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#��$%:  ��& '(�� �� )�*� '�� �����+
,�-� ./�& ��	�  ��0 +�(����������	�� . 2��34� ����������	�� ���� )�/�& ��&

 ���� ����� �	��� �5	 !� +��� !� ��	 �6 �� ��"�� ����� �	��� ��!7�8	 �9�� :/ )� '(�� ;<� !� �6 ��& ��=���/ .

����� '/	
7	 >)$���$� ?�$@4�	 '(�� �� #�A&  �� � )B
" !�-�� C��= !��4�6 '(�� 2"��  	���D ��= ��	� E&�� �/�*�

)� ����������	�� !� +�"���5 . F3/��4���� >)�/�& ;G8 H	 )=�� !$I= H	 ����������	�� ��= J��D H	 +��5�-" �*" ��3/	 H	

���� ./�& �� �����-��	 �	���D�� )/L�� #�M/�" H	 ��� ��� �� ����������	�� ���� . J��D ���� F3/��4���� .��@� �/	 ��

?�� +H�� !�I=  ��9 �� !� )�/�& ���� !� ���� H	 �������	 #�= ?�N�	 )(�MO/��H6 � +�	
7	 . !,��G� H	 #���4�	 �� 	�4�	 ��

���@� P8��� Q�� !� �6 P� � ����� ��O4�	 +	�� :�7 ?�� ����0 )$���3/�1  �	
7	 ?�� S���Matlab R13 #�@� )���� !� +

!���� �� ����� T�" � ��O4�	 ���� ->��	 #�= !4D	��U ����  �� ����������	�� )(�MO/��H6 !���� �� 	� ���� �/	 �6 �� #�A&

���� )�/�& V4��� -W3� ����� ���3� :/ 2<� � ���� !47�5 �	�0 )���� ���� ���� ���� >��	 !�	�	 �� )� ��O� W/�4� -

#�@� Q�� �/	 �� !� �(� ��	 +H�� ��� P��0 ���� � ���� �� �����  	���X�.  

#Y	� +�( +��-� :���� ./�& >���@� P8��� >����� ��O4�	 >����������	��-����  

  

1 - !����  

�A�����B#�*��+ �5 1�� �,C D�,+ � �� E"D#  �DA+   �,DC

$��+ ��,445. * $*���4  
�� �7G  $* �,C �����B#�*�� !,  H�I ��

J,��K �>� !��� �� !��$���*�  �D@ ��%9�4�  ,@ �����BD#�*�� D�,   �D5

 ��� ��� ,�� $*�� %A � LI�� !��$ � �@�����4 M��+  D� !:�   ,D ��

,����L *�� ��� ��N�����B#� �A*�L �� �,�� . *%D8* L-@�1   ��DN

 ����O ��� �����B#�*��� *� �P �����  D� E-� !:�  ,D �� .  �D��

�O �>� �����B#�*���� QR�5 ��� �� ����� ��*�� �5 L�* !:�  ,4���

 D� !: ��� ��N 1A�5 S��� �*�; � L��N� ��D  . * �*�D;� ��D� 

�� � �, �T ���B#�*�� �� �� �U�4"��� ��, �� .$*���4 >����   *,D��

,R� QR�5 � L��N�R+ ,� L-@ !**��� ��-� E-����L    �D�� ��DN

�O � �����B#�*��� , �� . �*��� ��-� $�R:+ $* D�O   �����BD#�*��

M��>� L��N  $* �"�55/0  *�D  � ��* 0 L�* ,?��P   *��D� ��D-�+ 

�� �� L�* �7�� Y��4�8-4  %*%8*�1 �,�� . �A�����B#�*�� � M��>�

�� � L��N E�; �,���T  %J��D�+   �*� *�DC �����BD#�*�� . *�D�+ 

 � ��]��O  ^�*��150 0�=�: LJ� �9�400 5���  0 LJ�80000 J� �D" 

 0�R�7  L��N � QR�5 ��2
ppm20  *,��2 5���6��  � �R� � `:

223 5���6�� �*� ��@� QR�5 � `: .>���� �N *,�� LD�    �D� QDR�5

Q& !�7�* a� ����  6 �D���� ��? �� ��* a� 0L�* D��+   QDR�5 $*

����� >� ����  �� L��N*,����$: a��1 8 ��5��) ��   �D5 ,D ��

K�� � a� ��* +��6�7� *��+ �����B#�*�� �A QD& !�7�*��  D#��L .
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� a���9 6 �$*,�*��+  >� $* ���B"D�* �� QR�5 !�� L��N *,�� �D�� 

 D� �R� ����� L��N *,���   �DA*���� $* �D5 ,D ��+    ���D>� LDJ�;

Oommen � ���B"�*� ��  .   ���B"D�* ��D� a�  �DA LD#� $*+ �+ 

�"7J*DD�O PDC
3)!��DD�*%�<& +�DDA !�DD��@ a�-!��DD�*%�<&�(  �

FDS
4 ) �D#��5�8 ��4� d�N a� ( D�� ,D ��    �$*,D�* �D� �D56 D��+ 

�@�!��A+ <&��*%�!� <&� ���*%�!� >� ���� *� �P �����  ��D���� 

��� � L��N��# �$*,�* ��6��+�A+ �GC� >���� ��* �5 ���9��  L#�

<8: ��? ����    QD& !�D7�* �7GD  $* �����B#�*�� !,  H�I �� ��� 

L�* .* �� �@�� ����74 � L��N �"8��   �D� �DR� � QR�5��� *�8� ,D4 

����4�7� ��� L�*� *�� e����*�   <�: ��D? �D� D�� )  � ^�*�D� �

�5 ��; (��� ���# �A a� ��+ <8: D��    �DA LD#� ,D4���+ PDC  �

R��� �� ��%A L��4  $* �7G  $* �����B#�*�� !��5 H�I !�,� � �"�5

�@���9 ��M��+ L�* *��I��.  

 

���")�� ��;<f?*� :�8 � �5�,4 G �� $��+   $* LD��N H��I

� *�C ���B"�* ��� QR�5 gf��6�0,��  �D2�Y     !,D  H�DI �D)"�*

�� gf� $* L��N�T QR�5+  �� �5D
5 ����1 � ��*�� ,;*� � ��  !:

)��/�   (��4h�A � , ���� ��!*% �� !�� L��N�T  QDR�5+   �D5

 ���� ��C
6 ����1 � ��*��     �D� LGD#� LD��N ,D?� Y#; �� � �� 

�� QR�5 O)I !$���� ��!� �� ��D  .e� D���*�   �D� !�� LD��N�T 

QR�5+ �� �����+ �O *�8�,4  D� �5 �)"�*� ,D�*��    ��� !���DC PD���

8�O  � ��  �,���"45 �?* �"�*�& � 0���6�  �D2 !:�Y   D� �D)"�*�

, �� .�2�Y �� �)"�*�T QR�5+  � � �D�� �� �"#� D�!*%   !�� LD��N

 �*� QR�5]3-1.[  

�,��A+ G �� $��+ *��+  �D� Y��4� !��5 l�)���  *�D �P 

� ��� !��$0!��5 O)I D�$�  *�D�+ �7� D�K *�8� ,D4    � 0!��D5 OD)I

������ �& � L��N �m"�* ����!� *�8�,4 � *�C ���B"�* ����6 D��� .

������ C��T �2�Y  *�D� �)"�*+  *�D@*+    � ��D� �DA �,D� D�$�  0LD�*  

4h�A�� #� �,� LC��� "#�*�� ���� ���� �2 Y��4��Y � �)"�*�-

, �� ]2,4[.  

� �$��4  � �M��D>� �o**� ��D4�7�  *�D�+  �D2�Y  �D)"�*Asem 

0How  �Foss �M��>�� *��+ �� QR�5���    �Dp; !�,D� �����B#�*��

,�* ��*� �o** �R�]304[.  

�2�Y *�� �)"�*+       PD��� �DR� �D� �,D  �"D)R: QR�5Guidi 0

Fullerton  �Foss L�* �,�: L�,�]203[.  

 +�A �J��� �]7-5[     $* LD��N H��DI ,D4�:�8 ���� �� ����6

   !��: LD�,� � dD�"�� +�A �*�; L�� �R� �� �")R: +�A T���

 �)�8 ��5 +��6 ����� ,4�*�8 T��N $* ����� *����)   LD��N !*%D��

!��$ L Q6 �� QR�5 !�� (  ��GD  �,� �� �,�: L�,� q��"� �#���� �

�"�� +�A T��� +*�� +,�,@ Y�*�2 �,  +$��L�* ���: L�,� d .

  � ��D��6 1���$: ��* ����* L-@]8[      �D5 OD)I E"D#�� OD� $*

L�* ���5 ���B"�* �R� � QR�5 ��*�$ L��N L-@.     KD; �D� ��D��6

         *%D8* ��D� PD��� � ��,D�� !�D�J* a� �D� OD�8 ��� !���DC �J��>�

Comsol   T��D� !�� L��N !*%�� �)A�5 ���)�)   !��D5 OD)I

QR�5 (!��$ ��N � *�� *+   LD�,� d�"�� +�A L���2 �� +�A T���

��: .  �,D�: L�,� �)���$: q��"� � +$�� ��G  q��"� �#���� �� ^=�

  +$�D� �4�-� L-@ O�"�r E"��9J* $* q��"� ��� s<"I* 1A�5 L-@

    ��: LD�,� * +,D�,@ Y�*�D2 � ��D5 ���B"�* Y�*�2.    �D� �D�*�* �

J��>� O� �,�: L�,� Y�*�2 $* ���B"�*    �D)"�* Y��D2 +*�D� ,�,@ �

 T��� !�� ��@�� L��N *,�� � ��� 0L���2 �� �"#�*� �5 �*� �o**

��, �� .    �D��� dD�"�� +�DA L���2 � �A��� +*�� * ,�,@ �J��>�

�*� �o** * �J�GC K��C +$�� ��G  q��"� � ��5.  

 * �� �@�� ����74 e� D���*�   D� LD��N��  �D��T  QDR�5+   �DR� �

�B#�*�� �����5 ��; � �O :�8�,4 �� ��D4�7�  D��   D�A � ,D ���� 

* � �"�*�� G  L-@ �J����� $��+ e����*�   �D� � LD��N *,���T 

QR�5+  �����B#�*�� ��� !���C �7���4�� �J��>� $* ���B"�* �� *,"�* �

  ��D� P��� ��,�� K2�B� a� �� !: K; � L��N �)"�* +*�� O�8

 *%8*Matlab R13 ���� ���� ��  �D���� � L��N `Q@ � �)"�* +

�DDR�-0LDD�* �,DD  �DD"I*��& QDDR�5 �DD�* ^=DD�  �DD���� � * ,DD��

�R� ����� E"#�� �� �����B#�*�� �A�9)���$:-    OD� YD�� � QDR�5

q4� L��N �#4� �"8�6 *�C ���� ��� �R� !�� L�*.  

 

2- ����������	�� +�( ./�& �� ����� ��\�� 

* ���    D��� �D� 1D���  t�D���   ��D� LD��N+  �D��T    QDR�5 � �DR�

� *%�� ��? �� �����B#�*�����&$*�E.  

2-1- \���� ����������	�� ���� �� �����  

�5 �N ���0 t�� L��N�� �5� �*� �����B#�*�� �R� �� .�"��q 

� !�)��*,A �5 ,A��L *,"�* � �R�      �*� LD��N *,D�� �D� �"D#�

]9,10[ .t�����A+ ��� L��N��� �t*�A+ ������ �* 0 O����A, 0 �C���� 

 �A K7J* 0 �A�� * ���� �A+  `: ����� � �5�����% *%8* �� �1  D��-

�,�� ]11 . [�,>� �R� � `:� 7)� �fI �A �����B#�*���K   `�DG;

*%DD8* *�1 ��,DDA,  ���DD�$� � uDD8� %J��DD� $* `: �DD5���DD)  LDDm�R

��7�� �A$�6 *%8* �R� ��1 ��,�� ]12.[  

2-2- \���� ���� �� �����  

�5 �N ��� 0 ��7� ����7� ���T    *,D�� !,D  ��*���� �� ��G��&

� 1A�5 d�� �� `:��,�� ]13[ .�*�; �*�$ v���    �D� YD��4"� QR�5

 L�* !: `: *,��]14 . [����� �A+ �"7J*� D7�  D�� ,D�*��   L�D#C �

"��N ���>� �<"I* L�� �� M�� r�"J��    YD@�� �D� D�O  ��� r�D"J� D�� 

%@�� �� � w��  � E5��� %@��      ,D"8* 
�DB�* ��M�D� �,D  ��]15 .[

t�DD� LDD��N�� +��DD�$ ��DD�+ *%DD8*�1 *,DDA�L �"7J*�DD7� �*� QDDR�5 .
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 +�A ��*� �� �@�� �� d�"�� +�A��� � `: L�J<; !*%��Shell  �

w�G * LJ�;  

      �D�� � �GD#� LD��N !��D� l�D)� � 
�8 ���<N* �� �@�� ��

�� L�,� ��$ ���� �R� !�� L��N,�:.    LDC� ,D���

�m�J w�G * *,�� �� ��  x��J ��G���� � ��� �A �� y���� +*.  

� � ��%/100 � ��                                                (

   ,D;*� � `: !*%D��PPM  +�D�� �T  0RH%   LD��N

W �G * *,��  �Dm�J +�D�� � �R� � `: w �D� +*-

H��+ �/��3�$)  ]^� H	 ����� ��O4�	

)  ��<� ?��)(�MO/��H6 � +�	
7	  

  �D� QR�5 gf� $* L��N H��I ,�� �9��9z *,"�* 1�� ��* �

��� ��? �� ����� �R�     �,D  ��D��* OD�8 ��� !���DC P��� +*%8*

    � ��D��* �D)���$: �D���� P��� ��9)���$: � ,�� ���A ^=� 0L�*

 �,�: L�,� q��"��,  �#���� EA ��,�*.  

���� � ���� ��� ����� )$���3/� ��47�  

*�� �����B#�*�� �5+  D�O    �M�DN !�D�$ �,D��  � D�O 

� �5 l�)��0,45  1D��  �D��T  QDR�5+   � !: �DR� � D�O 

"��N ���>� LJ�;�  ���,7��9 *� �5 ,�*� *�C D��    �D� LDJ�; �$*,D�*-

 D� �R� !�� L��N� !*�D�    �DA*���� $* ���B"D�* �D�+   LDJ�;

�A*���� ,4��� ���>�+  �,  �o**P���    !�� LD��N *,D�� �� ���*

L8�.  ��D�$ ��;�    D�*�; ��DGt �D5�  �D� !���T  ,D4�+ 

e� �t* �� �����B#�*�����*� "��N ���>� , �� �" *,� ��@� ��� ��� 

�� K7  QR�5 � �R��6���  *��D�� � �DA+    ����D5 LD��N ���D>�+ 

 * ��� ��� �� LJ�;� ����4�7� e���� N LD��  !��

e� ����* ���� G  �,� � �*�;�� $��+ � �, � !*�D� 

��� ��� * QR�5 gf� $* L��N H��I ,��� �*� *�C.  

 
�� � ���� ������� �����–  ��� ���–  ��� ��� –   !�"#�$ � %���&93

  �@ �D� LD��N E5 *,�� D�!� �"7J*� D7�   {�fD� �

 L�* PG��� �R�]16,17.[ 

����� !� �,�� ���G� 

      �����BD#�*�� �DR� � QDR�5 T��D� !�� `: *,D�� ��� ���>�

  �D"8�6 *�C �>J�f� ��� �A �,4#��� $* +��#� P��� ���"#6 ����

 *,�� ��� �f�* �-�: P��� �,�: L�,� ���>� LJ�; +�A*���� 0L�*

  �D� !�D)� ���B"� +�A��� +*�� * �R� � `: *,�� � QR-

   *,D�� !��: LD�,� �-�: $* �7� *,�� !��� l�)� �� ��*���4�

�� ��Q& !�7�* +�9��, �� .  ��M�DN +,4�:�8 ���>� P�*�  �� !,��

      �*�D��e� !*%D�� �D� �"D#� �DA$� �� �A L��� ��� !��$ ��*

A L-@ �� ���>� !��$ ��4h�L��N �)"�*   EDA

     T��D� � ���D>� LDJ�; �D� !,�� +*�� $��� ��� !��$

 �G���� ��? �� �R�P���  �J��>�)1( �$ �����L�* �,  �.  

τ �
4�2

�2 
                                                                      (

����� W3�  

+��6  !*%D��  LD��N !��  �DR�  ����D� $*  �9D#; 

LI��  L5�D  IST  �D5  �D�  ��D�  +�D�� MK33 

�,  L�*. ��* �9#; � K7  1 !�)� ��*�  �,D  

 
 : �R� q4� L��N �#4� MK33 

 

     � LD��N }D4��"���� � �D#4� +�D�6 *�C �� �@�� ��  �DR�

�m�J ��? �� �*���e��� LGt K��C ���C� �A � +*, �� .  � �D�* $*

�� �R� w�G * LJ�; � �G#� L��N ~��* �� �#4� �@��I, �� .

    YD#;�� �DR� LD��N !*%�� !��: L�,� L-@ppm   �D� LD#�� 0

�� L�,� !: w�G * �4�4� �R� w�� ���>�,�:.  

  w�D� $* 1���$: � �,  ���B"�* �R�Shell  �D�   ��*���D4� ,D ��

 +�A ��*� L��N w�G * �4�4�Shell K7  ��? �� *2   �D� ED�-

K7 2 : +�A ��*� �� �@�� �� d�"�� +�A��� � `: L�J<; !*%��

  

      �D�� � �GD#� LD��N !��D� l�D)� � 
�8 ���<N* �� �@�� ��

 *,��ppm �� L�,� ��$ ���� �R� !�� L��N

�m�J w�G * *,�� �� 

  

)2                                                (  

  

 �5W!    ,D;*� � `: !*%D��

 � �R� �G#�W"

, ��.  

5- I=�! H��

�& ����/�)

  �D� QR�5 gf� $* L��N H��I ,�� �9��9z *,"�* 1�� ��* �

��� ��? �� ����� �R�

    � ��D��* �D)���$: �D���� P��� ��9)���$: � ,�� ���A ^=� 0L�*

 �,�: L�,� q��"�

5 -1 - ���� � ���� ��� ����� )$���3/� ��47�

���$� *�� �����B#�*�� �5

���+ � �5 l�)�

"��N ���>� LJ�;

+��6  D� �R� !�� L��N

�A*���� ,4��� ���>�

 L�� QR�5�L8�

e� �t* �� �����B#�*��

�� K7  QR�5 � �R�

L *� ,4A*���. 

���T QR�5+ e� ����* �

��� ��� * QR�5 gf� $* L��N H��I ,��

 ���� ���� -   
�� � ���� ������� �����  

 

 

4h�A�� ����@��   �@ �D� LD��N E5 *,��

QR�5- L�* PG��� �R�

3- ���\ )���H �����

      �����BD#�*�� �DR� � QDR�5 T��D� !�� `: *,D�� ��� ���>�

  �D"8�6 *�C �>J�f� ��� �A �,4#��� $* +��#� P��� ���"#6 ����

 *,�� ��� �f�* �-�: P��� �,�: L�,� ���>� LJ�; +�A*���� 0L�*

�5 � `:  �D� !�D)� ���B"� +�A��� +*�� * �R� � `: *,�� � QR

,A� .   *,D�� !��: LD�,� �-�: $* �7� *,�� !��� l�)� �� ��*���4�

�� ��Q& !�7�* +�9��

��, �� .      �*�D��e� !*%D�� �D� �"D#� �DA$� �� �A L��� ��� !��$ ��*

L�* ���e"� �*�; .A

�*� �9"#�.      T��D� � ���D>� LDJ�; �D� !,�� +*�� $��� ��� !��$

QR�5- �G���� ��? �� �R�

)1                                                                      (  

4 - ���3� �����

L-@ �$*,�*+��6

L��N q4� ��$�I LI��

�2�� �,  ���B"�* �, 

L�*. 

K7 1 :

     � LD��N }D4��"���� � �D#4� +�D�6 *�C �� �@�� ��

�m�J ��? �� �*���e�

�� �R� w�G * LJ�; � �G#� L��N ~��* �� �#4� �@��I

    YD#;�� �DR� LD��N !*%�� !��: L�,� L-@

�� L�,� !: w�G * �4�4� �R� w�� ���>�

  w�D� $* 1���$: � �,  ���B"�* �R�

 +�A ��*� L��N w�G * �4�4�

E�45.  
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)$���3/� +H�� ���  ���� H	 ����� J��D

+�	
7	  

    ,D4�:�8 +$�D� ��GD  L-@ +,>� O� �,� O� �m4� ��* +*��

   �,D  �D"8�6 �m� � �����B#�*�� ����� QR�5 gf� $* L��N H��I

 �,  H�I L��N !*%�� ����� �,  +$�� ��G  �,� QR�5 $*

�� !�)� !��$ $* �>��� ��? �� * �����,A�.  

 +�A �J��>� �� �@�� ��)3 ( �)4 (    H��DI ,D4�*�8 � �D74�* K�J,�

��� L��t �)"�* Y��2 ����� QR�5 $* L��N ��� *,�� �� ��I � , ��

0�*� �9"#� QR�5 L��N !*%�� �     �M��D>� �D�* �D����� K; ��4�$*

 �    dD�"�� +�DA a� ��D@� �� �@�� �� �J��� ��*

0�M��>� K; +*�� +�,�  LD�* �,  ���B"�* ��,�� K2�B� a� $*. 

  *%D8* ��� � �,  ����* �#���,5 �� �@�� ��Matlab0    ��*� ��D�>� �D�

)4 ( L��N !*%�� $* �>��� ��? �� �)"�* Y��2

�*� *�C �� �5 ,�:  �DJ��>� � !)3 (    �D� �DJ��>� KD; �

!�7� ���)� +�,� ��?- L��N u�$�� ����$C#x, t'    OD� +*�D�

     LD�,� l�D)� !�D�$ �,D� ��N � � +QR�5 T��� ��I L���2

  *%D8* ��D� � �M��>� K; Matlab R13    LD�* �,D  ��D��* .

!�7� ���)�-      �D� +QDR�5 T��D� OD� � LD��N u�$�� !��$

 !��$ �,� � � �"� ����28 �� !�)� * L���,4A�.  

  
!�7� ���)�- L���2 �� +QR�5 T��� � L��N u�$�� ����$

4�����"�  

  

 C(x,t)       uD�$�� �D5 LD�* �D"7� �D�* �9���� �,�: L�,�

     �"D)�� !: �D��� +�DA �D�M �� LG#� +QR�5 T��� gf� � L��N

�� ����� � �9�� ��G� ��0L�*  L���24    LD��N !*%D�� �"� ����

  !�� L���2 �� �#���� � l�)� !��$ O� �

L�* *��I�� +��M�� gf� $*.     LD�,� �D4�4� $* PDI �A

�$�� O� �9���� K7  � �,�:�� �"��� O� ����$ + L�,� �� �5 , ��

 !�� L��N !*%�� �A �4�4� $* O��A ��9���� !��:  +QDR�5 T���

�� l�)� L��� !: ��� . K7 5  ���)�C(t)     !�D�$ �,D� �D5

 ��J�* *,�� $* QR�5 !,  O)I5/3 *,�� �� ,?�0    +*�D� * ,D?�

�� !�)� L���,A�. 

 
�� � ���� ������� �����–  ��� ���–  ��� ��� –   !�"#�$ � %���&93

&�*, !�7� ���)� !��5-����$   � LD��N

� L��N �)"�*� , ��.  ��D8 �� D�O    ��D�"�� ��9"D��

0L���2 �� �U�4"� �5 � ����� ��N � ����   ,D ��

 D� ����� L���2 �*,"�* � L��N �)"�* �� ,D�*��    ��� !���DC PD���

$ ��? �� ,>��� ��!� �� ]18  :[  

()

(*
�

(

(+
# 

()

(+
' )3                       (  

 Y#;�� +QR�5 T��� � L��N ,D?�   �*,D"�* �

,  !��$ �t(s) , �� �� .D    �D)"�* Y��D2

, �� ��.  

  
L��N �)"�* +*�� +QR�5 T��� ���"��]18[  

 

   ��: LD�,� �D)"�* Y��D2 +*�� u��@ �J��>� O� .  �D�*

       �7���D4�� d�D?�� +*�D� �D48 �M�D�� � ���"D#6 ��? �� Y��2

 �)"�* Y��2 ��* �5 L�* �,  ���B"�* �����B#�*�� T��� � L��N

 ��� �+- , �� �� ��$ ��? ��]2[: 

 #., -' �  /01)234#5 6785 6'⁄⁄                                     (

 +��� � �)"�* Y��2-/   OD��%� L��N !*%�� �7����$ � 0

L��N !*%��  �:; L�* ����� L��t.  

 * �R� �� �")R: ����� QR�5 +*�� �)"�* Y�*�2

 ��,@ � �5 ,���: L�,�1 L�* �,A�)� K��C]203[ :  

 P��� �,�: L�,� Y�*�2Guidi  �Foss  �")R: +QR�5 T��� +*��

 �R� ��]2[�]3[ 

k �,4#���  

0.5  Giudi  
0.5  Foss  

!�7� ���)� !��: L�,� +*��- +QR�5 T��� � L��N ����$

    KD2�B� ,D4��� +�,D� +�A     !*�D"�� ��,D�� !�D�J* � ��,D��

5 -2 - )$���3/� +H�� ���

?��  ��<�+�	
7	

    ,D4�:�8 +$�D� ��GD  L-@ +,>� O� �,� O� �m4� ��* +*��

   �,D  �D"8�6 �m� � �����B#�*�� ����� QR�5 gf� $* L��N H��I

L�*.  �,  H�I L��N !*%�� ����� �,  +$�� ��G  �,�

�� !�)� !��$ $* �>��� ��? �� * �����

 +�A �J��>� �� �@�� ��

��� L��t �)"�* Y��2 ����� QR�5 $* L��N

0�*� �9"#� QR�5 L��N !*%�� �

L#�� ��Q& !�7�*.  �

0�M��>� K; +*�� +�,�

  *%D8* ��� � �,  ����* �#���,5 �� �@�� ��

 �J��>� +��� +�A)

�� L�,� ��� ��*� *�C �� �5 ,�:

!�7� ���)� +�,� ��?

     LD�,� l�D)� !�D�$ �,D� ��N � � +QR�5 T��� ��I L���2

��,�: .  *%D8* ��D� � �M��>� K;

K7 4 !�7� ���)�

 L���24  !��$ �,� � � �"� ����

K7 4 :!�7� ���)�

���)�C(x,t) 

     �"D)�� !: �D��� +�DA �D�M �� LG#� +QR�5 T��� gf� � L��N

�� ����� � �9�� ��G� ��0L�*

T��� gf� �)0=x( 

!: )4=x (L�* *��I�� +��M�� gf� $*

�$�� O� �9���� K7  � �,�:

 !�� L��N !*%�� �A �4�4� $* O��A ��9���� !��:

�� l�)� L��� !: �

 ��J�* *,�� $* QR�5 !,  O)I

 !��$ �,�28 �� !�)� L���

 ���� ���� -   
�� � ���� ������� �����  

 

 

s,A T���� ��* � &

:�8 ��N�,4 � L��N �)"�*

x,y,z  K7  �3 0L���2 �� �U�4"� �5

 D� ����� L���2 �*,"�* � L��N �)"�* �

8�O  ��O $ ��? �� ,>�

 �5C  !*%��  Y#;�� +QR�5 T��� � L��N

 ����� L���2 K��,#�'

 L��N(�� < ⁄ ' , �� ��

K7 3 :L��N �)"�* +*�� +QR�5 T��� ���"��

Guidi    ��: LD�,� �D)"�* Y��D2 +*�� u��@ �J��>� O�

       �7���D4�� d�D?�� +*�D� �D48 �M�D�� � ���"D#6 ��? �� Y��2

 �)"�* Y��2 ��* �5 L�* �,  ���B"�* �����B#�*�� T��� � L��N

 L��N !*%�� �� �"#�*�. 

 

)4                                    (  

 /  +��� � �)"�* Y��2

L�* �B? ��. >  L��tL��N !*%��

Giudi  �Foss  * �R� �� �")R: ����� QR�5 +*�� �)"�* Y�*�2

 ��,@ � �5 ,���: L�,�

  

��,@1 : P��� �,�: L�,� Y�*�2

7700  6

8074  1

 

!�7� ���)� !��: L�,� +*��

a� $*    KD2�B� ,D4��� +�,D� +�A

��5 ���B"�*. 
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   � M�D� +�D�� $* * �A���"7J* ��� QR�5 +��6*�C �9��9z

,A�.  

  
K7 7 :���"7J* �� ��� QR�5 +��6*�C�A   

'/��H6 ?�N�	 #�@� 

 �$*,�* �� !%��3  �DR� $* �"�J  �D�&   LD�* �,D  . LD�* �$M   �D5

 !: !��5 ��6 �t* �� �R� ���; �*���e� L-@ �J�I +�p8 +*,��

��  �"8�6 �m� �.  +,?� Y#;�� * QR�5 T��� !�� L��N !*%��

�� �G���� !: O)I !$� $*,445 . ��  QDR�5 !�*�*�C �� �m4� ���A

0QR�5 !,  O)I �� � L��� ,4z �,� �� ��6 P��� �   QDR�5 !$�

�� L�,� * O)IE��:.   !�� g4D���� � �"�A +��6*�C �� ��*�* �

  �D� ��D��* �"#� K7�� O� ��? �� ��� ��"45 �R� �mB�� ��D�6 .

  �Df�� ��D�� �"�A K�� � �R� �74�* �� �@����  ��D6 +* �D� ��D  0

   y�D�� ��D�� � �R� 0�J�5��� ��& !�*�*�C �� K7)� ��* u8 L-@

    �D� ��D? LDI*�47� ��D? �� L��N u�$�� � ���5 a��6 ��D�6 .

   � LD�* �,D  ���� ����& � M�� +�A a�&� P��� !%�� ��4h�A

�� H�I �mB�� +M�� $* �@��I +�-���5 ,��D  .    ���DG� �,D� LD-@

$* P��� �� E"#�� ��*�; L�* �,  ���B"�* ��*�; T���. 

  ��D� ��;�� ,4z � ��� 1�*%8* �� ��5 �N ��20   �D�80   �D@�

  �$*,D�* �R� �� QR�5 $* L��N ������@ !*%�� 0E"#�� �� �*�6 �"���

        +�D�� ,D4z � �D5 LD�* +* �D��6 �D� 1��D�$: ,��

  ��: LD�,� ���D>� LJ�; � QR�5 !�� L��N !*%�� d�"�� �D� �-

 � L��N �*���e� T��N $* P�8 E"#�� � L��N +��6 �$*,�*

 ��? �R� T�����     PD��� LD��N +�D�6 �$*,D�* �� � ��* $* 0���6

q4� L��N �#4� $* ,>� � KGC 0���>� LJ�; � QR�5 L��N !*%�� 0

�� +��6�� .  E"#�� � �*�; �)�*%8* ,�� �� �@�� ��

  � KDGC LJ�; � �R� T��� � L��N !*%�� 1�*%8* !: �� Y��4"�

   !*%D�� �*�D; 1�*%8* �� �5 �"7� ��* �"8�6 �m� � �� � ���>� $* ,>�

 �D� �R� �*� !: ���>� � L�* �"8�� 1A�5 QR�5 � ��@�� L��N

 ��$ ����� y��� ��* � QR�5 !�� L��N *,������ .  

 
�� � ���� ������� �����–  ��� ���–  ��� ��� –   !�"#�$ � %���&93

  
 !��$ Y#; �� ����� QR�5 !,  O)I ���)�C(t) 

)(�MO/��H6 !���� �� �����  	���X� )����  

  � �,D  �o** �����B#�*�� �,� g��)� �� *,"�* � 1�� ��* �

^=� �"I*��& �6��� � 1���$: ����* ���� �� !: +�A �� *

��G  L-@ T�C� �,� O� $* ���B"�* 1���$: ����* L-@  +$�D�

�� +��2 +��* !: �f��� P�*�  � �����B#�*��, �� . ����* L-@

 ���D"7J* 0�����B#�*�� �"I�� �� �@�� ��  +�DAH.V
7 0L.V

8 0

�� E"#�� ��* ��?* +*%@* �R� � QR�5,4 ��.   �D� �@�� �� � ��* $*

     �D�*�� � ���D�� �DmB�� OD� �� $��� E"#�� � ���$ ����� �*����e�

 ��*�"D�* �mB�� O� $* ��* ��* T��� L-@ �5 E�*� ��� 1�*%8*+*   �D�

L�* �,  ���B"�* ~<6 �#7�& ^4@. ��*�"�* �J�J O� $* ��*�* � +*

 ���"7J* !*�4� �� ^� ^4@ ��L.V    !*�D4� �D� ����4���J: �J�J O� �

L�* �,  �"8�6 �7�.  K7D 6     � �DmB�� $* �D�5 +�D��

�� !�)� * !: !�� �"8�6 *�C �*%�-�� ,DA� .    �� ��D� ����D� QDR�5

  LD-@ q4���� � �"�A $* � �,  �" *� �9� �,445*,@ P���

 ���B"�* �R� a��6 L-@ �J�5��� ��& � ��� ��"45L�* �, .  

  
T���� ��* � �,  �;*�N �����B#�*�� �,�  

K7 7    � M�D� +�D�� $* * �A���"7J* ��� QR�5 +��6*�C �9��9z

�� !�)� ����,A�

5-3 -1 - '/��H6 ?�N�	 #�@�

 �$*,�* �� !%��

 !: !��5 ��6 �t* �� �R� ���; �*���e� L-@ �J�I +�p8 +*,��
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  q��D"� �� �#���� � �5 L�* �,  ����* ��� �� � L��N +$�� ��G 
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!�"��-   LD�* �,  ,J�"� ��8$� .  !�D)�*
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