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• ��������� ������������ ����� ����� ������ � ��������� ��� ������
T ≡ δ t �������� ����� ���� ��������������� ����� ������������� ����
����� ��������������� Y ≡ δ y�

• ��������������� ������ ����������� ������� ������������ ��������
������� ��������������� ∂t → ∂t + δ∂T �������� ∂y → ∂y + δ∂Y
���� ������������ ������������ �� ������� ���������� � ������������
f(Y, z, T ) ∼ f(Y, z, T ) + f �(y, Y, z, t, T ) �� ��������� �����������
������� ������������ z ��� ���� ������������ � ����������

• ��������������� ������� ��������������� δ → 0�

• ����������� ��������� ��������� � ������ ������������� � ����������
������� �������������� �������

������ ���� �������� � ������ ����������� ����������� ��������� �������
������

Dtu− δRo−1v = La
�
∂2
y + ∂2

z

�
u

Dtv + δRo−1 (u+ SUs) = −∂yp+ SUs∂yu+ La
�
∂2
y + ∂2

z

�
v

Dtw = −∂zp+ SUs∂zu+Ri b+ La
�
∂2
y + ∂2

z

�
w

Dtb = Pr−1La
�
∂2
y + ∂2

z

�
b

∂yv + ∂zw = 0, ����� Dt ≡ ∂t + v∂y + w∂z.

���

������� ����������� �� ����� ����������� �� ���� ������� ������� ����
�������� ����������� ����� ���������� ����� � �������

DTu+ ∂Y
�
v�u�

�
+ δ−1∂z

�
w�u�

�
−Ro−1v = La ∂2

zu
DTv + ∂Y

�
v�v�

�
+ δ−1∂z

�
w�v�

�
+Ro−1 (u+ SUs) = −∂Y p+ SUs∂Y u+ La ∂2

zv

0 = −∂zp+Ri b+ SUs∂zu− ∂z
�
w�w�

�

DT b+ ∂Y
�
v�b�

�
+ δ−1∂z

�
w�b�

�
= Pr−1La ∂2

zb
∂Y v + ∂zW = 0; gdzie DT ≡ ∂T + v∂Y +W∂z

���
���� ����� ����������� ����� � ��������

D�
tu

� + w�∂zu = La
�
∂2
y + ∂2

z

�
u�

D�
tv

� + w�∂zv = −∂yp
� + SUs∂yu

� + La
�
∂2
y + ∂2

z

�
v�

D�
tw

� − ∂z
�
w�w�

�
= −∂zp

� + SUs∂zu
� +Ri b� + La

�
∂2
y + ∂2

z

�
w�

D�
tb

� + w�∂zb = Pr−1 La
�
∂2
y + ∂2

z

�
b�

∂yv
� + ∂zw

� = 0; gdzie D�
t ≡ ∂t + (v + v�) ∂y + w�∂z

���

����� (·) ������� ������� ���������� �������� �������� ������������ �����
��������� y ���� �������� t� ��������� ���� � � � ������� ������� �����������
� ������ ��������� ������� � ���� f � = 0��

�



������������ ���������� La ∼ Re−1� Ro� Ri ��������� ����������� ����
��������� ������ ���������� ��������� ���� ������������ ��������� Us ����
���� ����� ��������� ������� ���������� ���������� ���� ���������� �� ���
������������������
�������������� ����������� �������� �� ����� ���������� � ����������� ���
����� � �������� ������� ������� ���� ��������� ������� ������� ����������
��� ������ ������ ��������������� �������� ����������� ��������� ��������
� ������ ����� �������� ��������� �� ������ �������� ��������� ������� �����
����� �������� ��������� �������� ����������� ��������� ��������� �����
� ������������� �������������� ������������� ����������� �� �������� ��
������� ������� ������ ���� ��� � ����������� ��������� � ���������

������� �� ������� ������ ��������������� �������� �������� ������
������ �� ������������ �� ������ �������� �������� Y �� ��������� ������
��� �������� ������������ �� ������������ �� ������������� �������� y��
������������ ��� � ��������� ������ ������ ���������

��������� �������� ������������� � ������� ��������� ��������� ���������
����� ���������� ���� ��� ����������� ����� ��������� ���� ������� ����
����������� ���� ���������� ���� ������� ��� ���� �������� ��������� ������
������� �� ������� ��������� ��������� ��� ������ ������������� ���� �����
������ ������� � ����������� ����������� ����������� ��� ������ �������
�������� ����������� ������� ����� � �������� ����� �������� ���� ��������
������� ����������� ��������� � ��������� ����� ���� �������� ���� ��������
������� �� ����������� ����������� ������ ������� ��� ������ ���� �����
��� �� ����������� ���� ��������� ������ ��� � ���� ������� �� �����������
����������� ������ ���� ��������� ������� �� ����������� ����������� ����
��� ��� ��� ��� ������� ���������������� �� ������������� ���������� ��
����� �������������
������ �� � ��������� ������ ������������� ����� ����� ������ ���������
��� �� ���� ����� ������ ������� ���� ��������� ������� ������� ���� ������
������ ������������ �� ������ ������������� ����� ������������ �� ��������
��� ����� ������������� ����������� ����� ����� ������ � ��������������
����������� ��� ���� ��� � ���� ��������� �������� ���� ��� ������������
������������ ������������� ���������� ����������� ��������� ���������
�� �������������� ���������
� ������� ��� �� ������� ������� ������� �������������� �� ������������ �
����������� ���������� ��������� ��� �������� ������� ���������� ���������

�



������� �� ����� ��������� ������������� � �������� ���������� �������
���� ������� ����������� ������� ���������� �������� ���� � ��������

���� � ��������� ���� ��� ����� ��������� ��������� ������� ���������
���������� ���� ����������� ���������� ����������� ����� ������� ����
���������� � �������� �������������� ����������� ��� � ������� ���� ��� ����
���� ���� ������������ ���������� ������ �������� ������ �������� �������
��� ������������ ��������� ���������� ������� ������������� � ����������
��������� ��� �������� ������ ���� ����� ������ �������� �� ��������� ���
��������� �� ���� ���������� ��������� ���������� ���� ���� �������� ������
������������� ������������� ����������� �������� ��������� � ���������
��������
�������� ������� ��� ��������� ���� �������� ����������� ������ �������
� ��� ��������� ����� �������� ��� ��� ������������ �������� �� �����������
����� ���� ����������� ����������� ��� ������������� ������ ����������
� ���� ������� �������� ���������� ����� � ��� ��������� ������� ��� ���
������� �������� ������� �������� ���� ����������� ����������� ���������
���������� �������� � ������ �������������� ����� ������� �����������
���� ��� �� ������� ���������� ���� ���� ������� ��� ���������� �� � ����
������� ������ ����������
������������� � ����� ������� ������������� ���� ������� ������������ ���
������� �������� ��������� ���� ��� ����������� ����������� ��������� ��
��������� ��� ���� � �������� ��� ����� ����� �� ���������� ��������� ��
�������� �������������� ������ ������� ��������� � ������ �������� ��� ������
���� ��� �� �������� ��������� ��� ���������� �������� ��� ������� ����
�������� �������� ����������� ������� ���� ������ ������� ���������� ��
�������� ���������� ��������� � ����� �� ������������� ������������ �����
������� �� ������� ��������� ��������� ���� ���������� �� �������������� ����
�� ������������ ���� �� ��������� � ������ ���������� ������� � �����������

��



����������� ��� ���������� ��������� ���� ����������� ������ ����������
����� ��������� ������������� � ������������� ���������� ���������������

������� �� �������� ���������� ����������� � ������ ��� �������� ����
���� ���� ���������� � �������� ��������������� �� ����������� ���� �� ����
�������� ������ �������������� �� ���������� �� � �� ��� u(x, Y = 0)�

���� ����������� ������������ �� ������� �� ��������� ����������� � �������
���������� �������� ���������������� � �������� ������� ���������������
� �������������� ������� ��������� �� ��������� ������� ���������� ��������
������������ ������� ������� ���� ��� ������� ����� ������ � ����������
�� �������������
� ����� ���� ������� ����� ������ ����������� ��������������� �������
�� ������� ���������� ����������� �� ��������������� ������������ ������
������ ������������ ������� ������������� ����������� �������� �������
���� ������
�������� ��� � ����� ��� ������� ���������� ���� �������� ���������������
����������� � ����� ������� ��������� ������������������

Dtu = Re−1
s

�
∂2
y + ∂2

z

�
u

Dtv = −∂yp+ Us∂yu+Re−1
s

�
∂2
y + ∂2

z

�
v

Dtw = −∂zp+ Us∂zu+Re−1
s

�
∂2
y + ∂2

z

�
w

∂yv + ∂zw = 0, ����� Dt ≡ ∂t + v∂y + w∂z.

������� ��������� La ∂zu = τ

���

��



������ Us∂Y u ���� Us∂zu ������������ ��������� ���� ���������� �� �������
���������� �� ������������ ����� ��� ����������������� ����� Us �������
����� ��������� ��������
� ��������� ������������� ��������� ���� �� ����� ��������� ������� ������
������ ������ �� ���� ���� � ������������ ���� �� ������ �������������
������� �������������� Us = eβz� ����� �������� β � 1 �z ≤ 0�� �������
�� �� ��������������� ������� �������������� � ������� � �������� β �
� ������� ��������� ���� �������� � ���������� �������� � ������ ����� ���
�� �������� ����������� ����������� ����������� ����������� ��������
����� ����������� � ��������� ������� ���������

Dtu = Re−1
s

�
∂2
y + ∂2

z

�
u

Dtv = −∂yp+Re−1
s

�
∂2
y + ∂2

z

�
v

Dtw = −∂zp+Re−1
s

�
∂2
y + ∂2

z

�
w

∂yv + ∂zw = 0, ����� Dt ≡ ∂t + v∂y + w∂z.

���� ∂zu ∼ 1, ∂zv = 1
Laβ

(∂yu− ∂xv)

���

������ ������������� � ��������� ����� ���� ��� ���������� �� �������
������� �������� �������������� ����� ������ �� ����� ������ ����������
������ ����� ���� �������� ������� �������� ������������ ������ ���������
���� ������ ���������� ������������� ���� ������ �� ������� ���������� ���
���� ��� ������� ������ ��������� ������ ������������� ������� � ���������
��� ����������� ���������� ����������� ����������� ����������� ��� ����
����������� ������������� ����

������������
���������� ����� ����� ������������ ���� ���� ������ ����� ����������
���� �� ������������ �������� ����������� ������� ������������� ������
������� ������������ ������� ��� �������� � ������������� ����������
���� ��������� ����� ��������� ������� ������ ������������� �����������
������� ����������� �� ���� ������������� �� ���� ������� ����� ����
���� ���� ����������� � ������������ ������������ ���� ����� �����������
������������ ���������� ������������� ���� ������� ��� ����� � ������
�������������� �������� � � ���������� ��� ����������
����� ���� ��� ����������� �� ������������� ������ �� ������������ � �����
����� ������������ ������ ��� ���������� ������������ ��� ������������

����� ����������� ������������ ��������� �������� ����������

����� ������������ ����������� ������ ���������������

����� ����� ���� ��� ��� ��� ���� ������������ ������ �������������� ���
����������� �� ��������� ������� �������� ���� � ������������ �����������

��



������� �� ���������� ����������� ��� ���� ����������� �������������
� ����������� ��������� ���������� ����� ��� ����������� La = 0.0025
���� β = 10� ���� ������� ����������� �������� ������� ����� ψ�

��� �� �������� ��������� ���� ��������������� ����� �������� ������������
������������� � ������ ���������� ��������� ������� ��� � ��� �����������
����� � �������������� ���������� ������ ������ ����� �������������� ��
������ ����������� ���� ������ ������������� ������� ����� ���� ����
���� ������ ������������� ������������� ������� ��� �������� ��� ��� �����
�������� ��� � ��� �������������� ���������� �������� ������������ �������
���������� ���� ������ ������ ���������� ����������� ��������� �� ����
�������� ��������� ����������� ������������ ������� ���������� ��������
�� ����� ������� ��������� � ����� ������������� ��� ���������� � ������
������������� ���� ��� ������ �������
������� ����� ��� ������������ ������ �������������� ������ ���������
�� ������������ ����������� ���� ���������� ���� �� ������������ ���� ����
���� ����� �� ��������� � ��������� ���������� ���� ����� ��������
��� ���� ��������� ������������� ������������ ���� � ������� ���������
���������� ������ ������������������ ���� ��������� ��� �������������
��������� ����� �� ��� ���������� ������ ���������� ���������������� ���
�������� ������������� ����� ���������� ���� ������� ����������� ���� ����

��



������� ����������� ������� � ��������������� �������������� ����������
��������� ������ � ����������� ���������

• � ������� � ���������� ������ ������ ��������� �������� ��������
����������� ������ �������� �� ������������ ������ �� �����������
���������� ���� ������� �������� �������� ����������������

∂ρu

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇p+∇ · (µ∇u) + gρ ���

����� g ������� �������������� ������������� ��������� ������ ������
����� ���� ���� ���������� ������� ������������� �������� ����������

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 ���

• ������ ��������� ��� ���������� ��������� ������ � ���������� ����
��� ���������� ��������� ��������������������� ��� ������� ������
���� �������

∂ρYi

∂t
+∇ · (ρuYi) = ∇ · (µ∇Yi) ���

����� Yi ������� ������ ������ i���� ���������� ������� u = (u, v, w)
���� �������� ���������� ρ ���� ��������� ����������� µ ���� ���������
���������� ���� ���������

�
Yi = 1�

• ��������� ����������� ����� ��� ������� ρ� ������ �������� Cp� �����
������� ������� k ���� ������� µ �������� ��� ������� � ����������
����� ������ ������������� ���� �� �������� ��������� ��� ����������
���� ��������� ���� ���������� ���� �� ������ ��� ������ � ���������
�������� ���� ��� ���������� ���� �������� ���� � ����� �����������
������������� ������������� ����� ��������� ����� �������������

ρ =
�

Yiρi, Cp =
�

YiCpi, k =
�

Yiki, µ =
�

Yiµi ���

• ���� ��� ��� � ������� ������������� ������� �� ���������� ������
���� ��������� ����� ���� ������������ ���������� ������� ���������
�� ����� ��� ���� ��������� ����� ������� �� �������� ������������ ���
��������� ������ �������������� ��������� �� ������� ��� ��� � ���
������� ��������� ��� ��� ���� ����������

ρi =
p

TRi

����

��



• ���� ��� Cp ������� ��� ���� � ������������ ����������� ����������
� �������� ���������� �������� ������ ��� ���������� ������� ������
��������� ���������� �4K < T < 300K� �� �������� �������� ��
�������� ��� ������������ ������������ ������ ���������� ��������
� ����� ���������� Cp � ��������� ������� ����������� ��������� ��
Cp = const� ������� ��� ���� ��� � ���������� ���������� ������� �
������� ��������������� ��� ���������� Cp = f(T ) ���� Cp = const�
������������ ��������� ����� ��������� �������� Cp �� �������

• ������ ����������� ���������� ������� ��������� ������� �����������
�������� ���������� ���������

∂ρh

∂t
+∇ · (ρuh) = Dp

Dt
+∇ ·

�
k

Cp
∇h

�
����

• � ������ ��������� �� ������ ��������� ������� ���� �����������
���� ������� �� ���������� ����� ���� �� ����������� � �����������
��� � ��������� ����������� ����������� ������ ���������������
���� ����� ��������� ������� ���� ���� ���������� ��������������
��������� �������� �� ����� ���������� ����������� ����������� ��
������� ������������� � ��������� ������� �������� ���� �����
����� ��������� ����� ����������� ���������� ���������������
������ � �������� ����������������� ������������ ���������� ����
����������

��������������� ����� �������� ������������ � ���������� ��� � ��������
����������������� ���� �������� �� ������������� ����� ������������
���� ������������� ����� �� ����������� ��������� ����� ���������� ���
����� � ����������� ������ ���������� ������������� � ����� ����� �����
������������� ����� ������ ���������� �� ������� �� ����������� �������
������� ������ �� �� ������� � ������������� �������������� ���������
� ��� ������ ��������� ������� � ����������� ����������� ������ ������
������ ���������� ����� � ����������� ���������� � ������ ���������� ��
������� ������� ���� �� ������ ���������������� ������ ����������� ����
����������� ���������� �������������� ���� � �������� ������� �����������
���������� ������ ������������������ � ���������� �� ��������� �������
���� ��������� �� �������� � ������� ������ ����� �����
����� ��� ������� ������� ����������� ����������� ������ � ��� ���������
������������� ����� ������ ����� �� ��������� ������� �������������� ����
�� ������ ��� � ����� ������������ ������ ������� �������� ����������
��� ����������� � ������������� ��������������� � ������ ��� ������
������ ��������� ���

��



������� �� ������ ������� ���� �� ������ ��� ������� ���������� �����
������ �������� �� ���� ����� ������ ��������� �� ������� �� ������
������������� ���� ������� ����������� ������ ������������ ���� � �������
����������� ������ � ����� �����

������� �� ����������� ���������� ������� ������������ ������ �������
� ������ ����������������� ����������������� ��� ���������� ���� ����
qHe = 3 ��� ���� ��������� �������� ��������� �������������� Uair = 0.5 ����
������ �������� ������������ ����� ���� ����������� � ���������� 10 �������
�� ������� ������� ����� ����������� ������ � ����� �����

��������������� �������� ��� ������ ��� ���� ��������� �� ������� ��
������� ������� ���� ������������� ��������������� ���� ���� ����� ������
������ ����� �������� �� ���������� ������ ������ ����������� ���� �
������������ ��������� �������� ������� ��������� �� ����� �����������
���� ���������� ��� ������ ������ ��� ��������� ����� k − ��
������� � ����������� �������� ���� ���� ������������� ��� �� ������ �
������� �� ��������� ������� ������������������ ���������� �� ���� ����
�������� ���������� �������� 5K� ������� � ����������� ����������� ���
�������� ������� ����������������� ���� ������������� ������ �� ���

��



������� �� �������� ������ ���� � ������� ����������� �� ������ ���
������� ���������� �������������

����������� ����� ���� � ������ ������ ����������� ������������ ����� ����
�������� ���������� ������ ������������������� ��������� ������� � ������

������� �� ���������� ������� ������ ������������ � ������ ��������
��������� ����������� ������ � ����� ����

������ �������� ����� � ������ ��� ��� ������� ������� ����� ����������
��� ����������� ������������ ������������� �� ���� ���� �������� ������
�������� ��� ���������� ������ � �������� ������������ �������� ������
������������ ���������� ������ �������������� ��������� �� ����������

��



������� �� ������ ���������� ���������� �������� � ������ ��� � ����
���� �������� �� ���������� ������� ������� ������� ������������� �������
������ ����� � ��������� ����������� ������� ���� �������� �������� ���
z = 0 �� ���������� ����� ������� ������� ����� ��� ������������ ������
����� ������������� �� ������� �� ��������� ��� ������� ��� � ��������
�������� ��� �� ������� ������ ������� ��� � ������� �������� ��� � ��������
������ ����������� ������ � ����� ����

������ ����� �������� ��� ������� ��������� ���� ����� �� ��������� ���������
�������� �������� ����������� ���������� ���� ������ ��������������� ���
���� ���� ����������� ������� ������������ ������ ��������� ����������
������ � ���������� �� ���������� ���� ����� �� ������������� �� �������
��� ����� �� �������� ���������� ���� �� ��������� ������������� �� �����
������������ �� ������� ���
���� �������� �������� � ��������� ��������������� � ����� ���� �������
���������� ��������� ����� �� ���������� ����������� ����� ���� �������
������ ����� ����� ��� ������� ��� �� ������� ���� ���� �������� ����� ��
��������� ��� ������������ ��� ��� ����� � ��������� ������������ �����
������������ � ������ ��� ��� ����������� ������������� ����� �������
�� �������� �������� ������� ���� ���� ���������� � ��� ���������� ������

��



������� ��� ���������� ������ ������������� � ������ ��� ������� ���
���������� ������ ����������� ������ ������������ ���� ���� �����������
�� ������� ���� ������� ������ ��� ��� � ��� ������� ������� ����� ���
����� ������ ��� ���� � ��� ������� ������� ��������� �� ����� ������
������� ��� ��� ������� �� � ���������� ������ ����������� ������ � �����
����

������� ��� ������� �������� ���������� ������ ������������� �����������
�� � �� ������� ������� ����� ���� ������� ������ ����������� ������ ���
��� � ����� �� ��� ������� ������� ����������� ������ � ����� ����

� �������� �������� ��� ������� �� ������� ��� ���� ������� ����������� ���
������� �������� ������������ �� ���������� ������ ��� ������ � �������� ���
���� ������ ���������� ���������� ��������� �� ������������ ���� ��������
��� ��� ������ ��������� � ������ ������� ���� � �������� ����� �������
� ����� ������������� ����� ��������� ��������������� ������������ ����
������ �������������� � ����������� ��� ������� �������������� ������
����� ���������� ���� ��� �������� �������� ���������� ������� ��������
�������������� � �������������� ����� ������������ ���������� �������
����������
������������� ����� ������������ � ������� ��� ��� ���� ����������� �
���� ��� ��������� ��� ������ ���������� �������������� � �������� �����

��



������ � ������� ��� ��� ���� ��������� ������ � ���� �� ������� �����
������ ����� �� ��������� ���������� ������ � ������ �������� � ��� �����
����� ����� ���� ����� ����������� ������������� ������� ����������
������������ ������ ������ �� ������� ���������������
������� ������ � ������ ���� ���������� ��������� � ������ ��������� ���
����� � ������� �������� �� ����������� ���� ��������� ������ � ������
������ ��������� ���� ���������� ������ ��������� ������� ���� �����������
���� ��������� ����������� ��� ��������������� ���������� ���� ������
��������� ���� �� ������� ������ ������������ ���������� ������ � �������
������ �� ������ �������� ���� ��������� ���� ������������ ������ ���� ���
����������� ����� ���������� ������ ����������� ������� ��������������
������ ��������� ������� �������
�������������� ������� ��������� �� ����� ��������� � �������� ������
������ �� ������������� ���������� ������ ������� ���� �� ���� ����������
������� ������ ������������������� ���� �������� ��� � ����� � ��� ���
����� ��� ���������� ��� ����� ������� ���� � ������ �������� ������ ����
������� �������������� ������� ��������� �������������� � ���������� ��
�������� � ������� ������� ���� ����� �������� � ���������� ��� ��������
�������� ���� ��� ����� ������ ������������� � ���� ���� � ��� �������
����� ���� ���� ����������� ������������� ����� ���� ����� ��������������
������� ���������� ������� ���������� �� ����������� ��������� �������
�������� ����������� ������������� ���������� � ������ ���������
����� ���� �������� ��� ����� �������� �������� ������� ��� ����� � ���
������ �������������� ���� ���������� ��������� ��������������� �������
���� ���������� ��� ����������������� � ��������� ����� ��� ����� �������
�������� �� ������� ������� ������� ��������� � �������������� ����������
��������� � �������� ��������� �� ������ ������� ������� ������ ��������
������ ������������ ���������
������� ����� ����� ��� ����� ������������� ������ �������������� �
�������� ������������ ��������������� ����������� ������ ������������
�������� �������� ������������� ���� ����������� ����������� ���������
������ ��������������� ����� ������ � ������ �������� ��������� ���������
� ��������� ������� ������� ���������
������� ��������� ���� ����������� ���������� ������ ������������ ���
������ ������� ��������� ��������� ����� ����� ������ ���� �����������
��������������� ����� ����� ��������� �� ������� �� ����������� ������ ����
����� ������ ������ ���� � �������
�������� �� ����������� ������������ ����������� ������������� ���������
���� �������������� ��������� �� ��� ������������� �������������� � ������
������ ���������� ���������� ���� ���������� ���������� �������� �������
��� ����� � ����������� ��������� ���� ������������ �� ������ ������� ������
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��� ������ �������������� ������� � ����� ����������� ��� ���� ��������
������������� ���� ������� ����� ��������� ���������� � ��������� �����
������ ��� ���������� ���������� � �����������
������� �� ����������� ����������� ������ ������������� � ����� ���� ���
�������� ������ ��������� � ��������� � ������� ����� � ��� ���������
������ �������������� ���������� ��������� ��������� ������� �����

������� ��� ������ ��������� � ������ ��� ��������� ������������ ��� � �����
��������� �������� � ������� �������� � � ������� �������� ��� �������
����������� ������� � ����������� �������� �������� ��������� ��������
����������� ��������� ����������

��������� ������� �� ����������� ���� ����������� ����������� ��� ��������
��� �� �������� ���������� �������� �� ������ ������� �������� �������
���������������
����������� ������� � ����� ��� ���� ����������� � ���� ��� ����������� ���
���������� � �������� �������� � �������� ������ ����� �������� ������� ��
����� ����������� ��������� ����� ������� ���� ���������� ���������������
����� ������ �������� ��������� ������� ������� ���������
� ����� ��� ������������� ������ ����� ������������ �� ������� �����
�������� ��������� � ������������� ������������� ���������� � �������
���� ���� ���� ����������� ������� ���������� ����� �����������������
���� ������������������ ���� ���� ������ ���������� ��������� ������ ���
������� ����������� ������� ����� ����������� ����� ����� ����� ������
������������� � ������� ���������� �������� �������� �������������� ���
������ ����� ������ ���������� ��������� ���� ������� ��� ����� �� �����
���� ����������� �������� ������� �� ������ ���������� ������� ������� ���
������� ������� �������� ������ �� ���� ��������� ����������� ������������
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������� ��� ������ ��������� ������ ����������� ���������� p(x, y = 0)�
��� ����� t = (0.1, 1.6, 2.5, 15) �� �� ��������� ��������� �������� ���� ���
��������� ��� ���� ����������� �������� �� ������ ������� �������� �������
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������� ������������� �� ������������ ����������� ��������� ������� ���
�������� ����������� � ����� � � ��������� �������� ��������������� 25��� ���
���������� �������� � ��� �������� �������������� �������� �������������
������ � ������ ����� ������� ���������
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� ������ �������������� ������ ��������� ������������ ���������� ��� �����
��������� ������������ 0.5 ������� ���������� ��������

���� ������ ������ ���������� � ��� ��������� ����������� ���������
�������� ���� ������� ����� ����������� ���������� �������������� ���� ����
�������� �� ������� ������� ������������� ���� ����������� ��� ������������
������� ������ �������� � ������� ��������� ������� ����� �������� ����
������ ���������� �������������� ���� ���������� ������� �� �������� ���
�����������������
������ �� �������� ���� ���������� ������� ���������� ��� ������� � ���
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����������� ��� �������
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�������������� �� ��������� ���������� ������ � �������� ��������� ���
�������� ������ ���� � ���� ������� ������������� ������ ������������
� ������� � ���������� ���������
� ���������� ���������� ��������� ������ ������������ ���� ����� ���
����� � ������� �������������� ��������� ���� ������� ������� ���������
����� ������� ���� ������� �������� �� ������ ������ ������������ ����
������������� � ������ � �������������� ��������� ���������������� ����
���������� ����� ������������� �������� ���� ����� ������� ��������
���� �������� �������������� ��� ����� ��������� ����������� � ���������

��



������� ��� ���� �������� ���������������� ��������� � �������� �������
� ����������� � ������� �������� ������ �������� � ���� ������� ����� ���
������ ���������� ���������� �������� �� ������ �������� �������� ������
�������� ���� �������� ������������ ������ ��������� �������� ����������
���������� ������� ����������� ��� ����� ����������� ���� ����������� ����
����� ����������� �����������

����� �������� ����� ����������� ���� ������������ ��������� ����������
��������� � ����������������� �� ������������
������� ���������� ����� ��� �������������� ���������� �������� �����
���������� ������ � ������ �������� ����������� ������������� ���� ����
���� ������������� ���������� ������� ����� ������� ���������� � ���
����� ������ � ��������� ������ � ��������� ������������ ������ ����
� ������������� ��������� ��� �� ������������ ������ ��������������� ���� ��
������ ��� ���������������� ��������� ������� ������ ������������ �������
��������� ���

����� �������� �������� ����������� �������������� �������� ����

���������� ������������� ������ ������ ���������������

� ����� ��� ���������� ��� ������������� ������ �������������� ������
����� ������ � ���� ���������� ���� � ������������� ��� ����������� ���
���� �������� ���������� ���������������� ��������� ������ ����� �������
��������� ������� ����������� ��������� ���� ������� ������������
����� ���� ����������� � ���������� ���������� ������ ������������ ���
������ ���������������� ����� ��������� ������� ���������� ���������
���� �������� ���������� ���� ��������� ��� ���������� � ������������
��������� ������� ���� �������� �������� ��������� � ������ ������� � �������
��������� ���� ���������� � ���������� � ������������� ������� �� �������
����������� ������������ ���� ������ �������� ������� �������� ���� ���

��



������������ ������������� ������ ������� � ��������������� � ����� ���
������ � �������� ������� ��������
���� ��������� ������ ������ ��������� �������� ��������������� ��
��������� ����� �������� �������� ������� ������� ������������� ����� ����
� ��������� �������������� ����������� ����������� ����� �������������
�� ���������� ��������� ���� ��� � ��������� ���� � ����� ��������������
�� ��������� ������������� ���� ���������� ���� ���� ����� �� ��������
��������� ���������� ������ �� �������� � ��� ���� ��������� ����� �����
������������� � ������� ����������� ���� ����������� ��������� ��� ������
�������� �������� ���������� ������� ��������� �� � ��������� ���������
������������� � ����� � �� ������� ������� ���� ������� ������������ �����
����������� � ����� ��������� ����� �� ������� ���� �������� ��������
����� �������� ������ ��� �� � ������������� ������ ���� ���� �� ���������
������ �� ����� �������� ��� ���� ��������������� ������
������� ��������� ����������� ����������� �������� �������� � ���������
���� ����������� ��� ����� ���������� ��� ��������� ����� ����� � ���������
����������������� � ������ ������ �������� ����������� �������� ������������
�������������� ����� ������� �������� � ������� ������ �������� ���� ���
����������� ��������� ������ ������ �� ���� ������ ��� �� ���� ������ ���
���������� ������� �������� ��� ����������� ��������� �������� � ������������
����������� � ������� ������� ������������� ��������� �� � ��������� ����
������������ ����������� �������������� ������� ���� ������ ������ �������
���� ��� ���������� ����� ������ ���������� ���� ����������� ����� ������
������ ���������� �� ����� �������������� ��������� ����� ���������
�������� ������������ ������� ������ ���� ���������� ����� ���������� ������
������������� ���������
� ����� ���� ��������� ���������� ������� �������� ����������� �� ���
��������� ��������� ������ ����� �������� �������������� � ������� �����
����� ���������� � ��������� ���� ������������ ������ �������� � ����� ���
����� ��������� � �������������� ����� ���������� ��� ������� ���������
��������� ������� ��� �������� ������ ������������ ���������� ����������
������ � ����� ���� ������� ����� ���� ������ ���� ��������� �� �������
���� ������������� ������ ��������� ��������� ���������

����� ��������� � ����������� �������������� �������������� ���

������ ������� ������������� ���������� ���������� ���� ����

������� ����

� ����� ���� ����� ������������ � ������ ������ ����� ���� �����������
������� �������� �� ������������� �������� �������� ������ �������� ��
����������� ���������� ���� ������� ����� �� �������� ������������� ����

��



������� ��� ���������� �������� ������������ � �������� �����������
�������� �������� ����������������� �������� ��������������� ������
������������ �������� �������� ���������������� � ���������� ������ ����
�������������� ��� ������� ����� �������� ��������� ������������� ��� ���
����� ����������������� ������� ����� ��������� ������� ���� �� �����
������������ � ���� ���� ���������������� ���������������� ������

��� ������������� ����������� � �������� �������� ���������� �������� ���
������������� ����������������� ��� � ������ ����������� �� �����������
��� ���� ��������� ��������� �������������� �������� ����� ��������� �����
����������
���� �������� ���� ������������� ������ ������������ ��������� � ����
��� ���������� ���������� �� ��������� ������������� ����������� �� �����
��� ��������� ��������� ��������� ��� ������ �������������� �������� �
���������� �� �������������� ������ ��������������� ���������� ���� ���
������ � ������� � ����� ������ ������������� �������� ������������ �����
���� ����������� ���� �������� ��������������� � ��������� ���������
���������������� ��������� ������� ����� ������� � ������� ���������� ���
����� �������� ���������� ����� ������
������ ����� ��������� �� �������� �������� ����� ���� �� ���������������

��



������� �� ����� ����������� ����������� ���������������� �� �����
������� ���������� ������ ����������� ��� � �������� ��� � ����������
����

� ��������� ����������� ��������� ������� � ������

������

��� �������� ����� �������� ����� ������������ ������ ��������

� ���� ���� ��������� ����� �������� ����������� ��������� ��������� �
������ ������� ������� ����� ����������� �� �������� ����������� �
������������� ������������ ������������� ���� ����� ����������� �����
����� ���������� �������� ������������ �� ������� �������� �������� �� ����
������ ��� ��������
����������� ����� ������������� �������� ������������ � �������������
� �������������� ������������� � ��������� ���� ������ ������� �� ���
����� ����� �� ����������� ������ �� ������ ��������� �� �������� ����
��������� ��������� ������������ ������ ������������ ������������� �
������������� ����������� ������������� ������� ������� ���� ������� ���
�������� ����� ������ ����������� ����� ��������������� �� ���� �� ����
�������� �������� � ����� ������������ � ���������� �������������� ����
������� ���� � �������� ���������� ������������ ��� �� ���������� ����
������� � ���� ����� ���� � ��� ����� ���� �������� ������ ����������
����
������ ������������ �������� � ���� ���� �� �������� ����������� � �����
��������� ������������ ������������ ������ � ��������� ������������
����������� ����������� ��� ����� ��� ����������� ��������� �������
���� � �������� �������� ������ � �������������� ���������� �� ��������
��� ���� ������������� � �������� ����� �������������� ���������� ��
�������� �����
���� ����� ��������� ���� ������������� ������������ ����������� ������
��� �������� �� �������� � ����������� ������� ������ ������� ���������
� � ������� ������ �������� ��� ��� �������� ������������ ������ ��������
������ ���� ���� � ��������� ����� ��������� ��������� ���� ����������
���� � �������������
������� ������� ������� ������������� ������������� ������ ��������� �����
������ � �������� ������ ������������� ���� � �������� ���� �����������
���� �������� �������� �� �������� ����������
������� ����� ��� ����� ������������ �������� �� �������� ���� ���������
����� ����������� � ����� ������ � ������� � ������ �������� �������

��



������� ������ �� ������������� � ����� ������ ���������� ��� ������
������� ����������� � ��������� ������� � ������������� ������ ������
������������� ���� ���� � �������� �� ����������� �������������� ��������
�����������
��� ����� ���� ������� � ������ �� ������������� � ����� �� ������� �� ���
��������� � ������ ���������� ���������������� ��� ����������� � �����
����� ������� � ���� ����������� �������� � ������ ������ ����������
��� ��������� ������ ������������� ���� � �������� �� ���������� � ���
���������� ������������ �������� ����������� ����� ��������� ����������
���� ���������� �������� ������� ����� �� ������������ �������������
� ������ ������� ��������� �������������� � ������� ���������� � �������
��������� ��� ���� �������������� �������� �������� � ������� �����
������� � ����������� ���� � ��������������� ������ ������� ����������
������ ����� ������ � ��������� � ������ ���������� � ����������� �����
������ ���������� �������������� ������������� �� ��������� ����� �����
�����������
� ������ ������� ��������� ������������� ������� � ��������� ����������
� ����� � � ������������ � ����� �������������� � ������� ��� ����� ���� �����
���� ������ ��� ������ ����� ������ ������ � � ������������� ���������
����� ���������� ���������

��� �������� ����� �������� �� ����������� ������ ��������

������������ �� ����������� ������� ������������� ����������� ����������
� ���������� ���������� ��������� � ���������� ���� ������ ��������������
������������ ������������ � ������ ��������� ������������ ����� �����
�������� ��������� ������ � ������ ���������� ������ ���������� ��������
�������� �� ����� ������������� �������� �������� �� ������ �������� �����
��������������� ���� ������� ���������� ��������������� ������ ����� �
���� ���

����� �� ������������� �������� � ��� ������ ����
������ ���������� � �����������

�� ����������� ����� ��� ��������� ��������� ���������� �� ���� ������
��� ����������� ���� ����������� ����������� �������� �� ������� �������
������ ������������ �������� � ��� ����� � ���� � ������ ����� ����
���������� ����� ��� ������ ���� � �������� � ���������� �������� ����
��������� ���� ������ ������ ������ � ��������� ����������� �����������
��� ������������ ���� ����������� ������� �������� �� ����������� ��������
������� ������������ ������������� ������� ������ ���������� �������

��



������������� ��������� �� ������ ������ �� �������� ���������� � ����
������ � ���������� ����� ���������� ��� ������������ ���������� �������
������� ������ ��������� �� ��������� �������� ���� ������������ ���
����� ���� ��������� ������� � ���������� �����
���������� � ���� ������ ���� ������������ ������ ���������� ��� �����
��������� ���� �������� ���� ������ ������� ����� ���� ����� ������������
��������� ����� ������������ ���� ��������� �������
�� ����� ������ ����� ����������� ������� ������ �� ������������� ������
��� ������ �������� ������������� � ����� � ��������� �������������
����� �� �������� ������� �� � ������� ���������� ����������������

����� �� ����������� �������� ������������������� �� ������������ ����
����������

�� �������� � ������������ ��������� �� �������� ���� ���� ��������
����������� �� ���������� ��������� ��������������������� � ��������
��� ���������� ���������� ���������� � ������ �������������� ������������
������������� � ������ ����� ������ ������ ������ ���� ��������� �
���������� ���������������� ���� ��������� ������������ ��� �����������
�������� ��� ������������ ���������� ���������� �� ����� ������� � �����
�������������� ������ � ���� ��� ����� ���������� ��� ����������� �����
��� ����������� ���� ����������� ���� ����������� ����� �� ������ �������
���� ��� ������������ ��������� ������� ������� ���� �� ������ ���������
���� ����� ������ � ���� ���
� ��� ��������� ���������� ��� ������ ������ ����������� ������������
����������� ������� ������� �������������� ���� �� ���������� ������ ���
���������� ���� ��������� ����� ���� �������� ������ � ���������� �������
�� ��������� ������ ������ ������������ ������������� ������ �������
�������� ���� ����������� ������� �������������� ���������� � �����������
��������� ����� ��� �������� ����������� �����

����� �� ������������� ��� ��������� � ������� ����
������ ���������� � �����������

��� ������ ���� ���� ���������� �������� �� ��� �� ���� �����������
�� ����������� ��� ��������� � ������ ������ �� ���� ���������� ��
���������� ���� ���������� � ������ �������������������� �������� �����
������ ������� ����������� ������� �� �������� ������� �� ����������� �
�������� �������� �� ���������� �������� �������� � ������ ��� ����� �����
������� ����� ������������ �� ������������� �������� � ������� ����� ��
�������� ���������� ���������� �������� ����������� ������������ �����

��



��������������� � ���������� ����� �������
� ������ ����� ����� ��������� � ��� ���� ��� ���������� ��� ���
���������� �������������� ����������� � �������� ������������ � ���
������������ ����� ��������������� � ���������������� ��������� �� ��
�������� ���������� ���� ������������ � �������� ����������� ���������
���� ���������� ���� � ������ � ������������ ������ ������� ������������
�� ��������������� ���������� �������� ������������ ���� � �������� ����
��������� �������� � ����� ��� ��������� ��������� ���������� ������ � �����
��� ����� ����� � ��� ���������� ���������� �������������� � �������
������ ������������ ��� �� ���� ������������ ����� ��������� ������������
���� ������������������� � ���� ���
� ������� ������ ������ �� ��� ������������� ���������� � ���������
���� ���������� � ������ ����� ��� ������������ ��������������� ����
���������� ������ �������������� �� ����������� ������� ������� ���
��� �������������� �� �������� ���������� �������� ��������� ������������
��������� ���������� ���������� ������������� ���� ���������� ��������� ��
����������� �������������� �������� ������������� ����� �� ������� ������
������ � ���������� �����
������������� ����������� ����� � �������� ������������ ���� �� �����
� ��� ������ ��������� ���������� � �������� ������������� � �����
���� ������������ ������������� ����� ���������� ����� ���������� ������
����������� � ��������������� ����� �������� ������������ ������������ ����
������ ������������� ���������� � ������� � �������������� ���������
����� �� �������� ������������ ������������� ������ ���������������
������������� �� ��������� ���������� � �������������� ���� �����������
������ ��������� ��� ����� ���������� � �������� �������������� ���������
���� ������������ ���������������� �������� ���������� � �������� ����
������� ����� �� ������� ����������� � ���������� ����

����� �� ����������� ������� ������������������� �� ������������ ����
����������

�� ������ ���������� �������� �� �������� ���� � ����������� ����� ��
���������� �������� ��������������������� � ���������� ���������� ������
����� ���������� � ������ �������������� ������������ ������������ ������
��� ������� ���������� �������������� ��������� � ������������ ����� �������
�� ���� �������������
� ��� ������ ������ ������ ������ � ����� ���������� ����������������
������������� ����� � ���� �� ���� ������� ���� ���������� ������ � ����
���� ����������� ����������� � ������ ���� � ���������� ���� ���� ��������
���� ����� ���������� ����� ��� ��������� � ���������������� ����������

��



����������� ���������� ������ � ����� � ������������� �������� ���������
������ ������� �������������� � ������������� ����� ���������������
� ������ �������� ������������ ������� ���������� �� ��� ��� �����������
������� ������� ����� � ���� �� ����������� ����� ���������� ������ ��� �
���� �� �������� ��������� ���������� ������� �������������� ����� ����
������ ���� ������ ������� ���� ���������� ���������� ���������� �����
� ������� ��������� ���������� ������ ������������������ ���� ����������
������ ��������� �� ������� �� ����������� ������� ������������ ���� ���
�������
� ������ �������� ������� �� � ������������ �������������� ��� ����� �����
����� �������� ����� ����������� �������� ������������ ��� ���� ��������
�������� ������������� ������� ����� � ���� �� ����������� ����� ����������
������ ������� ��������� � ���������� � ������ �� ��� ����������� �����
���� �������� �������� ����� �������� �� ��������� ���������� �������
�������������� ������ �� ������ ��������� �������� ����������� ������ ���
���� ���� ������ ���� ������ ������� ���� ���������� ���������� �����
� ������� ��������� � �������� ���������� ���������� � ���������� �� ������
�������� ���������� ������ �������� ��������� �� �� ������������ ������ ����
�������� �������� ��������� ��������� ��������������� ��� ������� ������
�������� ��������� �������� ��� � ���� ��� � ��� �������� ��� ����������
��� � ������� ������� ����������
� ������ �������� ���������������� ��� ��� ������������ ��������� ����
���������� � ���� ���� ��������� ���������� �������� ������� ����� � ����
�� ����������� ����� ���������� �� ����������� ����������� ���� �����
����� ������ �������������� ��� ������� �������������� ���������� ���������
� ��� ���������� ����� ������ ��������� ��� �������� � ����������� �����
������� ������ �� ������ ������ ���������
�������� ����������� �������� ������ ���� ��������� ��� ����������� ����
�������� ����� ���������� ���� ����� ������ ������������ ���� ��������������
��������� ������ ���� ����� ��������� �� �������������� �������� ������
����������
������� ���������� � ���������� ���������� ��������� �� �� ���������
������� ���������� ��������� ��� �� �� ���� � ������� ����� �������� � ���
���������� ����������� ��������� ���������� �����
�������� ������������� ����� �������� ��� ���� ����������� ������ � ���
����� ������� �������� � ����������� ������ � ���������� ����������������
������ �������������� � ������������ ���� ����� ��� ����������� ���
���� �������������� ������� ���������������� ����� ��������� ��������
������� ������ �������� �� ����������������� ������ ��������������
���������� ������ � ���� ���������� ���� ���������� �������� ����������
������������ �������� ������ ����� ������� ��������� ������� �����������

��



��������� ��� ���� � ������������ ����� ����
������������� ������� ������� ���� ����� ��������� �� �� ����������� ����
��� ��� ������ �� ����������� ��������� ������ ����� �������������� �����
��� �������� � ������� ���������� ��������� � ��������� ������ �����������
����� ����� ���� ����������� ����� � ��������� ���������� ����� ��������
����������� ������ ������ �������� �����������������
������� ������� ������ ������ ��� �������� ������������ ������� ����
����������� ������� ������� �� �������� ������������ ����� ���� ��� � ����
�������� � ��������� ��������������� ������� ������ ������������ ����
������������� �������� � ������ ���������� �������������� ���� ������
������� �� ����� ���� ���������� ��� ������ ����� ��� ������������� ��� ���
��������� �� ��� ��������� ��� �� ���� ����������� ������� ��������� ���
��������� ������ �� ������������ ������ �������������� � ����������� ���
�������� ���������� � ������������� ������ � ���� ��� ����� ��������� ����
����� ���������� ��������� ���������� ������ �� �������� ������������
������ �������������� ���� ���������������� ��������� ������� ����� ���
�������� ������ ������������ �� ��������������� ����� ������������� ���
���������� ���� � �������� ������������� ��������� ����������� �������

��� ���������� ����������� ����������� � ������������������

������� ���������� ������������� ������� �� ����� � ����������� � ����
��������� ����������� ������� � ������ ������� ������������� �� �����
�������� ������������ ���� ������������� �� ��������� �������� ����� ���
���� ������ ��������� �������� �� ������ ������ ��� ���� ������������� �
���� ���������� �� ����������� �� ���������� ��������� ������������ ����
���������� ���������������� ������������ ����������� � ��������������
���������� ��������������� �������������� ��������� ��������������
�� ��������� ������ ��� �� ������������� ���������������� ������ �������
�������� ����������� ������ ������ ���������� ������ � ����� ������ ����
������� ���� � ������ ����������� �� ���� ��������� ������������ ���������
�������������
� ����� ����� ������������ ������������ ��� ����������� � �����������
��� ������ ���������� ������������� ���� ����� � ����������� �����������
���������� ���������� ����������� ����� ������� ����������� ��������
����� ��� ���������� � �������� ����������� ��� ������������� �������
�������������� ������ ������������ ��������� ������� ������������ � ���
�������� ���� ����������� �������������� � ������� � ���� ����� ������
��� ���������� � ���� ��������� �������� ���������� ���� ���������� ���
������� ��������� ����������� �������������
������ ������� ���� ������ ��������� ������������ � ������� ������� ����

��




