
• 

• 

• 

• 

• 

 

• 

 

• 

 

χ

𝑥 =  𝜒(𝑃, 𝑡) =  𝜒 (𝑋, 𝑡)

𝑢 = 𝑥 − 𝑋



𝐹 =
𝜕𝑥

𝜕𝑋

• 

• 

• 𝐹 > 0

• 𝐹 = 1

• 𝐹 > 1: 

• 𝐹 < 1: 

 𝑒 = 𝐹 − 1

=
𝑑𝑥

𝑑𝑋
− 1 =

𝑑𝑥 − 𝑑𝑋

𝑑𝑋

𝑒 𝜖 (−1, ∞) 𝐹 > 0

• 

𝑒 = 𝐹 − 1 

• 

𝐸 =
1

2
(𝑐 − 1) =

1

2
(𝐹2 − 1)

𝑐 = 𝐹2

𝑐 > 0, 𝑏𝑒𝑖 𝑐 = 1 → 𝐹 = 1

• 

𝑒̅ = 𝑙𝑛𝐹

< 2 − 5%

• 𝐸 =
1

2
(𝐹2 − 1) =

1

2
(𝐹 + 1)(𝐹 − 1) =

1

2
(𝑒 + 2)𝑒 =

1

2
(𝑒2 + 2𝑒) = 𝑒 +

1

2
𝑒2  

𝐸 ≈ 𝑒 𝑒 ≈ 0 

• 𝑒̅ = 𝑙𝑛𝐹 = 𝐹 −
1

2
𝐹2 + 𝜎(𝐹3)

= (𝐹 − 1 + 1 −
1

2
𝐹2) … = 𝑒 − (

1

2
𝐹2 − 1)

𝑒̅ ≈ 𝑒, 𝑒 ≈ 0



𝑢(𝑋, 𝑡) = 𝑥(𝑋, 𝑡) − 𝑋

𝑒 = 𝐹 − 1 =  ∇ 𝑢

𝐸 =  ∇ 𝑢 +
1

2
(∇ 𝑢)2

𝑑𝑥 =
𝜕𝑥

𝜕𝑋
 ∙ 𝑑𝑋 = 𝐹 ∙ 𝑑𝑋

𝑑𝑋 = 𝐹−1𝑑𝑥

• 

• 



𝜑̇ =
𝑑𝜑(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜕𝜑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
∙

𝜕𝑥

𝑑𝑡

=
𝜕𝜑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝜑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
∙ 𝑣(𝑋, 𝑡)

𝑑𝜑

𝑑𝑡
=

𝜕𝜑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝜑(𝑥, 𝑡)) ∙ 𝑣(𝑋, 𝑡)

• 𝜑

𝜑

• 𝜑

• 

𝐹̇ 𝐿

𝐹̇

𝑑𝑥̇ =
𝜕𝑥̇

𝜕𝑋
 ∙ 𝑑𝑋 =  𝐹̇ 𝑑𝑋

→  𝐹̇ =
𝜕𝑥̇

𝜕𝑋

𝐿

𝑑𝑥̇ =
𝜕𝑥̇

𝜕𝑥
 ∙ 𝑑𝑥 =  𝐿 𝑑𝑥

→  𝐿 =
𝜕𝑥̇

𝜕𝑥

𝑑𝑥̇ =
𝜕𝑥̇

𝜕𝑋
 ∙ 𝑑𝑋 =  

𝜕𝑥̇

𝜕𝑥
 
𝜕𝑥

𝜕𝑋
𝑑𝑋

→  𝐹̇ = 𝐿𝐹 𝑏𝑧𝑤. 𝐿 = 𝐹̇𝐹−1

𝑆̂

𝑠̂(𝑥, 𝑡)



𝑆̂ (X)𝑑𝑋 = 𝑠̂(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 = 𝑠̂(𝑥, 𝑡)  ∙ 𝐹 𝑑𝑋

→  𝑠̂ =
𝑆̂

𝐹
=  𝑆̂  ∙ 𝐹−1

→  𝑆̂ =  𝑠̂  ∙ 𝐹

• 

𝑠̇̂ =  −𝑠̂ ∙ 𝐿



• 

• 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐺(𝑋, 𝑡)𝑑𝑋 = ∫ 𝑃(𝑋, 𝑡)𝑑𝑋 + 𝐻(𝑋0, 𝑡) − 𝐻(𝑋1, 𝑡)

𝑋1

𝑋0

𝑋1

𝑋0

𝑃(𝑡) =  ∫ 𝑃(𝑋, 𝑡)𝑑𝑥
𝑋1

𝑋0

𝐹(𝑡) = 𝐻(𝑋0, 𝑡) − 𝐻(𝑋, 𝑡)

 

𝑑

𝑑𝑡
𝐺(𝑋, 𝑡) = 𝑃(𝑋, 𝑡) −

𝜕𝐻(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑋

• 

• 

• 

∫ (
𝑑𝑔(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑔(𝑥, 𝑡) ∙ 𝐿) 𝑑𝑥 =  ∫ (𝑝(𝑥, 𝑡) −

𝜕ℎ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥 

𝑥(𝑋1,𝑡)

𝑥(𝑋0,𝑡)

 
𝑥(𝑋1,𝑡)

𝑥(𝑋0,𝑡)



𝑑𝑔(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑔(𝑥, 𝑡) ∙ 𝐿 = 𝑝(𝑥, 𝑡) +

𝜕ℎ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥

𝜕𝑔

𝜕𝑡
+ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑔) ∙ 𝑔(𝑥, 𝑡) ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑣) =  𝑝(𝑥, 𝑡) +

𝜕ℎ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

• 

𝜕𝜌(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
=  0

• 

𝑑𝜌(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝜌(𝑥, 𝑡) ∙ 𝐿 = 0 

𝜕𝜌(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌(𝑥, 𝑡)𝑣

𝜕𝑥
= 0

𝜌0𝑣̇ = 𝑑𝑖𝑣 𝜎 + 𝛾

γ  



𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 =
𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡

𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒

• 𝜎(𝑥, 𝑡) =
𝑛(𝑥,𝑡)

𝑠̂(𝑥,𝑡)

• 𝑇(𝑋, 𝑡) =
𝑛(𝑥(𝑋,𝑡),𝑡)

𝑆̂(𝑋,𝑡)

• 𝑆(𝑋, 𝑡) =
𝑁(𝑋,𝑡)

𝑆̂(𝑋,𝑡)

• 

• 

𝑑(𝐾 + 𝑈)

𝑑𝑡
= 𝑊𝑒𝑥𝑡 + 𝑊𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

𝜌
𝑑𝑢̅

𝑑𝑡
= 𝜌𝑟 −

𝜕𝑞(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑛 ∙ 𝐿 

𝑞(𝑥(𝑋, 𝑡), 𝑡) = 𝑄(𝑋, 𝑡)

𝜌0

𝑑𝑢̅

𝑑𝑡
= 𝜌0𝑟 −

𝜕𝑄(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑋
+ 𝑁(𝑋, 𝑡)

𝑑𝑒

𝑑𝑡
 



• 

• 

• 

• 

• 

 

• 

• 

• 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
≥ 𝑃 + 𝐹 

𝜌0 ⋅
𝜕𝑆(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
≥

𝜌0𝑟

𝜃
−

𝜕

𝜕𝑋
(

𝑄

𝜃
)

𝜌
𝑑𝑠

𝑑𝑡
≥

𝜌𝑟

𝜃
−

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑞

𝜃
)

 

𝜕𝜌0(𝑋, 𝑡)

𝑑𝑡
= 0

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑥
= 0

𝜌0

𝜕𝑣(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐵 +

𝜕𝑁(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑋
𝜌

𝜕𝑣(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕𝑣(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
⋅ 𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑏 +

𝜕𝑛(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥

𝜌0

𝜕𝑢̅(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜌0𝑟 −

𝜕𝑄(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑋
+ 𝑁(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑒(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
𝜌

𝑑𝑢̅

𝑑𝑡
= 𝜌𝑟 −

𝜕𝑞(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑛 ⋅ 𝐿

𝜌0

𝜕𝑆(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
≥

𝜌0𝑟

𝜃
−

𝜕

𝜕𝑋

𝑄(𝑋, 𝑡)

𝜃(𝑋, 𝑡)
𝜌

𝑑𝑠

𝑑𝑡
≥

𝜌𝑟

𝜃
−

𝜕

𝜕𝑥

𝑞(𝑥, 𝑡)

𝜃(𝑥, 𝑡)


