÞuÐ`â�Ú�Ò!Ü!ÖBÕcß�ÞuÚ�Ù!Õcâ�Ð`Þ´ê�ÐXâ�ÓuÚZÕ

σ ∈ L2(Sk)
ÓuÏ!ÖBÓhïÁÙ~×�èþ!×©×©Þ�ÓuÏ~Ð¡êIÖBÕcÑ©ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×�ÑpÜ�Ð�Ò\ÓuÑ�ÓPß � �Zón��í;Î�Ï~Ð¤Ý!Ñ�èi×�Ñ©Ò~ÐXÖBÕaïÁÚZÕuÛ

~a(σ,~v)
ÖBÒKÜ ×�Ñ©Ò~Ð`Ö�Õ#ïÁÚ�ÕcÛ ~l(~v)

ïÁÙ~×�þ!×©×�Ò!Ð`âtÐXÞuÞcÖBÕcß�Ö�Ò!ÜÞuÖBÓuÑpÞPïrÖZâ�ÓcÚ�Õcß�âtÚZÒ!Ü�Ñ�ÓuÑ©Ú�Ò!Þ¤ïÁÚ�Õ¡ÓuÏ!Ð�Ðtç�ÑpÞPÓcÐ�Ò!â�Ð¬Ö�Ò!Ü¢Ù~Ò!Ö�Û&èÝ~Ñ©Ô�Ù~ÚZÙ�ÓPß9ÚBï�ÓuÏ~ÐhÐXØZÙKÖIÓuÑ©Ú�Ò�ú Þ¦ÞuÚ�×©Ù�ÓuÑ©Ú�Ò�òRÓuÏ~ÐhêIÖBÕcÑ©ÖBÓuÑ©Ú�Ò!Ö�×Ñ©Ü~Ð�Ò\ÓuÑ�ÓPß7Ñ©Ò�ÓuÏ~Ð ã Ö�×�Ð`ÕuðRÑ©Ò�ÞuÐ�Ò!ÞuÐ � ��óY��í
� z��t�i~��\���3� ��� �H�����+�3����~������
��ÚIá�ázÐ�ÞuÏ!ÖB×©×aá¦ÕcÑ�ÓcÐ°ÓuÏ!Ð·Ñ�Ò\ÓcÐ�Ô�Õ�ÖB×�Ð`Ø\Ù!ÖIÓcÑ�ÚZÒ#Þ�ß�Þ�ÓuÐ�Û

� öIûi�iè � öXón�¡Ñ©Ò7ÓcÏ~Ð°Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓcÚ�ÕzïÁÚ�ÕcÛ�í
P(σ) = f

� � � �
á¦Ï~Ð�ÕcÐhÓuÏ!Ð°Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓuÚZÕ

P
Ö�Ò!Ü�ÓuÏ~Ð·ÕcÑ©Ô�Ï�Þ�ÑpÜ�Ð

f
ÏKÖ�ê�Ð´ÓuÏ~ÐïÁÚ�ÕcÛ �

P = ~I − λ K(Q,M)
� ÷ �n�
åW� �



~f =





f1

f2





� ÷Kö��
Î�Ï~Ð�Ñ©Ü�Ð`Ò\ÓuÑ�ÓPßÂÚZàKÐ`ÕcÖBÓuÚ�Õ ~I Ö�Ò!Ü λ Ö�ÕuÐ�Ö�Þ�ÐXâtÚZÒ!ÜRèiÚ�Õ�Ü�Ð�ÕÛ¢ÖIÓcÕuÑpâtÐXÞ�ò

~I =





1 0

0 1



 , λ =





λ1 0

0 λ2





� ÷RåW�
� ÒKÜ

K(Q,M)
ÑpÞ#ÓcÏ~Ð î!ÕuÐXÜ�Ï~Ú�×©Û Ò\ÙKât×©Ð�Ù!Þ³Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓuÚZÕÛ¢ÖIÓcÕuÑ�ç

Kij(Qi,Mj)
òZÑNò ����ö�ò®åhÐtç�à~ÕcÐ`ÞcÞ�ÐXÜ&Ý\ß � ö � �jè � å�ån��í

K(Q,M) =





K11(Q1M1) K12(Q1M2)

K21(Q1M2) K22(Q2M2)





� ÷Y�n�
Î�Ï~Ð�ÚZàKÐ`ÕcÖBÓuÚZÕ&ÐXØ\Ù!ÖIÓcÑ�ÚZÒ � ��óY�&Ú�Ý�Ó�ÖBÑ©Ò!Þ*ÓuÏ!Ð#ïÁÚ�×©×�ÚIá¦Ñ©Ò~ÔïÁÚ�ÕcÛ.Ñ©Ò�ÓuÏ~Ð°Û¢ÖIÓcÕuÑ�ç7ÕcÐ�à~ÕcÐ`ÞuÐ�Ò\Ó�ÖIÓuÑ©Ú�Ò�í

{

~I − λ K(Q,M)
}

σ(Q) = f(Q)
� ÷�÷Y�

øzß Ù!ÞuÑ�Ò!Ô³ÓcÏ~Ð#àKÚ�ÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×�Ñ�ÓPß:Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓcÚ�Õ�Þ·ÓcÏ~Ð�ÚZÕuß/ä�ûXæ¨ázÐÞuÏ!ÖB×©×¤ïÁÚZÕuÛ�Ù~×pÖIÓuÐ9ÓuÏ~Ð�Ñ�Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖB×UÐXØ\Ù!ÖIÓcÑ�ÚZÒ Þ�ß�Þ�ÓuÐ�Û � ö�ûi�tò
� öXón��Ö�Þ¦ÓPázÚ9Ð`×�ÐXâ�ÓuÚ\ÞPÓ�ÖIÓcÑ©â°Ð`Ò~Ð�ÕcÔ�ß7þ!Ð�×pÜ�ïÁÙ~ÒKâ�ÓuÑ©Ú�ÒKÖB×pÞ�ò�ÚBïÓuÏ!Ð�Ð�Ò!Ð�ÕcÔ�ß7Þ�ÓuÚZÕuÐXÜ�ÚZÒ�ÓuÏ~Ð�ÝKÚZÙ~Ò!Ü~Ö�Õuß�Þ�Ù!Õ�ïrÖZâtÐ`Þ

Sk

ÐtçRèà~ÕcÐ`ÞcÞ�ÐXÜ¢ÝRß&ÓuÏ~Ð´Þ�Ù~ÕuïrÖ�â�Ð¬Ü�Ð`Ò!ÞuÑ�ÓcÑ�ÐXÞ
σk

ÖBÒ!Ü9ÓuÏ~Ð¬Ú�ÕcÑ�ÔZÑ�ÒKÖB×ÞuÚ�Ù~Õ�âtÐXÞ·Ð�Ò!Ð�ÕcÔ�ß³á¦Ñ�ÓuÏÿÜ�Ð�ÒKÞ�Ñ�ÓPß
ρk

í	ùÂÐ�Þ�ÏKÖB×©×¤Ù!ÞuÐ9ÓcÏ~ÐïÁÚ�×©×©ÚIá¦Ñ�Ò~Ô&ÓcÏ~Ð�ÚZÕuÐ`Û �
� Î�Ï~Ð`Ú�ÕcÐ�Û ö��F��ýiï9ÓuÏ!ÐÿÚZàKÐ`ÕcÖBÓuÚZÕ

P : (L2(Sk) ×
L2(Sk)) → L2(Sk)

ÑpÞ´Ü�Ñ w�Ð�ÕcÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�Ý~×�Ð�Ñ�Ò³ÓuÏ~Ð ã ÖIÓcÐ`ÖBÙ~çÜ�Ð`ÕuÑ©êIÖIÓuÑ©ê�Ð9ÞuÐ�ÒKÞ�Ð¢Ñ©Ò6Ð�ê�Ð`Õuß³àKÚZÑ�Ò\Ó�Ú�ï
σ ∈ L2(Sk)

ò;ÑNí ÐZíÑ�Ó¬Ï!ÖZÞ�Ö7Ü~Ð�ÕcÑ�êIÖIÓcÑ�êZÐ
dP(σ;u)

Ñ©Ò�àKÚZÑ�Ò\Ó
σ
Ñ�Ò³Ü~Ñ�ÕcÐ`âtÓuÑ©Ú�Ò

u
ò�á¦Ï~Ð�ÕcÐ�ò
dP(σ;u) = lim

t → 0

1

t
{P(σ + tu) −P(σ)} =

=
d

dt
P(σ + tu) |t=0

� ÷RñW�
ÖBÒKÜ#ÓuÏ!Ð�ïÁÙ~ÒKâ�ÓuÑ©Ú�ÒKÖB×

< P(σ;u), v >
ÑpÞ¬â�Ú�Ò\ÓuÑ©ÒRÙ~Ú�Ù!Þ¬Ñ©Òà�Ú�Ñ©ÒZÓ

σ ∈ L2(Sk)
ÓuÏ~Ð`Ò	ÓuÏ~Ð*Ò~ÐXâtÐ`ÞcÞcÖBÕcß�Ö�Ò!Ü	ÞuÖBÓuÑpÞPïrÖZâ�èÓuÚZÕuß�âtÚ�ÒKÜ�Ñ�ÓcÑ�ÚZÒ9ïÁÚZÕ�ÓuÏ~ÐhÚ�à�Ð�Õ�ÖIÓcÚ�Õ

P
ÓcÚ*ÝKÐ°Ö&àKÚ�ÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓcÚ�Õ�ÑpÞ3�

< P(σ;u), v >=< P(σ; v), u >
� ÷\ìn�

Î�Ï~ÑpÞxÛ*Ð`ÖBÒKÞôÓcÏ!ÖIÓxÓuÏ!Ð Ý!Ñ�èi×�Ñ©Ò~ÐXÖBÕ ïÁÙ~Ò!â�ÓcÑ�ÚZÒ!ÖB×
<

P(σ;u), v >
Ñ�Ò�àKÚZÑ�Ò\ÓcÞ

u
Ö�Ò!Ü

v
Ï!ÖZÞÇÓcÚ¨ÝKÐ¡Þ�ßRÛ*Û*ÐtÓuÕcÑpâ�ÖB×ïÁÚ�Õ¦Ð`ê�Ð`Õuß9Ü�Ð`Ò!ÞuÑ�ÓPß

σ ∈ L2(Sk)
í

� Î�Ï~Ð`Ú�ÕcÐ�Û åW�F��ýiï7ÓcÏ~Ð ÚZàKÐ`ÕcÖBÓuÚZÕ
P : (L2(Sk) ×

L2(Sk)) → L2(Sk)
ÑpÞ¤âtÚZÒ\ÓuÑ©Ò\Ù!Ú�Ù!Þ�Ö�Ò!Ü*àKÚ�ÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×�ÓuÏ!Ð�ÒÓuÏ!Ð�ÕcÐ¡Ð�çRÑpÞ�ÓcÞ�Ö¨ïÁÙ!Ò!â�ÓcÑ�ÚZÒ!ÖB×

F(σ)
Þ�ÙKâ�Ï·ÓuÏKÖIÓ�Ñ�Ó�Þ�Ô�Õ�Ö�Ü�Ñ©Ð�Ò\ÓÑpÞ¦Ð`Ø\Ù!Ö�×�ÓuÚ&ÓuÏ~ÑpÞ¦ÚZàKÐ`ÕcÖBÓuÚ�Õ�Ñ©Ò�ÓuÏ~ÑpÞ�àKÚZÑ�Ò\ÓXí

P(σ) = grad F(σ) = ∇⊗F(σ)
� ÷RûW�

Î�Ï~ÑpÞ�ïÁÙ~Ò!âtÓuÑ©Ú�Ò�ÑpÞ�Ô�Ñ©ê�Ð�Ò�ÝRßf�
F(σ) =

∫ 1

o

< P(tσ) − f, σ > dt
� ÷\ón�

ùÂÐ�ÞuÏ!ÖB×©×¦ê�Ð`ÕuÑ�ïÁß:ÓcÏ!ÖIÓ*ÓuÏ!Ð#Ú�à�Ð�Õ�ÖIÓuÚZÕ � ÷ �Y��ïÁÙ~×�þK×�×pÞ&ÓuÏ~ÐÒ~Ð`â�Ð`ÞcÞuÖ�Õuß�Ö�Ò!Ü6ÞuÖBÓuÑpÞPïrÖZâ�ÓuÚZÕuß�â�Ú�Ò!Ü~Ñ�ÓcÑ�ÚZÒÂïÁÚZÕ°àKÚ�ÓuÐ`ÒZÓcÑ©Ö�×�èÑ�ÓPßZí�ù	Ð¡ÞuÏ!ÖB×©×ZÜ~ÐtÓuÐ`ÕuÛ*Ñ©Ò~Ð�ÓcÏ~Ð¡Ü�Ñ©ÕcÐ`â�ÓcÑ�ÚZÒ·Ü�Ð�ÕcÑ©ê�ÖBÓuÑ©ê�Ð � ÷\ñn�ÖBÒ!Ü�ázÐ´á¦Ñ©×©×�â�Ï~Ð`â�ð*ÓcÏ~Ð·Þuß\Û*Û*ÐtÓcÕuß�âtÚ�ÒKÜ�Ñ�ÓcÑ�ÚZÒ � ÷ZìY��í
dP(σ; ~u) =

d

dt
P(σ + tu) |t=0= ~u− λK(Q,M)~u

� ÷ � �

dP(σ;~v) =
d

dt
P(σ + tv) |t=0= ~v − λK(Q,M)~v

� ñ �Y�

< ~u− λK(Q,M)~u,~v >=< ~v − λK(Q,M)~v, ~u >
� ñ~ö��

ýiÓ�ÑpÞ�Ð`ÖZÞ�ß&ÓcÚ&Þ�ÓcÖBÓuÐ´ÓuÏ!ÖBÓ¡ÓcÏ~Ð´ÓuÏ~Ð°ÞußRÛ&Û*Ð�ÓuÕcß9âtÚ�ÒKÜ�Ñ�ÓcÑ�ÚZÒÑ©Þ�ïÁÙ~×�þ!×�×©Ð`Ü�ÖBÒ!Ü°ÓuÏRÙ!Þ�ÓuÏ~ÐzÚ�à�Ð�Õ�ÖIÓcÚ�Õ
P
ÑpÞ�à�ÚBÓcÐ�Ò\ÓuÑpÖB×Ní�Î�Ï!ÐàKÚ�ÓuÐ�Ò\ÓcÑ©Ö�× � ÷ZóY�°Ú�Ý~ÓcÖBÑ©Ò!Þ�ÓuÏ!Ð7ïÁÚZ×�×©ÚIá¦Ñ�Ò!Ô#ïÁÚ�ÕcÛ+ÓuÏ~ÕcÚ�Ù!Ô�ÏÑ�Ò\ÓuÐ`Ô�Õ�ÖIÓcÑ�ÚZÒ��

F(σ) =

∫ 1

o

< P(t σ) − ~f, σ > dt =

=

∫ 1

o

< t P(σ) − ~f, σ > dt =

=

∫ 1

o

< t P(σ), σ > dt−

∫ 1

o

< ~f, σ > dt =

=
1

2
< P(σ), σ > − < ~f, σ >

� ñ�åW�
� ï¥ÓuÐ`Õ�ÞuÙ~Ý!Þ�ÓuÑ�ÓuÙ~ÓuÑ©Ò~Ô ÓcÏ~Ð³êZÐ`â�ÓcÚ�Õ�Þ � �Zìn�tò � ÷Kö��¢Ö�Ò!ÜÿÓuÏ~ÐÚ�à�Ð�Õ�ÖIÓuÚZÕ � ÷ �n�&ÓcÚ � ñZåW�*ázÐ�ÚZÝ�ÓcÖ�Ñ�Ò�Ö]Ü�Ñ�ÕcÐ`âtÓ9ïÁÚ�ÕcÛõÚBïÓuÏ~Ð�à�ÚBÓuÐ`Ò\ÓuÑpÖB×

F(σ)
á¦Ï!ÚZÞuÐ¤Ð�×©Ð�Û*Ð`ÒZÓ�Þ�ÖBÕcÐ¤Ðtç�à~ÕcÐ`ÞcÞuÐ`Ü°ÝRßÖBà~à~ÕcÚ�à!ÕuÑpÖIÓcÐ�Þuâ`ÖB×pÖBÕ¬à~ÕuÚ�Ü�ÙKâ�ÓcÞ¬Ñ©Ò#ÓuÏ~Ð*Þuà!Ö�â�Ð

L2(Sk) ×
L2(Sk)

ò
< ·, · >

í
F(σ) =

1

2
(< σ1, v1 > + < σ2, v2 >)−

−
1

2
(< λ1 K11(σ1) , v1 > + < λ1 K12(σ2) , v1 > +

+ < λ1 K12(σ2) , v1 > + < λ1 K12(σ12) , v2 >)−

− < f1 , v1 > − < f2 , v2 >
� ñi�Y�

� Ò!Ü�Ñ©Ò7ÓcÏ~Ð°Ñ©ÒZÓcÐ�ÔZÕcÖ�×�ïÁÚ�ÕcÛ �
F(σ) =

1

2

{
∮

S1

σ1(Q1)v1(Q1)dSQ1
+

+

∮

S2

σ2(Q2)v2(Q2)dSQ2

}

−

−
1

2

{

∮

S1

λ1

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ1M1

r2Q1M1

dSM1
v1(Q1)dSQ1

+

åI÷ �



+

∮

S1

λ1

∮

S2

σ2(M2)
cosψQ1M2

r2Q1M2

dSM2
v1(Q1)dSQ1

+

+

∮

S2

λ2

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ2M1

r2Q2M1

dSM1
v2(Q1)dSQ2

+

+

∮

S2

λ2

∮

S1

σ1(M1)
cosψQ2M1

r2Q2M1

dSM1
v2(Q1)dSQ2

}

−

−

∮

S1

f1(Q1)v1(Q1)dSQ1
−

∮

S2

f2(Q2)v2(Q2)dSQ2
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F(σ) = inf
~v∈Uad

F(~v)
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(σ = (σ1, σ2))
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