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−̃→
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∂
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∂t
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s = 2µε̇
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σ = s− p Id
m÷ùuú N�%an

ε̇ =
1

2

(
∇−→V +∇−→V T
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σ̇ = [D]ε̇el = λtr(ε̇el) Id+ 2µε̇el
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ε̇th = α(T )
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ε̇vp =

√
3

2σéq

〈
σéq − σS

K(T )
√
3

〉 1
m(T )

s
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√
3

2
s : s^ σS �Õÿ
�*����ÿ�����	��8�V. þ�����������'�����_ÿ
�����
	�,����uú

7H. �&i9�aý��Õÿ�ÿ
	���[�����Bý��$�ký�����"S�&��ÿ 〈.〉 �aþ&W���	����S�|ý�E 〈x〉 = x+ |x|
2

ÿ
	�45��	;WS�$,��8. 	;�V�8. +w��þ�����������'�����<\�	 ÿ���������¨ÿ
�
	�,����
,�����ÿ
	V��� ������Bý���	������*þ�,���	�\5�����������#����\���[JR	 ÿ��Õÿ

σéq
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Ṫ =

dT

dt

�Õÿ
�y���#\�	����Õÿ�ÿ������_ý��&?Þý��	��9	 ÿ�ÿ����'�����<���T�/. þ�� þ��'�����-���T�!���
	�MYý�������Pÿ
	��çþký�þ¨úçût�|ý<������Bý��$�����çÿy�/. 	������YýL�
\5������������ÿ����	��9	;WS�X���
	���R	����Õÿ
�*�S���
�aý���������ÿ��$��������Yý

ρ(gs)
���#E

∇.−→v = −1

ρ

∂ρ

∂gs
ġs
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7��GW�45�aý���(Lú 1Dý����aý�þÕÿ��������$�/. þ�\�������
	���[�=+���	�,����$�������G�!�¨ÿ�ÿ���\�������U	�,����$�V. ���R���	��Yý-���w?@������
	���R�������G�����U��þ&�ý����
�aý��¨ú8oQ���
��� ����aý
%a�G�'����Bý��G,����#���'�!�¨ÿ�ÿ��#\O������U	�,����G�aþ��Yý���Þ����X\O���#���'�����U��þYý������aý��uú8oQ�#4uý�����"�	�,����G����çÿ
�>�Yý
�'���U�V. �Õÿ
�
	��'�YýG���R,��S�����
	���þ ∂ρ

∂T

�&�Ö����"��¨ý�ÿU���'���[�X����F����ÿ����	��9	;WS�X���
	���=úroQ��U�'�F���Õÿ#\5�|ý
	����
	���çÿ ���!���
�!�¨ÿ�ÿ��F\O������U	�,��������?@������
	���¬���F���[�����U�ÀþYý����
�aý��~ÿ�����Dý���������	;\����'����� ?/��	�%����Õÿ ��Ö�'���aþ���	 ÿ��

ρ(T )
�S�|ý �����

?@������
	������	��çþX��	ïý��#�S�|ý-�'�¨ý����X���=ú>«õ�/. 	�����þYý
	����aý������/. 	������Yý
\5�������G���*ÿ����	��9	;WS�X���
	���8�a����U�'�
g(T )

�8. �Õÿ
�-�S�¨ÿ-�����
?@������
	���[��	��çþX��	ïý���	��V\5�����<�U	����9i��&i9�aý
	��'�YýT�9	ïý����������'�&���GE

ρ = ρS(1− g) + ρLg
m@(LúïùX1On

�Ô
ρS
�Õÿ
�T���'\5�������aý����#���'�!�¨ÿ�ÿ��#\O������U	�,����Uu'���'�����U��þYý����
�aý��U����ÿ����	��9�çÿX�

ρL
�Õÿ
�-���'�!�¨ÿ�ÿ��#\�������U	�,����G���

�/. ���	��YýQu-���T�����U�ÀþYý����
�aý��<�9�U��	�,���	��9�çÿH���D��¾ÿ
�����>�uÿ��y����������y���T���	���	������H���-�����U�ÀþYý����
�aý��-uT���-?Þý�����
	���U��	�,���	����
g(T )

úa¥-�[�%��
	������T��	��çÿ
	rE
0�6



(¨û�ý��%���M��'�#�¾þ��X����	�,����$�>��aý<���U������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

ìyí¹îyï (Lú 19E��&i����U�������V. þ�\�������
	���R������� �!�¨ÿ�ÿ���\O������U	�,��������$�/. ���	��Yý
XC6

����?@������
	���R������� �����U��þYý����
�aý��

∂ρ

∂g
= ρL − ρS

m@(Lúïù�0�n
7��U,��S�����
	���þ ∇.−→v \5�����<������'E
^ ���R����"��¨ý�ÿ<���$�/. 	������Yý
\5�������#����ÿ���;	��9	;WS�X���
	���ÕE ∇.−→v = −1

ρ

∂ρ

∂T
Ṫ
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	��aþYý������Q�@. þ�,��S���
	����(Lúïù-�����çÿr���,����������-����çÿQ��'���
����çÿr���Õÿr���Yý
�'�ÕÿQ�V. 	����Yý
�
	��5������çÿ
�%���������çÿ-�/. þ�,��S���
	���R�V. þ�,���	���	�%aý������$��� ����,�����ÿ����	����UE

∇.s−∇p+ ρ−→g =
−→
0

m@(Lú 1Lù�n
7H. þ�,��S���
	���ª���G������
	�����	���þ �������� �����aý����S���������U��ý�����G���#�/. þ�,��a���
	���ª(Lú (5Z!���T\��R���Õÿ�þ�,��S���
	���çÿ����G����U�a�¨ýL�
�����'�����-���$��� ����,�����ÿ����	����'E

∇.−→v = −3(1− 2ν)

E
ṗ− 1

ρ(T )

∂ρ

∂T
Ṫ

m@(Lú 15(On
�Ô

ṗ
�Õÿ
�<���U�aþYý
	�\Xþ��$�����U�>�¨ý��������#������� �aý��Yÿ�ÿ
	���=úSBD� ÿ
�����>�uÿ������-,����$������-���$�!����þYý
	������Õÿ
�Fÿ���çÿ*?@�¨ý
�'��ÿ����	����

��R�%��
	������<���#?@�¨ý
�G�������
	���[?@��	�%������9�[�aý��%���M��'�'E��Bý����\O�Yý
(−→v , p) �����8,��S�UE

∫

Ω
ρ−→g .−→v dV +

∫

∂Ωτ

τimp.
−→v ∗dS −

∫

Ω
s(−→v ) : ε̇∗dV +

∫

Ω
p∇.−→v ∗dV = 0

m@(Lú 1515�On
∫

Ω
p∗
(
∇.−→v − 1

ρ(T )

∂ρ

∂T
Ṫ +

3(1− 2ν)

E
ṗ

)
dV = 0

m@(Lú 151�%an
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ê ��çÿ¾ý�þÕÿ����\���çÿ'�����aý��%���M&�'�����R������ þ��R������
	��������X\O���[���Ñ?@�¨ý
�!����	 ÿ
�'�[����4uý�����45	����=úQ�$���çÿF�����
���R����
	�,����5�
�����
���*ÿ������
	���R�aý�þÕÿ��������$�/. �¨ý
4�����	�4uý����U�!�#���$����ý�þÕÿ�������
	���R�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����G�������U������ þ���������
	������#���TuG���
����4uý�þTÿ
����þYý
	����aýG�/. �¨ý
4�����	�4uý����'�'�w�9�Ö�������

R2SOL
�����çÿ#���F�X��Lý��F���'����ý�þÕÿ�������
	���Õ����4uý�����45	��������uúr¥-�9ÿ��

���������������T���*ÿ
�Bý�����þ�45	������cý�þÕÿ�������
	���[��	��çÿ
	>,��S�<���Õÿy�����\O�����
	���çÿy�çþ����Õÿ�ÿ���	ïý��Õÿ*��W��w���������|ý
	;WS�Yý<���F�U	����9iF���Õÿ
����9W�45�aý�����	��5�çÿ_ÿ
�������Yÿ�ÿ
	�\��Õÿ<�9�[����!��	����

Ωt úS¥-� ÿX. ��������	�����������?/��	��Fÿ
�aý*���GW�45�aý��#(Lú 0çú
7�� ý�þÕÿ�������
	���¬�Õÿ
� �&:V�����
�çþ���u���"S�,����F	����Yý�þ��'�����'���!�����U�çÿU��� ���ÕÿG	������Yý
\5�������ÕÿU�����Bý��F���Õÿ �����U�çÿDÿ
�������Õÿ�ÿ
	;?{ÿ
t, t+∆t, ...

ÿ�����}ÿ
�����a�uÿ�þÕÿ�ÿ
�9Ò�ÿ����U�'�����H�>���
	���ÿH�a��aý�ý����aý�þÕÿ��������YýQ���'�U	����9iU���_ý�þX����	���þuú�«®��"S�,����*	����Yý�þ��'�����
����çÿ¾ý�þÕÿ����\O��çÿ¾ÿ
�������Õÿ�ÿ
	�\����'������ÿ
�aýU��������!��	����

Ωt m¹\O�	ïýUW�45�aý��R(Lú 0�n#����ÿ
+Lÿ
��M��'�w�¾þ�������	�,��S� M ����	 ÿU���ÿ
+Lÿ
��M��'���
"��Yý
�U	�,���� T úDBD�������!������çþ −→x n
m¹\����������aý'�a�uÿ
	��
	���®�aþ����Yý
�U	��S�����!�/. ���çÿ����G%����[�9������!��	����

Ωt u�/. 	����Yý�þ��'�����*����aý������&n&�
Tn
m¹�����U��þYý����
�aý���ÿ
�aý

Ωt nD��� −→v n−1
m¹\�	����Õÿ�ÿ��Tu$�/. 	����Yý�þ��'�����y�aý�þ��Õþ��������y����çÿ}ý�þÕÿ����\O��çÿ

���Õÿ<�aý��%���M��'�Õÿ<�¾þ��X����	�,��������<�
"��Yý
�U	�,����'E

M(Tn,
−→x n+1,

−→x n,
−→v n,

d−→v
dt n

, ṗ) = 0
m@(Lú 1�0��On

T (Tn, Tn+1,
−→v n) = 0

m@(Lú 1�05%an
�ÔE
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(Lú (BH,��S���
	���çÿT�9�[�aý��%���M��'�$�¾þ��X����	�,����

ìyí¹îyï (Lú 0�E��aþ&W���	��
	�������
Ωt ���<�aý
	�����	��a�#�������U�9	 ÿ��Yý�þ��
	 ÿ����
	���[�����U�>�¨ý��������

^ −→x n+1
�Õÿ
�*���$\O���������aý<�>�uÿ
	��
	���[	�����������ÖmÐ�aþ����Yý
�U	��S�����

Ωt+∆t n^ Tn+1
�Yÿ
�<���G�����U�ÀþYý����
�aý���ý�����"��Yý���"çþ��GuG���GW��[���$�/. 	����Yý�þ��'�����T����aý������X�

^ −→v n
�Õÿ
�*���$\O���������aý<\�	����Õÿ�ÿ���ý�����"��Yý���"çþGuG�/. 	����Yý�þ��'����������aý������

^ (d−→v
dt

)

n

�Õÿ
�*�/. ����Õþ�� þYý����
	���ªuG�/. 	����Yý�þ��'�����T����aý������2ú
�$���çÿ<���T?@�¨ý
�!����	 ÿ
�'�$����4uý�����45	����R����çÿ<�çþ�WS��	 ÿ�ÿ���çÿ�E

(
d−→v
dt

)

n

=
−→v n −−→v n−1

∆t

m@(Lú 156On
���#E

ṗ =
pn − pn−1

∆t

m@(Lú 15sOn
�Ô

∆t
�Õÿ
�*�����S�¨ÿ<���$�����U�çÿ-����aý������2ú

78�9ÿ
+Lÿ
��M&�'�Õ�V. þ�,��S���
	���çÿª(Lú 1�0Ý�Õÿ
������õ��	��çþX��	ïý��Õ��������çÿ���� ?@��	 ÿ���çÿ������)ý�þÕÿ�������
	���Æ�aþ��������� þ��Ö����U�'�
ð ���������8�VùXA5A5Z���«-��	���4��9�S(5I5I5I�ò³ú
7H. ����4O�¨ý
	��
"��!�#����ý�þÕÿ�������
	���R�Õÿ
�<������$����ÿ
��	;\5������E
·DØ�ÚVÛ�±¹³R²(ÚV×F±¹³�²�ÜÞÔVÛIw�y�³dÔ�ÖX²¾Ù�³�ÖX³�y�´�² E9���Õÿ<������9	��
	���çÿ-	���	��
	������Õÿ_þ�������� −→x 0,

−→v 0
���
T0
��[�%��
	������T�����¨ý�ÿ

���Õÿcÿ���;���
	���çÿFÿ
�������Õÿ�ÿ
	�\��ÕÿX�
^ «<���
�S����	 ÿ����
	���R��� Ω �a��çý-�%�������	ïý Ωt ÿ�������[����ÿ���"çþ��!��E −→x n = −→x n−1 +∆t−→v n−1

m¹���Õÿ*���Yý
�'�Õÿ-�9� ÿ���������
�¨ý��Lý���ÿ�����*�çþ�45��	�4XþÕÿ&n
^ Ωt, Tn,

−→v n−1, pn−1
ÿ�����T�����¨ý�ÿ<��������çÿFÿ
�aý<���������\��X���R����!��	����5�

^ «<���
�S����	 ÿ����
	���Ñ���ÕÿU������9	��
	���çÿ!���9iÕ��	��U	����Õÿ �a��aý M m¹���R�>�uÿ
	��
	���Ñ�9�Ö�!��������,���	��÷E����Õÿ ���������aÿU������ ���
\�	����Õÿ�ÿ��$�Õÿ
�*	��U�>�uÿ�þ��*ÿ�����<��������çÿ&n&�

6Lù



(¨û�ý��%���M��'�#�¾þ��X����	�,����$�>��aý<���U������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

^ «<���
�S����	 ÿ����
	���R���Õÿ<������9	��
	���çÿ����9iw��	��U	����Õÿ<�a��aý<���$�aý��%���M��'�$�
"��Yý
�U	�,���� T �^ pcþÕÿ�������
	���R�9���aý��%���M��'���¾þ��X����	�,����!E��aþ����Yý
�U	��S���
	������� −→v n
���
pn
ÿ�������
	���çÿ-��� M = 0^ pcþÕÿ�������
	���R�9���aý��%���M��'���
"��Yý
�U	�,����'E��aþ����Yý
�U	��S���
	������� Tn+1

«-�aý�MÕÿr��\��	ïýD�����|ý
	;WPþ*���-�>�uÿ
	��
	���'���Q���_ý�þÕÿ�������
	���U�¾þ��X����	�,����-��� ��	�\��X���'���Q�/. ����4O�¨ý
	��
"��'�*45���%S���S����ý�þÕÿ�������
	���
�9���aý��%���M��'�$�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����$����çÿy�aý�þÕÿ���������çÿ*�����çÿ<�����aþ�����	��8���Yÿ*�'����M����Õÿ*�
"S�ký��'��¾þ��X���	�,����Õÿ-,���	>\�����
�aþ��Yý
	ïý������Õÿ�þ�������ÿ Û���	����5�D�S�������9iÑ����ÿ����	����uúD�$���çÿU����ÿ������	*���~ÿ
	��U����	���	���þ�����çÿU����U�'���Y\���çÿ'�S�|ý'�aþ��Yý
	ïý��
���!����U�a�¨ý
�����'�����G����ñ*�����	����Ñ��:V������þFuw�/. þ������#��	�,���	����!���U����%aý����'�'����	 ÿ����!����U�a�¨ý
�����'�����G\�	 ÿ���������¨ÿ
�
	�,����
�¨ÿ�ÿ�����	 þ�u �/. þ������<�S�������9i[���*�a��çýyW���	ïý<��������U�a�¨ý
�����'�����_þ����¨ÿ
�����/\�	 ÿ���������¨ÿ
�
	�,������a��aý<�/. þ������cÿ����	����uú
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�$���çÿQ��������������
���-�S�|ý
�
	��5������çÿ*��\���çÿr�aý�þÕÿ�������þ-�����'���aþ���	 ÿ����
	���w�¾þ��X����	�,��������-�/. ���	��Yýy�a��aýQ���#������ þ����������	 �
�����uúOBt�¾ý�þÕÿ
���¾þ5�5����çÿH�9	 ÿ
�
	���45����çÿH���ÕÿD����U�>�¨ý
�����'������ÿQ��	��çÿ
	S,����y�@. þ�,��S���
	���F�9�U�'���\O���'�����r��� ?@������
	���!���
�/. þ������r�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����T���y�/. ���	��Yý2úíû���aýr���T�X����yÛS��	����5�5����çÿH�'���aþ���	 ÿ���çÿH���*�!����þYý
	����w��\����y����þ�����������'�����
����ñ*�����	�����ÿ�����U	 ÿ'u[���R�9	����������
	���Ñ�
"��Yý
�U	�,����uúD�$���çÿ �����
���F�'���çþ&��	 ÿ����
	���¬��Ö�
	������U����U���������Õÿ#?@�¨ý����Õÿ ���
4uý��X\�	���þ����'��Ñ�a��aýBý���	���þ�4��������'�����'������	ïý!����U�������9�Ñ���Yý
�'���V. 	����Yý
�
	��[�����çÿU����Bý��[�����aý�����"��[���w���������� þ��
������
	����S�!m¹����çÿ<�çþ�45��	�4O����çÿ-�a��aý-�����'��'�����T���Õÿ*���Yý
�'�ÕÿT��	��çÿ
	�,����$������"çþ�����'M����G���������\������
	���ankúS7�� �X����
�S�������çÿ��T�Õÿ
�}ÿ
�����>�uÿ�þ��<�%Àþ�	ïýyu$���!����U�>�¨ý
�����'�����Q\�	 ÿ���������¨ÿ
�
	�,����-���<�=+��>� ê �¨ý
������=ôT��:R��	��çÿ
	a,��8. ����ý����Bý���	��yu
���*ÿ����	��9	;WS�X���
	���=ú ê ��çÿr�>���\���çÿy���çÿ�ÿ
	S������	ïý*����U�����T�����çÿQ���Õÿr�X����ÕÿQ�S�������çÿ��T���Q��	�,���	����T���ÕÿQ�&:V����ÿQ���-����4uý����
\�	���þT���y���-�/. 	����Yý
�
	��_ý��Õÿ
�a��çÿ���%����Õÿ*�����Bý��$�����Bý��T���-���#�����\O�����
	���w�S���
�aý��������uú ê ��çÿ�ÿ
�����a�uÿ���çÿQ�S�|ý*��	��������aý�ÿy,����
���w����,����Dÿ����	����'��9�'������������U�a�¨ý
�����'�����*þ����¨ÿ
�����/\�	 ÿ���������¨ÿ
�
	�,����U���$�Õÿ
��þ�4��������'�����*ÿ�����U	 ÿ�u!���F�9	����������
	���
�
"��Yý
�U	�,����uúS78�Õÿ*���Yý
�'�Õÿ-�V. 	����Yý
�
	���+Tÿ�����<�çþ�45��	;4XþÕÿ2ú
«-�[\��[���Õÿ<���	 ÿ<��������U�>�¨ý
�����'������,����$����çÿ<����çÿ
	��aþYý���çÿX��	��������S�|ý���Þ��<���[%>�Õÿ��	��[	��U�a�¨ý
�����������[��	�\O�X���R���Õÿ
������çþ��Õÿcý
"çþ�����45	�,����Õÿ-���Õÿ*�!����þký�	�����iiúaoQ����� ����çÿT���'M����#u �aý������Lý������R����U���������Õÿ*�Bý��X\5���9iw�>�¨ý
�������_ÿ
�aý*���ý
"çþ�����45	��G�����/. ���	��Yý�u "S�������������U��þYý����
�aý��uú8oQ�$�>�	����<?/��	��-�/. �%�KL���-�9����"S����	��Bý��

4
���T�'������������Bý�þ#������%a������

�S�|ý
�-���$����Bý��#���
�������
	���=ú
� . �����Bý����S�|ý
�X�r�����X������S�������çÿ����Õÿ
�F�'���aþ���	 ÿ�þ����S�|ýF���®�U	���	����Ó������
	����÷��\����[�����1ÿ��������R��"S�¨ÿ��uúQBD�Ý�&:V���X�
����çÿ<�����9	 ÿ
�
	���45����çÿ<�S�¨ÿ*���Õÿ<\�	����Õÿ�ÿ��Õÿ*�9� ÿ����	��������Õÿ*\�	����Õÿ�ÿ��Õÿ<�9�[��	�,���	����#����ÿ���	��R���$���G�X����$�S�������çÿ��uú>oQ���
���
�����aý��Xi9	��!���
	���F�Õÿ
�H�9	 ÿ���������%����<�X�|ýH�����y���������*�'���aþ���	 ÿ����
	���!���y�>�Yý
�'���H�S�¨ÿH���y������	ïýr����U�����<���Õÿ�þ�����������'������ÿý��������
	;?{ÿ��9�R��	�,���	����#�S�|ý_ý������a�¨ý
�$���1ÿ����	����uú�û���aý�����?/��	 ý���	��8?/�����Lý���	��T��������Ï��þ�����%���	ïýT�����'����M����G�����çÿ-�aý�þ���	 ÿ
���!���w�X����!�S�������çÿ��!���Ö�&:V���&���S�����G�����'�'���aþ���	 ÿ����
	���Õ%�	���"S�¨ÿ
	�,����uúDoQ���a�����������X���S���çÿ����!�X��Lý��F�V. ���Õ�X���������
���'�çþ�?@�¨ý
�!����	���Pÿ#���#������Bý���	������ÕÿX������Bý��U�'���aþ���	 ÿ����
	����a�Yý
�'���G�V. �%�������	ïý#���Õÿ#�X�|ý
���Õÿ��
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����ÕÿG���
���F�X����G�S�������çÿ��U���$���G\��	ïý��/. 	��9Û����������U���Õÿ$������Bý���	������ÕÿG���/ÿ���	��ª���G���!�X���� �S�������çÿ��U���$���G���F����,����Dÿ����	����ÿ
�aý*����4O��9ÛS���'�����2ú>oQ���
���������aý��Xi9	��!���
	��� ÿ����G%������ þ�45	��
	��'�$\���,��������#�X����$�S�������çÿ������yKL����T�S�¨ÿ*���~ý�Ï���$��� þ
�����çÿ<�/. þ�,���	���	�%aý������Õÿ<������Bý���	������Õÿ-���-�aþ&?Ð�¨ý��!���
	���çÿT����ÿ���	��R�9���!����þYý
	����=ú
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∀−→v ∗
∫
Ω ρ
−→g .−→v ∗dV +

∫
∂Ωτ

τimp.
−→v ∗dS −

∫
Ω s(

−→w ) : ε̇(−→v ∗)dV +
∫
Ω p∇.

−→v ∗dV = 0

∀−→b ∗
∫
Ω ρ
−→g .−→b ∗dV −

∫
Ω s(

−→w ) : ε̇(
−→
b ∗)dV +

∫
Ω p∇.

−→
b ∗dV = 0

∀p∗
∫
Ω p

∗
(
∇.−→w + 1

ρ(T )
∆ρ
∆T

Ṫ + 3(1−2ν)
E

pt−pt−∆t

∆t

)
dV = 0
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∀−→v ∗
∫
Ω ρ
−→g .−→v ∗dV +

∫
∂Ωτ

τimp.
−→v ∗dS −

∫
Ω s(

−→v ) : ε̇(−→v ∗)dV +
∫
Ω p∇.

−→v ∗dV = 0

∀−→b ∗
∫
Ω ρ
−→g .−→b ∗dV −

∫
Ω s(

−→
b ) : ε̇(

−→
b ∗)dV +

∫
Ω p∇.

−→
b ∗dV = 0

∀p∗
∫
Ω p

∗
(
∇.(−→v +

−→
b ) + 1

ρ(T )
∆ρ
∆T

Ṫ + 3(1−2ν)
E

pt−pt−∆t

∆t

)
dV = 0
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Rl(−→v h, ph) = Rll +Rlp +Rl = 0

Rb(
−→
b h, ph) = Rbb +Rbp +Rb = 0

Rp(−→v h,
−→
b h, ph) = Rpl +Rpb +Rpp +Rl = 0
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Rl(−→v h, ph)

�
Rb(
−→
b h, ph)

���
Rp(−→v h,

−→
b h, ph)
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K ll 0 K lp

0 Kbb Kbp

tK lp tKbp Kpp






δ−→v
δ
−→
b
δp


 = −




Rl(−→v h, ph)

Rb(
−→
b h, ph)

Rp(−→v h,
−→
b h, ph)
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∀−→v ∗
∫
Ω ρ
−→g .−→v ∗dV +

∫
∂Ωτ

τimp.
−→v ∗dS −

∫
Ω s(

−→v ) : ε̇(−→v ∗)dV +
∫
Ω χq∇.

−→v ∗dV = 0

∀−→b ∗
∫
Ω ρ
−→g .−→b ∗dV −

∫
Ω s(

−→
b ) : ε̇(

−→
b ∗)dV +

∫
Ω χq∇.

−→
b ∗dV = 0

∀p∗
∫
Ω χq

∗

(
∇.(−→v +

−→
b ) +

1

ρ(T )

∆ρ

∆T
Ṫ +

3(1− 2ν)

E
χ
qt − qt−∆t

∆t

)
dV = 0
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Rl(−→v h, qh) = Rll +Rlq +Rl = 0

Rb(
−→
b h, qh) = Rbb +Rbq +Rb = 0

Rp(−→v h,
−→
b h, qh) = Rql +Rqb +Rqq +Rl = 0
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=
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∫
Ω ρ
−→g .−→v ∗dV +

∫
∂Ωτ

τimp.
−→v ∗dS −

∫
Ω s

evp(−→v ) : ε̇(−→v ∗)dV +
∫
Ω p∇.

−→v ∗dV = 0
∫
Ω p

∗

(
∇.−→w +

1

ρ(T )

∆ρ

∆T
Ṫ +

3(1− 2ν)
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pt − pt−∆t

∆t

)
dV = 0
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∫
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dt
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�D���w%S�|ýBý���4O�[�Õÿ
��ý���U�������U���FÛ���	����~ÿX. þ��Yý�������Ru��X���çÿ��[���w�����>�Õÿ����������aý2úr7��RW�45�aý��R(Lú s1ý����aý�þÕÿ��������
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��. ��	iý����aý
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	��aþYý������T�����G�����aý�����"��G����4uý�����45	��������`_>����%��
	������T�/. þ�\�������
	���ª��������aý�ÿT�9�
�����U�çÿG�9�Õ����!��	����'��������Q,���	r�Õÿ
��ý����aý�þÕÿ�������þ�ÿ
�aý����wW�45�aý��F(Lú sLú����Õÿ#������çþ��ÕÿG�9�����%����X���Ö(Lú 1[���a�����G���
�aþ��9��	ïý��!�/. �¨ý��Lý��F���'4uý����������aýU���'����\�	����Õÿ�ÿ��'���'�/. þ�����������'�����U��� ��	��çÿ
	Q�Õÿ
�
	��'�Yý#���'����G%aý��F���!p-��+�������aÿ#���
�/. þ�����������'�����GE

Re =
ULρ

η
=

5.0, 3.1000

10
= 150
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��� ���!W�45�aý��!(Lú sw,���	�ý����aý�þÕÿ��������U�/. þ�\O������
	����9������!��	���� Û���	����!��������aý�ÿ��9�ª�����U�çÿX�V��ª�>���������ª�
	ïý��Yý����Õÿ
\5�������aý�ÿT���

Z
���9i[�����U�çÿ-�X�|ý������þYý
	 ÿ
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t̂ = 0
�
1
�
2
�
3
���

4
ú�BD�����Õÿ_ÿ�����_ÿ
�������Xþ��Õÿ-�����çÿ<���$����%����X���ª(Lú 1Lú�7��

W�45�aý���(Lú N�ý����aý�þÕÿ��������-�����-����9?Þý���������
	���w���-���Õÿ�ý�þÕÿ
����������ÿr�S�|ý}ý������>�¨ý
�yu������9i'���<���$��	��
��þYý����
�aý��_ÿ���	������
	;WS,����uú
2��aý<����4uý�����"�	�,����*K�. ��	>������Õþ$���Õÿmý�þÕÿ
����������ÿ<�9������%����X����(Lú 1 ���<����>�����<����çÿ
�������Yý-,��8. 	�� ÿFÿ�����<���[��������¨ý����������
�X\O���#�����9iR�������U��	��
��þYý����
�aý��wm¹�/. �&i9��þYý
	�������� ����J��|ý
�
	��Öð J��|ý
�
	������TJ��X+9���5�VùXA565(�ò=�����#�X���������t�&�

P2 + /P1
���

ð �$�¨ÿ
����8�=ùXA5AON�ò����<���$�X��������������v*ôTBHp<oQ«$2�v ð ���������8�VùXA5A5Z�òÐnkú

t̂ t Z
L

1 0, 22 1, 43
2 0, 45 2, 47
3 0, 67 3, 80
4 0, 90 5, 32

~ 0�� ï (Lú 19E��>�uÿ
	��
	���R�����/. �&i9�Bý�þ��U	���þ#��������ÿ
�aýL?/����$����?@������
	���R�9�������U�çÿGm�ý�þÕÿ
����������ÿ R2SOL P1 + /P1)

a�8n�H8ba ;=<?W`ÍHDF¼?R(<[@CQ9>gGe<?>®Gsî�OFQS@CJLKL»L<?@�GIDFJLK KHQfGIWHBI<?O:OF<[MHQ9KU>�WUKH<P@CQd»HDrGeXV@CQ!BIBIXY<
oQ�����Õÿ
�<�a�Yý
�'�����V. 	;���Bý����9��	ïý��#���R�����������4O���
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����G����?/�A\��� ÿ
	��U�����uú>¥-� ÿX. 	�����þYý��Õÿ�ÿ��#u ���[Û���	����
	���	��
	��������'�����T���Tý����a�uÿ*������������[�����çÿy�����$�X��\�	���þ��X�|ýBý�þ��uú�78�Õÿy�S�|ý��	 ÿy������þYý������ÕÿFÿ������ý�þ�45��� þ��Õÿ-uG���ÕÿQ�����U�ÀþYý����
�
�aý��Õÿ-�9	;:iþYý��������Õÿ-���*���Õÿ-�����Bý��Õÿcÿ�����Fÿ
�����>�uÿ�þ��Õÿ-��9	���%S���
	�,����Õÿ2úS7��#WS45�aý��#(Lú Z �aý�þÕÿ��������$���$�!��	�������4O��ÿ
�Bý
�����
�aý�þ
31× 31

���y���#����9W�45�aý����
	���R�9���X�¨ÿQ���Õÿ
�y���������\O�����
	�����S���
�aý��������uú�7���W�45�aý��$(Lú A*ý����aý�þÕÿ��������T���T�!��	�������4O�T����
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ìyí¹îyï (Lú s9EO�!��	�������4O�T�9�!����!��	��������9i'�����U�çÿ
= 1

�
2
�
3
úam
g = 10 m/s2

�
L = 1 m

�
H = 2L

�
ρ = 1000 kg/m3 �

ν = η
ρ
= 10−2m2/s

n

s5(



(Lú 0�oy�¨ÿ<���Õÿ
��ÿ<����\5����	������
	���

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Z/L

temps adimensionnel

P2+/P1 R2
P1+/P1 R2SOL

♦

♦

♦

♦

♦
Martin : rsultats exprimentaux

+

+

+

+

+
P1+/P1 THERCAST
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�/. �|ý
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	������!ð �$��\�	 ÿX�iùXA5Z51�ò��a��aý-���$�����çÿ-���U�����Õÿ-�aþ�����	�� ÿ2ú
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"��Yý
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�Du<�/. �¨ý�	;45	����*���H���<�U	 ÿ��Q���G�'���\����'�����D�9�
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�'�Õÿ<	����Yý
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ð �$�¨ÿ
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−→
f = ρ0(1− β(T − T0))
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ú
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Ra =
gβρ0(T

h − T c)L3

µa
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Pr = 0, 71
úVoQ�#����#%aý�� ����U�S�|ý��#���'\�	 ÿ����uÿ
	���þ#��	��çþ��!���
	�,���� ���T���'�9	;:>�çÿ
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�Bý
�����
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Pr =
ν

a

m@(Lú s5IOn
BD�[?/��	 ÿ������<\5�|ý
	��Yý<����ÿ������V�S�|ý����'M��Bý��

β
�9����Pÿ-�X\O��çÿ-�&:V�����
�çþ����Õÿ<���Õÿ
��ÿ*�>��aý-�9	�\O�Yý�ÿ-�¨ý��Lý��Õÿ-���$4uý����������aýT�9�

����G%aý��T���-pT�X+�����	�45"F����U�'�-���<�'����Bý��-���<����%����X����(Lú 0çú�78�ÕÿrW�45�aý��Õÿy(LúïùXI#���y(LúïùuùFý��&�çý�þÕÿ��&���������Q���Õÿr	 ÿ��X\5�������aý�ÿ
���ÕÿT����U�a�uÿ��������ÕÿT���$���U\�	����Õÿ�ÿ��$��� ý�þ�45	��'�*ÿ
�����
	�����S��	ïý��G���<���Õÿ<����%����X���9i�(Lú s'���T(Lú NDý��¨ÿ�ÿ����G%��������-���Õÿ<\5�������aý�ÿ
���$���G��	��
��þYý����
�aý������Õÿ<�!��i9	��!�U���Õÿ<����U�a�uÿ��������Õÿ-���$���G\�	����Õÿ�ÿ�����	��çÿ
	8,����$���uÿmý�þÕÿ
����������ÿ2ú

Ra β

103 −7, 1.10−3

104 −7, 1.10−2

105 −7, 1.10−1

106 −7, 1
~ 0�� ï (Lú 0�E��X������������� β �>��aý*���Õÿ-�9	;:iþYý�������ÿ<���Õÿ
��ÿ

78�Õÿ*\5�������aý�ÿ<���Õÿ*�9	;:iþYý�������ÿ*�S�|ý����'M��Bý��Õÿ*���
	���	 ÿ�þÕÿ*�a��çý*����ÿ
	��G�������
	��� ÿ�����<������çþÕÿ<�����çÿy��������%����X����(Lú 6Lú ê ��çÿ
�X\O��çÿ8�S�|ý���	��������aý�ÿ��&:V�����
�çþH���ÕÿV���Õÿ
��ÿ��X\O���t�����D�¾þ��
"������H���D�Bý����çÿ
�a�¨ý
���9	ïý��������aþ��Yý
	����H�����çÿHð pT�����S���������A�n���iùXA5A5Z�ò³ú

λ (W/m/K) 1
CP (J/kg/K) 100
T h (◦C) 0
T c (◦C) 1
T0 (◦C) 0, 5
L (m) 1
µ (Pa.s) 0, 71.10−2

ρ0 (kg.m−3) 1
g (m.s−2) 10
∆t (s) 0, 1����	������þ�X�|ý������þYý
	 ÿ
�
	�,����

h�9�[�!��	�������4O�
m

0, 01

~ 0�� ï (Lú 69E�\�������aý�ÿ-���Õÿ*�S�|ý����'M��Bý��Õÿ-�a��aý<�����X�¨ÿ*���Õÿ
�<���$��� �X�X\�	���þ$�X�|ýBý�þ��

Ra 103 104 105

max(vx)
ð �$��\�	 ÿX�=ùXA5Z51�ò

0, 0365 0, 1618 0, 3473

max(vx)
ð �$�¨ÿ
����8�=ùXA5AONXò

0, 0359 0, 1573 0, 3374

max(vx) P1 + /P1,
�!��	�������4O��ÿ
�Bý
�����
�aý�þ

31× 31 0, 0350 0, 1497 0, 3650

max(vx) R2SOL P1 + /P1,
�!��	�������4O�*ÿ
�Bý
�����
�aý�þ

51× 51 0, 0358 0, 157 0, 413

max(vx) R2SOL P1 + /P1,
�!��	�������4O�������ÿ
�Bý
�S�&���aý�þ

0, 0355 0, 1547 0, 3916

~ 0�� ï (Lú s9E�����U�S�|ý���	 ÿ����������� \5�������aý*�!��i9	��!�����#�������U����U�a�uÿ���������i��9�R��"S���U�R���Õÿ<\�	����Õÿ�ÿ��Õÿ
s56
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ìyí¹îyï (LúïùXI9E��X�|ý
�����9�R��"S���U���������U����U�a�uÿ���������ÿ
��	�\5�����yi��9�R��"S���U�R���Õÿ<\�	����Õÿ�ÿ��Õÿy�>��aý
Ra = 105

ìyí¹îyï (Lúïùuù5E��X�|ý
�����9�R��"S���U���������U����U�a�uÿ���������ÿ
��	�\5�����*+w�9�R��"S���U�R���Õÿ<\�	����Õÿ�ÿ��Õÿy�>��aý
Ra = 105
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(Lú 0�oy�¨ÿ<���Õÿ
��ÿ<����\5����	������
	���

Ra 103 104 105

max(vy)
ð �$��\�	 ÿX�iùXA5Z51�ò

0, 0370 0, 1962 0, 6859

max(vy)
ð �$�¨ÿ
����8�iùXA5AONXò

0, 0364 0, 1908 0, 6631

max(vy) P1 + /P1,
�!��	�������4O�

31× 31 0, 0357 0, 1742 0, 591

max(vy) R2SOL P1 + /P1,
�!��	�������4O�

51× 51 0, 0363 0, 188 0, 678

max(vy) R2SOL P1 + /P1,
�!��	�������4O�������ÿ
�Bý
�����
�aý�þ

0, 0358 0, 1872 0, 6257

~ 0�� ï (Lú N�E�����U�S�|ý���	 ÿ����������� \5�������aý*�!��i9	��!�����#�������U����U�a�uÿ��������$+w�9�R��"S���U�R���Õÿ<\�	����Õÿ�ÿ��Õÿ

���Õÿ�ý�þÕÿ
����������ÿy���Õÿy����%����X���9i�(Lú sG���*(Lú N��9��w�a�����*�����aþ��9��	ïý��$,����-���T�X���������
P1+ /P1

,���	iÿX. �����aý�����"��T���T�����çÿ
���$�����9iw���T���G��	��
��þYý����
�aý���ÿ���	������
	;WS,����$�Õÿ
�y�a��çýy�����!��	�������4O�

51× 51
���y�>��aý*�������9	 ÿ��Yý�þ��
	 ÿ����
	���[�9	ïý������������

�����U�çÿ2ú9BD�w�&:V���X�����-�!��	�������4O�
51× 51

�Õÿ
�r%>�X����������w�����çÿQ�aý�þ���	 ÿQ�>��aý�ý����aý�þÕÿ��������Yýy���#�������"��T��	��U	����-�aý�MÕÿy���Õÿ
�S�|ý��	 ÿ2ú

a�8n�H8bo é�BIJLD:>ADF¼?R(<[@CQ9>�Ge<?>®Gsî�@CQ9>�MH<VOFQSMUD:OFQfGeQfGIDFJLKÎGITH<YB�R)D:k�WH<
oQ�!���Õÿ
�G�a�Yý
�'���U���!\����	����Yý ���Õÿ#���Yý
�'�Õÿ ��������Yý
�S�����U���[�9	����������
	���Ö�
"��Yý
�U	�,����uú ê ��çÿ#�aý�������çÿ ���!�X�¨ÿ �V. �����þ��aý����\����
���T������r���$�����U�ÀþYý����
�aý����Õÿ
�H"���'�4OM��������r\5�|ý
	��<����	;?@�¨ý
�¾þ��'�����y�����çÿr���<�!����þYý
	����=ú978�<�!����þYý
	����w�Õÿ
�ÿ
�����>�uÿ�þ$�V. ��%>�¨ý�������ñ*�����	����8�a��	��çÿ
	8����çÿ*�>��aýBý���çÿ<\5����	����Yý<���$����U�>�¨ý
�����'�����-�
"��Yý
�'���/����ñ*�����	����=ú
ê ��çÿy�aý�������çÿ*���çÿ
��	��������T�X�¨ÿ*�V. ���w�!����þYý
	���� ÿ
�����a�uÿ�þT���aý����'�����Fþ����¨ÿ
�
	�,����5������çÿy\5����	�����çÿ<��	��çÿ
	>��������U�a�¨ýL�
�����'�����cþ����¨ÿ
�
	�,����$	��U��� þ��'������þG�����çÿ*���$��������pT(O2�¥T7�ú
7���W�45�aý��w(LúïùX(�ý����aý�þÕÿ��������F���'�aý
	�����	��a�w���'��� ÿ
	��#�������
	���=úH¥-�9ÿ
�����>�uÿ��'���Õ�X���������Q�������Ö���Dÿ
+��¾þ��Bý
	�,����'�S�|ýý������>�¨ý
�Uu��/. ��i��

x = 0
�����'�����45�����aýG	���	��
	������

a0 = 10 m
ú�7H. �%�KL����ÿ
��%�	��#���)ý��&?Þý��	��9	 ÿ�ÿ����'����� ����çÿ
������� ���

"���'�4OM����#���
Ṫ = −5 ◦C/s

�&�cÿ��$������Bý&��&����������uú�78�������&Ò!�&	������T���$��	;����������	���
α
\5�����

1, 068.10−5 K−1 ú
ê ��çÿT��������	�,�����çÿ-���������������T%�	�������þYý�����45��	 ÿ�ÿ������T���9i[����
	��ïÿ_ÿ
���ÀþYý
	����aýT���<	��9?{þYý
	����aý�uU��� ��	�M����uúS�������$?/��	��<���
?/����#��	�%aý��*ÿ����'���������-����çÿT���aý���45	 ÿ
�Bý���çÿT���'�����45�����aý

a
�������'��	�M����G��������aý�ÿT�9�������U�çÿT�����çÿ-���ÕÿT�����9iR�X�¨ÿ

�Ô!���<�!����þYý
	����w�Õÿ
�}ÿ
�����>�uÿ�þ*����ñ*�����	����w���r���aý����'������þ����¨ÿ
�
	�,����uú ê ��çÿr����U�S�|ý���çÿy�����¨ý�ÿr����ÿ�������
	���w�%����������
�X\O���$���Dÿ�������
	�������S����+��
	�,����uú

Ü�ÜÐ±¹»aÖ�»aÖ2ÜÞØPÔQÖ�¼�³í×Ay)Übz=Ú8³ ÙU{ ÚpÔ�y�»LÖxwí×¨Ü¹»çÚ Ô�³Iï�Ö2Ø�ÔpÜ¹³dÔ
BD� ÿ
�����>�uÿ������<��� \�	����Õÿ�ÿ��T"��¨ý
	��X����������5�S��[�a�����<�'����Bý��YýTuG�S�|ý��
	ïý-�����/. þ�,��S���
	�������$������
	�����	���þ#,����UE

dV

dx
= 3αṪ

m@(Lú sLù�n
ÿ��	��#E

{
V = 3αṪx������

a = a0 exp
(
3αṪ t

) m@(Lú s5(On

sON
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	������#�V. ���	��Yý

ìyí¹îyï (LúïùX(9E��aý
	�����	��a�#�9�����Õÿ
�-������� ��	;����������	���R�
"��Yý
�U	�,����
7���W�45�aý��$(LúïùX1*ý����aý�þÕÿ��������T���#\�	����Õÿ�ÿ��_ÿ
��	�\5�����Q�/. ��i��-iwu��/. 	��çÿ
�������y	���	��
	����xú ê ��çÿy�%���������çÿy�>��aý

x = 10m
�����

\�	����Õÿ�ÿ��U���
1, 602.10−3m/s

�V. ���aý�MÕÿ#pT(O2�¥T7������V. ���aý�MÕÿ����Tÿ�������
	���Õ���S����+��
	�,����uú�7��!W�45�aý��!(Lúïù�0[�'����Bý��U���
��	��çþX�|ý
	���þ#���

ln a
a0

���w?@������
	���R�9�[�����U�çÿ
t
ú�78�Õÿmý�þÕÿ
����������ÿ-�%��������çÿ<���<	����9	�,��çþÕÿcÿ
�aý*��� ����aý
%>�$\��Yý
����ÿ�����<���

�S�|ýL?/��	����#��aþ�,��S����	�����X\O��������ÿ�������
	�������S����+��
	�,��������ÕÿFþ�,��S���
	���çÿT(Lú s5(Lú

Ü�ÜÐ±¹»aÖ�»aÖ2ÜÞØPÔQÖ�¼�³í×Ay)Übz=Ú8³ ÙU{ ÚpÔ�y�»LÖxwí×¨Ü¹»çÚ�´\ÚV×�³�y�³dÔ�Ö¹w�±¹»�²ÕÖ(Übz=Ú�³
BD� ÿ
�����>�uÿ������<��� \�	����Õÿ�ÿ��T"��¨ý
	��X����������5�S��[�a�����<�'����Bý��YýTuG�S�|ý��
	ïý-�����/. þ�,��S���
	�������$������
	�����	���þ#,����UE

dV

dx
= αṪ

1 + ν

1− ν

m@(Lú s51On
�Ô

ν
�Õÿ
�*���$�����&Ò!��	������T����û��	 ÿ�ÿ���=úaoQ��,���	8��������'E

{
V = αṪ 1+ν

1−ν
x������

a = a0 exp
(
αṪ 1+ν

1−ν
t
) m@(Lú s�0�n

ê ���¾þYý
	�,������'����������çÿ���\���çÿ���"��	 ÿ
	��a��aý�������Ò!��	������t����ût�	 ÿ�ÿ���
ν = 0, 3

���8���r�����&Ò!��	������t�V. ªQ�����4
E = 1000

MPa
ú7��<W�45�aý��<(LúïùX6cý����aý�þÕÿ��������y���-\�	����Õÿ�ÿ���ÿ
��	�\5�����t�/. ��i��ri u-�/. 	��çÿ
�&�����

t = 0 s
ú�7��-\�	����Õÿ�ÿ��Q�a��aý

x = a0 = 10
m
�Õÿ
�y���

9, 920.10−4 m/s
�V. ���aý�MÕÿQ���*ÿ
	��#�������
	�������Q���

9, 917.10−4m/s
�V. ���aý�MÕÿQ����ÿ�������
	�������S����+��
	�,����uú97��

W�45�aý��#(LúïùXs#�'����Bý������G��	;�Pþ��|ý�	;��þ$���
ln a

a0

���F?@������
	���[�9�������U�çÿy�2ú�78�Õÿ�ý�þÕÿ
����������ÿ<�%��������çÿ<���y	�����	�,��PþYÿFÿ
�aýy���
����aý
%>�$\��Yý
����ÿ�����<���[�S�|ýL?/��	����#��aþ�,��S���
	�����X\O���$���Dÿ�������
	�������S����+��
	�,��������ÕÿFþ�,��S���
	���çÿT(Lú s�0çú

s5Z
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	���

ìyí¹îyï (LúïùX19E�����U�>�uÿ��������$i�������� \�	����Õÿ�ÿ���uG���[	��çÿ
�������-,������������,����

ìyí¹îyï (Lúïù�0�E>����U�S�|ý���	 ÿ���������Bý��G����ÿ�������
	�������S����+��
	�,����G���T���êÿ�������
	�����%����������G�S�|ý�pT(O2�¥T7Ö�a��aý����G�X�¨ÿ����
���U�9	����������
	���R�
"��Yý
�U	�,������V. ���[�!����þYý
	����R����ñ*�����	����
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ìyí¹îyï (LúïùX69E�����U�>�uÿ��������$i�������� \�	����Õÿ�ÿ���uG���[	��çÿ
�������-,������������,����

ìyí¹îyï (LúïùXs9E>����U�S�|ý���	 ÿ���������Bý��G����ÿ�������
	�������S����+��
	�,����G���T���êÿ�������
	�����%����������G�S�|ý�pT(O2�¥T7Ö�a��aý����G�X�¨ÿ����
���U�9	����������
	���R�
"��Yý
�U	�,������V. ���[�!����þYý
	����R���aý����'�����_þ����¨ÿ
�
	�,����
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(Lú 0�oy�¨ÿ<���Õÿ
��ÿ<����\5����	������
	���
a�8n�H8n� ð�WHQfGeB�DF¼?R(<[@CQ9>gGe<?>®Gsî�@CQ9>gGe<?>®G|MH<POFQPGeBIQ9@�GIDFJLK�M4mnXYEUBIJLW`»h<dGAGe<
oQ�#���Õÿ
�-�>�Yý
�'�������#\5����	����Yý-�/. 	��U��� þ��'���������
	���ª�9������U�a�¨ý
�����'������þ����¨ÿ
�����/\�	 ÿ���������¨ÿ
�
	�,����uú ê ��çÿ-����çÿ
	��aþYý���çÿ
������þ��aý����\����
����ý�����������45���#����U�'�$	����9	�,��çþ�ÿ
�aý*���GW�45�aý��#(Lúïù�Ndú

ìyí¹îyï (Lúïù�N�E��aý
	�����	��>���9�[���Õÿ
�<���$���G�Bý�����
	�����V. þ��aý����\O���
���
29�#�����45�����aýy	���	��
	��������Õÿ
�

l0
ú�78�-�!����þYý
	����[�Õÿ
��ÿ
�����>�uÿ�þ-	�������U�aý��Õÿ�ÿ
	�%���������ÿ���w����U�>�¨ý
�����'�����*�Õÿ
�y������çþT�S�|ý

��� ���	iý
"Pþ�����45	�,����*ÿ
��	�\5�������UE

σéq = σ00 +Kevp ˙̄ε
m (ε̄+ ε̄0)

n m@(Lú s56On
78�Õÿ<\5�������aý�ÿ<���Õÿ<�����&Ò!��	�������ÿT���$���G���	=ý
"çþ�����45	�,����#(Lú s56�ÿ�����<������çþ��Õÿ-�����çÿ*���$����%����X����(Lú ZLú

Kevp(MPa.sm m n σ00(MPa) ε̄0 ν E(MPa)

50000 0, 2 0, 15 210 10−5 0, 5 3.107

~ 0�� ï (Lú Z9E�\5�������aý�ÿ-���Õÿ*�S�|ý����'M��Bý��ÕÿFý
"çþ�����45	�,����Õÿ
ø-���U\�	����Õÿ�ÿ��'����çÿ
���������

v0
�Õÿ
�G��������	�,��çþ���ÿ
�aý$���F?/����¾ÿ
���ÀþYý
	����aý��uú�78�U�����9i����'�aþ&?@�¨ý
�!���
	���
þ�,���	�\���������#�Õÿ
�

������E
˙̄ε = v0

l

�Ô
l
�Õÿ
�'���ª"S���������aýF�9��ý�����������45����u����¬	��çÿ
�������!������çþuúr78�Õÿ¾ý�þÕÿ
����������ÿ'�����¾þYý
	�,����Õÿêÿ�����

�aý�þÕÿ�������þÕÿ�ÿ
�aýT���UW�45�aý��U(LúïùXZ'�>��aý��9	;:iþYý��������ÕÿT\5�������aý�ÿ����
˙̄ε
�������Añ@����	���������%�	�������\����#���'���	t��� ê �¨ý
����9�=ôT��:

������çþ����S�|ý<�@. þ�,��S���
	����(Lú s56Lú
Ndù



(¨û�ý��%���M��'�#�¾þ��X����	�,����$�>��aý<���U������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

ìyí¹îyï (LúïùXZ9E�����U�S�|ý���	 ÿ���������Bý��$���ÕÿFÿ�������
	���çÿ*�����¾þYý
	�,����Õÿ<���T���S����+��
	�,����Õÿ*�a��aý<���$�X�¨ÿ*���Õÿ
�<�����/. þ��aý����\����
���'Eý��������
	���������Bý��$���U������Bý&��	;�����*þ�,���	�\5���������������<��� �aþ&?@�¨ý
�!���
	���'þ�,���	�\5�����������#u �9	;:iþYý�������ÿ*�����9i[���$�aþ&?@�¨ý
�!���
	���

N(



úüûþýÑÿ��������óò

Ä #��Å���Æ$Ç � �õôÊ�$#±Ç ��Èö��� & ���# �d
 ����������
�������������� � �!
��"���$#

/10 �çÿ����G��"S����	��Bý��G����çÿT�aý�þÕÿ���������çÿ����#�aý��%���M��'�G�
"��Yý
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	����Eùuú<��������Yý
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"��Yý
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"��Yý
�U	�,����
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σéq ≈ 10MPa

ε̇ ≈ 10−4s−1

Ṫ ≈ 1K.s−1
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K(T ) = exp [ln 10(aT + b)]

a = −0, 1888◦C−1

b = 287, 41
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�
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ÿ�×�w�²X³dÔÀÖX»LÖ(Ü�Ø�ÔQÙ\ÚSy3ØiÙ�¾�±¹³�×¼LwíØa±�ØSº�Übz=Ú�³�Ù�³���¿VÚpÔ�ºdÏ&¼f¿VÚpÔ���Ü¨y
� . ���aý�MÕÿ���+�����4�/"�+�������	��[�9���G���	8���$����U�>�¨ý
�����'�����-���$����?@�YýBý
	��������<�����/. ���çÿ
��þ���	������Õÿ
�*�9����+��a��\�	 ÿ���������¨ÿL�
�
	�,�����ÿ����çÿFÿ�����	��8���cÿX. þ��Yý
	��cÿ���çÿy���G?@�¨ý
�'�UE

ε̇ = A exp

(−Q
RT

)[
sinh

(
βσéqε

−n
)] 1

m
m¹0çú (5ZOn

�ÔE
^ ε �Õÿ
�*���U�aþ&?@�¨ý
�!���
	��� þ�,���	�\5�����������5�^ σéq �Õÿ
�*���U������Bý���	�������þ�,���	�\5�����������5�^ Q �Õÿ
�*�/. þ����Yý
45	��#�V. ����
	�\5���
	���8�^ T ���G�����U�ÀþYý����
�aý��#��� K �^ R �Õÿ
�*���U����çÿ
�������������$4������S�|ýL?/��	�� R = 8.314J/mol/K^ A � β � n �&� m ÿ�����-���Õÿ<����çÿ
���������Õÿ2ú
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0Op<"çþ�����45	��#���Õÿ-���	��Yý�ÿTuG"S�������Õÿ<�����U��þYý����
�aý��Õÿ
oQ�Õÿr�����&Ò!��	��&����ÿQ����}þ���þ<�aþ����Yý
�U	��çþÕÿQ�V. ���aý�MÕÿH���Õÿr����aý
%a�ÕÿQ�&i9��þYý
	��'�����������ÕÿQ���Fûpú ��Á3ý���+�ð Á/ý��X+O�iùXA5Z5(�òa���}ÿ�����ý��¨ÿ�ÿ����G%�� þÕÿ<�����çÿ<��������%����X���R0çú 6wE

β (MPa−1) n A (s−1) Q (kJ/mol) m

δ − Fe 0, 0522 0 9, 997.107 202, 1 0, 2657

γ − Fe 0, 01308 0, 4289 1, 047.1010 326, 3 0, 2008

~ 0�� ï 0çú 69E������&Ò!��	�������ÿ-���$���G���	8�aý���>�uÿ�þ��$�S�|ý4��+�����4�/"�+�������	��

�$���çÿT���#�X�¨ÿT�9�R�aý����Õþ��aþG���G������ þ��G������
	������5�S���ÕÿT\�	;���Yÿ�ÿ��ÕÿT���#�aþ&?@�¨ý
�!���
	���/ÿ�����T	��9?{þYý
	����aý��Õÿ$u
10−2 s−1 ú>2�	�/. ���ÿ
�����>�uÿ��F,����

βσéqε
−n �Õÿ
� �a���
	��[mÐ�V. ���aý�MÕÿ ���ÕÿG\5�������aý�ÿU�9�Õ����%����X���Ñ0çú 6R�������'ÿ
	�45��	;WS�w,���� σéq << 100

MPa
n*�����¨ý�ÿ<��[�a�����Fý�þÕþ��Yý
	ïý����/. þ�,��S���
	���[0çú (5ZU����E

ε̇ = A exp

(−Q
RT

)(
βσéqε

−n
) 1
m

m¹0çú (5AOn
oQ��,���	V�>�����cþ�4��������'�&���_ÿX. þ��Yý
	ïý��'E

σéq = A−mβ−1 exp

(
mQ

RT

)
εnε̇

m m¹0çú 15IOn

ð ûD�����	���	/�a(5I5I5(�ò#�Ö�&:V�����
�çþ����Õ�'���'�������aý���i9	��!���
	��� �����çÿ�ÿ���¥þ��
�����ª�������
ÿ����	��9	;WS�X���
	��� �V. ������4O����
���
�V. ���	��Yý�m@�����a��� þ�£&�aý����Õþ��aþ!���!��"������!���U4O����
���O£Xn��&�G�������!�������'����Bý��Yý#�/. þ�\O������
	���Ö�9������������G���'���������&�=��	
�X\O���-����ÿ
��%çÿ
�Bý����2ú�oQ�-�aý����Õþ��aþ$��9�'���*���Õÿy������9	��
	���çÿy�¾þ��X����	�,����Õÿ$m¹\�	����Õÿ�ÿ��T���T�aþ&?@�¨ý
�!���
	���[���y�aþ&?@�¨ý
�!���
	���anÿ
	��U	�����	ïý��ÕÿQ���U�aý����Õþ��aþ<���*������ þ��<������
	������uú ê ��çÿt�>���\O��çÿQ�����¨ý�ÿH��MÕÿruT�aý�þÕÿ������}ÿ
�����>�uÿ��YýH,����5��>��aýD���������� þ��
������
	����S��O���ÕÿD����U�>�¨ý
�����'������ÿH�¾þ��X����	�,����Õÿr���ÕÿD��"S�¨ÿ��Õÿt?@�YýBý
	����*���r���çÿ
��þ���	����Fÿ������ý����aý�þÕÿ�������þ��ÕÿH�S�|ýD�/. þ�,��S���
	���
0çú 15ILú

¡�w�±¹»PÔ8ºS³'Ù�³�²'´t¼�»�²X³�²'³dÔ�´p×�w�²X³dÔVÛO³,�`}=³í×|×¨Ü ÖX³[³XÖ!»çÚ�²ÕÖxwdÔpÜ ÖX³
ût��aý-�aý������Lý��#���R����U�����#���U�����&i9	 ÿ
���������#���Õÿ<��"S�¨ÿ��Õÿ

δ
���
γ
�����çÿ<���R�'����M�����ý
"çþ�����45	�,����#����	�,����5������U���

�aý����U	�MYý��G�����aý�����"��#�����9i���"��	;i[u ����Bý����9	 ÿ
�a�uÿ
	��
	���E
ùuúFÿ��	��r���ÿ
�����>�uÿ��<,����*���ÕÿH\�	����Õÿ�ÿ��ÕÿH���-�aþ&?Ð�¨ý��!���
	���êÿ�����H���ÕÿH�'���'�Õÿr���H���Õÿr������Bý���	������Õÿy�9	;:iþYý��������Õÿh_��5. �Õÿ
�
�����'����M���������v��X+����¨ýX�9���U������Bý���	�������������������V. þ�����������'�����T�Õÿ
�-�����¨ý�ÿ<�X��������� þ��#����U�'��ÿ
��	��#E

{
σéq = fδσδ + fγσγ

ε̇ = ε̇δ = ε̇γ

m¹0çú 1Lù�n

fδ
���
fγ
ÿ�����T���Õÿ-?Þý�����
	���çÿ�\O������U	�,����Õÿ$���ÕÿT��"S�¨ÿ��Õÿ

δ
���
γ
�
σδ σγ

ÿ�����T���Õÿ$������Bý���	������Õÿ�þ�,���	�\5�����������Õÿ
���Õÿ*��"S�¨ÿ��Õÿ

δ
���
γ
�aþ&W���	��Õÿ*�S�|ý<�/. þ�,��S���
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(LúFÿ��	��H���ÿ
�����a�uÿ��<,����y���Õÿr������Bý���	������Õÿ}ÿ�����D���ÕÿD�'���'�Õÿr���H���ÕÿD\�	����Õÿ�ÿ��ÕÿH���<�aþ&?Ð�¨ý��!���
	���!�9	;:iþYý��������Õÿ2ú�oT. �Õÿ
�
�����'����M������9	��G£Yÿ
�����
	�,����O£¨ú�7�� \�	;���Yÿ�ÿ��$�����aþ&?@�¨ý
�!���
	���R�����������ÿX. þ��Yý
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{
ε̇ = fδ ε̇δ + fγ ε̇γ

σéq = σδ = σγ

m¹0çú 15(On

7H. �&i9�ÀþYý
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���R�¾þ��
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�����çÿy?/���	����$,����������¾þ�������4O��ÿ��T?/�¨ÿ�ÿ���ÿ
�aýy���Õÿ<�����&Ò!�&	�������ÿ-�������G���	8���$����U�>�¨ý
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σéq = Kevpε
nε̇

m m¹0çú 151On

���#E
^ K �Õÿ
�*��� ����çÿ
	 ÿ
���������#�������U����,�����ÿ����	����'mÐ���[	��������
	;Wa�����T��R�%��
	������

Kevp = A−mβ−1 exp

(
mQ

RT

) n&�
^ m �Õÿ
�*����ÿ����çÿ
	�%�	��;	���þ#���[�����9i������aþ&?@�¨ý
�!���
	����������çþ��$�S�|ý#ð ��	��Ê���i�A�n���=ùXA5A5s�ò
^ n �Õÿ
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ê ��çÿ�����U�S�|ý���çÿ�ÿ
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�aý��ÕÿG�9	;:iþYý��������Õÿ#����U�aý
	 ÿ��Õÿ#�����çÿ
�/. 	������Yý
\5�������*�Ô'���"S��%�	��������H���Õÿt��"S�¨ÿ��ÕÿH���çÿ
��þ���	����*����?@�YýBý
	����$m

T = 1717 K
�
1726 K

���
1738 K

n8���ÕÿD������Bý���	������Õÿþ�,���	�\5�����������Õÿ�ÿ
��	�\5�������Õÿ$�%����������Õÿ��a��aý������ \�	����Õÿ�ÿ�� ���U�aþ&?@�¨ý
�!���
	�������çÿ
���������'���
ε̇ = 10−3 s−1 �>�=+���	�,�������U���w������ þ��!������
	������'�V. ���	��YýX�����$�>��aý#���Õÿ��aþ&?@�¨ý
�!���
	���çÿ�	��9?{þYý
	����aý��ÕÿGu
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4uý����������aýT�%����������Õÿ-���[������ þ��#������
	�������n�E
^ ���U������Bý���	�������þ�,���	�\5�����������#��� ÿ���	��[������� ��"S�¨ÿ���?@�ký�ý
	����UE σδ = Kδε

nδ ε̇
mδ

^ ���U������Bý���	�������þ�,���	�\5�����������#��� ÿ���	��[������� ��"S�¨ÿ��#���çÿ
��þ���	����'E σγ = Kγε
nγ ε̇

mγ

^ ���U������Bý���	�������þ�,���	�\5�����������$�aý���\O���S�����-�9���'����M���������v��X+����¨ý#E σéq = fδσδ + fγσγ^ ���-������Bý���	�������þ�,���	�\5�����������Q�aý��X\����S�����D���Q���<�¾þ��
"������*���r�¾þ�������4O�*���Õÿt�����&Ò!��	�������ÿH,����r����çÿD�X\O��çÿt��"��	 ÿ
	��TE
σéq = (fδKδ + fγKγ)ε

nδfδ+nγfγ ε̇
mδfδ+mγfγ
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�aý����Õÿt������Bý���	������ÕÿD�V. þ�����9�
�����'�����-���<�¾þ�������4O��ÿ
�aý*���Õÿ-�����&Ò!��	�������ÿ-�>��aý<���G�����U��þYý������aý��

1717 K
m
1444 ◦C

�
fδ = 0, 216

�
fγ = 0, 784

n

ìyí¹îyï 0çúïù�0�E5���	��Yýt©Toys#E����U�S�|ý���	 ÿ���U���y������Bý���	������Õÿ�þ�,���	�\5�����������ÕÿD�����Bý��Q�¾þ�������4O�mÿ
�aý����Õÿt������Bý���	������ÕÿD�V. þ�����9�
�����'�����-���<�¾þ�������4O��ÿ
�aý*���Õÿ-�����&Ò!��	�������ÿ-�>��aý<���G�����U��þYý������aý��
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K(T ) = exp [ln 10(aT + b)]

a = −0, 3754◦C−1

b = 568, 2
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�X\O���U��� �!��������,���	��8�8����çÿ��a���\���çÿ��X�����������Yý#���U�aþ�����������'�����#	����Yý�þ��'���������Q�V. �����>�	����

M
������ þ

���[�!��������,���	�������U�'�������'����Bý��$���GW�45�aý��#6Lú AG�S�|ý#E

−→uM = −→x t+∆t
M −−→x t

M =
−−−−−−−→
M tM t+∆t m@6Lú (5IOn

ìyí¹îyï 6Lú A9E������������-%�	�������þYý�����������������T���[��	�\O�X���R�9�[�!��������,���	��

° Ø�ÔÀÖ�»çÛ¨Ö!¸\ÜÐ±¹»LÖxwí×�»�±�ÛXØa±Ð±¹»PÔ�Ö
���-���G�aþ&W���	��
	�����9�w�aþ�����������'�����*	����Yý�þ��'���������V�aý�þ��Õþ��������X������çÿQ�>���\O��çÿ*���w�aþ��9��	ïý��T����\�	����Õÿ�ÿ�� −→v t

C(M)
���

���$�a�	����
M
E

−→v t
C(M) =

1

∆t
−→uM

m@6Lú (Lù�n
�$���çÿ����¾ÿ����\O���aý�����çÿ�	��U�a�uÿ���çÿ#������U���Õÿ#�����9i�����U�>�uÿ��������Õÿ#���U���w\�	����Õÿ�ÿ�� −→v t

C(M)
�>��aý���������a�	����

M�����S�|ý
���&�a�����$���R�!��������,���	��=úa� . �����Bý��#�S�|ý
�X�S�����çÿ-���U�S�|ý
�
	��#����aý
%>�#�������U�!���"�	����5�a�����
����\�	����Õÿ�ÿ����8. �Õÿ
�<�S�¨ÿ
ùX1ON



6«<�����������
	�����9�����45	���	�����pT(O2�¥T7u ���Dÿ
	��G�������
	���R���$��� ������ þ���������
	������
�¨ý
�
"��4O��a����� �����������R�9�[�!��������,���	������9iw	��çÿ
��������ÿ

t
���
t+∆t

ú

° Ø�ÔÀÖ�»çÛ¨Ö!¸\ÜÐ±¹»LÖxwí×�»�±Qºa±ÞÜÐ²X²X»çÔ�Ö

ûD�|ý\ý������a�¨ý
�H��� �����������D������������X������çÿ�	��U�>�uÿ���çÿ�������ÿ��������Q����U�a�uÿ��������y���r���<\�	����Õÿ�ÿ��Q���t�5. �Õÿ
�����-����U�a�uÿ��������
���¨ý
�!�����'�����!��������,���	��u'�/. 	��çÿ
�������

t + ∆t
úV¥-������	 ÿ�ÿ�� �����¨ý�ÿ���	�%aý��G���F����U�a�uÿ��������U���#���!\�	����Õÿ�ÿ���ÿ
��	�\5���������

���������9�Ñ�!��������,���	��õm¹\O���������aý −→τ nkúroQ��U�'����Ñ�/. ��\��Ñ�aý�þ��Õþ������U�'�����'���w\����������aý −→u t
M

�8. �Õÿ
�U�S�¨ÿU������!u
?/��	����¨ý
�
"��4O��S�������Ó�aþ�����������'�����h_<��®\5������a�����������w�'����Bý��Yý�,���� −→u t

M

�>�����w���Bý�������çÿ
	��aþYý�þ�����U�'�����
�aþ�����������'���������¨ý
�!���D���R�!��������,���	��ªuU�/. �¨ý��Lý���ùG�&�

θ
�S,���	��Õÿ
�-�/. ����45���G����ý�������
	���������Bý��#�����9iR	����Yý�þ��'�&����ÿ

���$�����U�çÿGmÐ�&?�W�45�aý��#6LúïùXIOnkú

ìyí¹îyï 6LúïùXI9E������������-%�	�������þYý�����45�;	 ÿ�ÿ������-���[��	�\��X���[�9�[�!��������,���	��

ût��aý'���F?/��	ïý��w����çÿU�X������������çÿ'���Õÿ �aý��KL�����
	���çÿ¾ÿ
��	�\5����� −→τ ��� −→n = −→n t+∆t ���w���R\�	����Õÿ�ÿ�� −→v t
C(M)

ú ê ��çÿ
�������çÿ#���U\����������aý −→

k
���U\O���������aý#����	�����	ïý��w��i��'���U���Tý�������
	���Ö�9���'���\����'����� �9���!��������,���	��=ú�78�U�Bý
	�M��Lý��

(−→τ ;−→n ;
−→
k )
�Õÿ
�D������y�9	ïý������2ú ê ��çÿ\ÿ
	��U����	;WS��çÿt���Õÿt��������
	���çÿ<E −→v t

C(M) = −→v � M t =M0
�����t����çÿD�aþ&W���	 ÿ�ÿ���çÿ

M1 =M t +−→v t
C(M)∆t

ú ê ��çÿ*�a���\���çÿ-�����¨ý�ÿ-�X�����������Yý#E
ùX15Z
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�
	���R�9�R�����������-�¾þ��X����	�,����#�X\O���$���Yÿ-����
	�� ÿ<���������� þ���������
	������

−→v .−→n = −−→v .
[−→τ ∧ −→k

] m@6Lú (5(5�On
= −−→k . [−→v ∧ −→τ ] m@6Lú (5(�%an

¥cý#E

−→v ∧ −→τ =

−−−−→
M0M1

∆t
∧
−−−→
CM1

CM1

m@6Lú (515�On
= − 1

∆tCM1

−−−→
CM0 ∧

−−−→
CM1

m@6Lú (51�%an
= −CM0 sin θ

∆t

−→
k

m@6Lú (51��n

���'�����çÿX�
θ =

VC∆t

R

�Ô
R
�Õÿ
������ý��X+O��Õ���'����aý�%��aý��!���'���w�!���"�	����'\����S�|ý#���U�!��������,���	��Ñuw�/. 	��çÿ
�������

t����çÿ
	��aþYý�þuú>�$���çÿT���Õÿ�������9	��
	���çÿ$����ÿ
	��G�������
	���ª���#���!������ þ�� ������
	������5�>��ª�RE
R ≈ 10 m

�
VC ≈ 0, 01 m/s���

∆t ≤ 1s
�������������Bý����\��$4Xþ&�Pþký&�������'�����

θ ≈ 10−3 rad <<
ùuúS¥-�[�Bý����\O�#�����¨ý�ÿ#E

−→v .−→n =
CM0 sin θ

∆t
≈ CM0θ

∆t
=
CM0VC

R

m@6Lú (�0�n
���$�'���'����[�X��������������� ����U�>�uÿ��������#������� \�	����Õÿ�ÿ�� −→v t

C(M) = −→v .−→τ −→τ ÿ
��	�\5����� −→τ úS¥-���G�S�|ý-�aþ&W���	��
	���E

−→v .−→τ =

−−−−→
M0M1

∆t
.

−−−→
CM1

CM1

m@6Lú (56On
oQ��,���	V�>�����cþ�4��������'�&���_ÿX. þ��Yý
	ïý��'E

−→v .−→τ =

−−−→
CM1

2 −−−−→CM1.
−−−→
CM0

∆tCM1

m@6Lú (5sOn

BD�ª\O��+�������,���� −−−→
CM1.

−−−→
CM0 = CM1.CM0 cos θ

���
CM1 = CM0

m
M1

�Õÿ
���/. 	��!��4O�U���
M0

�S�|ý�����ý�������
	���
�����������Bý��

C
���-����ý��X+O��

θ
n&������wE

−→v .−→τ =

−−−→
CM0

2 − CM0CM0 cos θ

∆tCM0

m@6Lú (ON5n
¥cý-����U�'�

θ << 1
����R�GW��S�������'�����GE

−→v .−→τ ≈ CM0 − CM0
θ2

2

∆t
=

1

2

CM0V
2
C∆t

R

m@6Lú (5ZOn
ùX15A
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	�����9�����45	���	�����pT(O2�¥T7u ���Dÿ
	��G�������
	���R���$��� ������ þ���������
	������
¥-�[�a�����-������$\O�	ïý-,�������� ����U�a�uÿ������������$���G\�	����Õÿ�ÿ�� −→v = −→v C(M)t

�¨ÿ�ÿ�����	 þ����[�aþ�����������'�����-	����Yý�þ��'���������
��9�'���r�����*����U�>�uÿ��������cÿ
��	�\5����� −→τ uT�/. �¨ý��Lý��-($��� θ ���r�Õÿ
�H������*�çþ�45��	�4O�X��%����-����\5�����}ÿ�������U�>�uÿ��������cÿ
��	�\5��������'���¨ý
�!�����UuU�/. 	��çÿ
�������

t +∆t
�9���!��������,���	��=úaBD���aý����S�����

CM0 ≈ R
mÐ���#,���	t�Õÿ
�-\dý���	��X�|ýT�/. þ��S��	 ÿ�ÿ����aý����

%aý����'�#�Õÿ
�y?/��	�%����$����\5�����<����ý��X+O��R���$����aý
%��aý���n&�������¾þYý
	�,������'�����T�������U��������'E
{−→v .−→τ ≈ 5.10−6m/s
−→v .−→n ≈ 0, 01m/s

m@6Lú (5AOn

oQ����	D�'����Bý��U,���� |−→v .−→τ | << |−→v .−→n | ú>k�	��S�������'���������'\�	����Õÿ�ÿ�� ���ÕÿT���������aÿ$�9���!��������,���	��ª�a������ÿX. þ��Yý
	ïý�� ������G?/�A\����ÿ
��	;\5�������'E

−→v t(M) = −→v t
C(M) +−→v t

‖(M)
m@6Lú 15IOn

�Ô −→v t
C(M)

�Õÿ
�#����\�	;���Yÿ�ÿ��!�aþ��9��	����!�9�Õ�aþ�����������'�����G	����Yý�þ��'���������y�9�Õ����������� ������������ ��� −→v t
‖(M)

�Õÿ
�#�����
\�	����Õÿ�ÿ���������4O�������#���[�������R�9���!��������,���	���uG�/. 	��çÿ
�������

t+∆t
ú

BD�����������çÿ
	���8�8�a��aý����U������������%�	�������þYý����r45��	ïÿ�ÿ������$����çÿ�	��U�a�uÿ���çÿ����F\�	����Õÿ�ÿ�� −→v t
C(M)

�aþ��9��	����'�9���aþ��������
�����'�����#	����Yý�þ��'���������y�9������������G������������G���#�������	 ÿ�ÿ�� ��	�%aý��'��������U�a�uÿ��������!���U���w\�	����Õÿ�ÿ��U�����çÿ����U��������9�
�!��������,���	��=ú

è�8bo�8n� Þ�JLKLGeQ9@�G|R(X?@CQ9KUD:k�WH<[Qd»h<?@[OFQSO:D:KHqhJ9GIDr¼YBI<

û%$a±¹³ Ù�³�±¹»�±ÞÜÞÔ�ºPØçÖ(Üb¾í×�³
2��aýy���$W�45�aý���ùuúïùT����çÿQ�a���\���çÿQ\O�	ïýQ���cý�Ï���T���-������	���4O��
	�MYý��$���Tÿ���	��w�9�F�aý������Õÿ�ÿ
�çÿQ���T������ þ���������
	������uú�BD�����
�>�Yý
�'�������$?/��	ïý������U�Bý����çÿ
	��
	���������Bý������'�!���"�	���� uU�aý���aý����'�������S�|ý
���Yý mÐ�5. �Õÿ
�L��u��=�9	ïý�� ��������ý�þ�45	�����aþ���	��U	���þ��
�S�|ýy���Õÿ�ý�������X���9iSnQ���y�����Bý��T���cý�þ��S�|ý
�
	������aý<���y�����>����"������������� þ���,���	>������
	������������<���T�/. ���	��Yýy��	�,���	����$u#"S�������
�����U�ÀþYý����
�aý��uúS7�� ��	���4O��
	�MYý��#�Õÿ
�<������$�çþ����Õÿ�ÿ���	ïý��$�a��aý-�����9i~ý���	 ÿ���çÿ�E
^ �
"��Yý
�U	�,������'�����X�V�¨ÿ�ÿ
�aý��YýT������þ��S��	 ÿ�ÿ��&�çý_ÿ
�9Ò�ÿ��������G���G����,�����ÿ����	����#�a��aýT�Bý�������Yý������aý����9��	���ÿ����çÿcý
	 ÿ�,�������$�a�YýL?@�¨ý����
	���
^ �¾þ��X����	�,������'�����X�Q������Bý��Yý!���ÕÿF�&:V����ÿ!���[����4uý��X\�	���þ[�>��aý!45��	����Yýw�����U	����9i¬���[�aý����9��	��F\O�Yý�ÿ'���ª�X����R���ÿ����	��9	;WS�X���
	���'ÿ������������	ïý��uú

ø-¶8´p×�³�²X²(Ü�Ø�Ô�Ù�³�²�ÖX³í×Ay�³�²¾Ù�³ ×�»çÜ�Ù�³dÚV×!³XÖ¾×�w�²(Ü�Ù\Ú
ût��aýêÿ
	��#�����Yý'�����¾þYý
	�,������'�����!���[�����������w��\����w������	���4O��
	�MYý��R����çÿU����	;��	 ÿ���çÿwu��/. 	��çÿ
���|ýF��������4O�Õÿ
�
	�����9�
�����������H��\����H���Õÿpý�������X���9i#���<�¾þ��
"������y���Q�����������t��þ��S����	 ÿ�þuú78��ÿ���"çþ��!�T6Lúïùuù�ÿ
+��G%a���	 ÿ��r���cÿ
�Bý�����þ�45	��y��������þ��uú
� . �����>�	����-���T\����������¾þYý
	�,����$����çÿFÿ
�����a�uÿ���çÿ<,����T���G��	���4O��
	�MYý��$�>�����<���Bý����'���aþ���	 ÿ�þ��$�S�|ý<�����9iTÿ���45�'������ÿ
���F�'���'�!�����45�����aý2úD7��R�aþ&W���	��
	���Ñ���!���[��	���4O��
	�MYý��F	��U����	�,����w,����!���[�!���
	�MYý��w���	���ý��Õÿ
���Yý ����U�aý
	 ÿ��w�����Bý��
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	������

ìyí¹îyï 6Lúïùuù5E��aþ&W���	��
	�����9�[�����������<�Àþ��S����	 ÿ�þ#������	�\��X���R������� ��	���4O��
	�MYý��
���ÕÿT�����9i ÿ���45�'������ÿ2úS7��'�����45�����aý��9�'ÿ���45�'�������Õÿ
�-�aþ����Yý
�U	��çþ��G�S�|ý-���'�����45�����aý��������U��	���4O��
	�MYý���mÐ�5. �Õÿ
�-�����
������çþ��R4Xþ���¾þ��Bý
	�,�����	����Bý
	��çÿ�M�,�����u���"S�,����[�!���"�	�����,��8. ����>�����F�aþ��9��	ïý������[���3ÿ������
	���®��������Yý
�S�����w���Õÿ
������9	��
	���çÿ����9iw��	��U	����Õÿ<�
"��Yý
�U	�,����ÕÿTuU��������	�,����Yý&n
ø-�Ö�a�	����

M t �9�Ö�!��	�������4O�[uR�@. 	��çÿ
������� t �Õÿ
�Dÿ�����U	 ÿ'u[���R��þ��S����	 ÿ����
	����ÿ
	<���Ö����aý�ÿU���F��� ý�þÕÿ�������
	����ÿ�����"S���U������\�	����Õÿ�ÿ�� −→v t 	��U����	�,����#�������Àþ��çþ��Bý����
	���ª�����çÿ-���U��	���4O��
	�MYý��uúaJ����
"çþ��!���
	�,������'�����$�����������	�,����#���\����������aý-������Bý���	������ −→
T
u ���$�a�	����-���*\��������¨ý
	����������'�����T���$\O���������aý<\5�����#E

−→
T = ρC

〈
−dt+∆t

〉+−→n m@6Lú 1Lù�n
�ÔE
^ ���$�����&Ò!��	������T���$��þ��S����	 ÿ����
	��� ρC �Yÿ
�-�aþ&W���	�����U�'�������çÿ<�/. þ�,��S����	����6Lúïù^ 〈−dt+∆t

〉+ ý����aý�þÕÿ��������$���G�Àþ��çþ��Bý����
	������� ÿ���	;�R������� ��	���4O��
	�MYý��5�S���$,���	8���¨ýBý��Yÿ
�>����Ru�E

dt+∆t =
−−−−−→
CM t+∆t.−→n m@6Lú 15(On

�Ô
^ C �Õÿ
�*���[�>�	;���-,������������,������9� ÿ���45�'�����-���$���G��	���4O��
	�MYý��^ −→n �Õÿ
�*����\����������aý<���¨ý
�!�������¨ýBý��Õÿ
�>����������T���cÿ��¨ý
�������-���$���G��	���4O��
	�MYý��uú
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	������T��	��çÿ
	V����ý�þÕÿ
	��9� ÿ
������� þ��'��������	ïý��Gu'��������	�,����Yý<���¨ý�ÿ�,��8. 	��V+�� ��þ��çþ��Bý����
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Rn,k = −
∫

∂Ω
NnρC

〈
−dt+∆t

〉+
nkdS

m@6Lú 151On

� . �����Bý��F�S�|ý
� ����çÿU��\���çÿ
dt+∆t = (

−−−→
xt+∆t − −→x C).

−→n �Ô
xt+∆t �Õÿ
�G���[�a�uÿ
	��
	���Ñ�9�Õ�a�	���� M u[�/. 	��çÿ
�������

t+∆t
��� −→x C

�Õÿ
�*���G�>�uÿ
	��
	���R�9���>�	����
C
ú

oy������������çÿ�uG�aý�þÕÿ������*���Õÿ<���Yý
�'�ÕÿFÿ
������� þ��'��������	ïý��Õÿ�uG	����Bý����9��	ïý��#�����çÿ*��� �!���Bý
	����$������4O�������uú ê ��çÿ-��\���çÿ�E

Hn,k,m,l = −
∫

∂Ω
NnρC

∂
(
−dt+∆t

)

∂Vml
nkdS
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{
Hn,k,n,k = ∆SρC∆t.nk

Hn,k,m6=n,l 6=k = 0
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	���

ρC
���[��	���4O��
	�MYý�������çÿT�������;	�,�����Pÿ<�������¾þ��
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	;?�£
penobj
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δ(n) = −dt �Õÿ
�T���'�Àþ��çþ��Bý����
	���ª�9����������� n �����çÿT���'��	���4O��
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n
E

ρlCnew(n) = ρlC(n)
δ(n)

penobj
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ρlCinit(n)∆t∆S = χgen max
n,k=1,2

|H(ll)autre
nk,nk | m@6Lú 1ON5n

�Ô
χgen �Õÿ
�$���������&Ò!��	������G��9	��'���çÿ
	���������DW�iaþ[mÐ��"��	 ÿ
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χgen

∆t∆S
Maxhn
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−λ∂T
∂n

= Φimposé
���wÛ��9i

,

−λ∂T
∂n

= h(T − Tair)
���[�����\O�����
	���

.
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^ £&�>�	����<� ◦ ùO£ Eçÿ
	��
�çþ�uU�������aý-���$���Dÿ������
	���R����çÿ
	��aþYý�þ��!m¹�>�uÿ
	��
	���[����U	��S�����#�9�[�������aý&n^ £&�>�	����<� ◦ (�£ Eçÿ
	��
�çþ�u �U	;�=�9	 ÿ
���������������Bý��$�����>�	����<� ◦ ù$���<�����>�	����<� ◦ 1^ £&�>�	����<� ◦ 1�£ Eçÿ
	��
�çþ�ÿ
�aý*���$%a�¨ý��[���$���G%aý����'�#��������ÿ����&��	���R����çÿ
	��aþYý�þ��Fm¹�a�uÿ
	��
	���R����U	��S�������9�[%a�¨ý��Sn
oQ�Õÿ��X���������aý�ÿ�ÿ���������#�S���
�aý��G����� þYý
	��������wE�W�i��ÕÿT�����çÿT�/. �Õÿ
�S����uúV¥-�'ý�����"��Yý���"��Uu!��"S�,�����?@�	 ÿ-�/. þ�� þ��'�����$,���	
����������
	������-���-���	������Yý
�>����G��� ÿ����çÿ<���ÕÿFþ�� þ��'������ÿ*W���	 ÿ2ú
78�Õÿ!W�45�aý��ÕÿwsLú N��ysLú Z9�QsLú A3ý����aý�þÕÿ������������w���Õÿêþ�\�������
	���çÿw���[���ª�����U�ÀþYý����
�aý��ª���®����aý�ÿF�9�®�����U�çÿ!�>��aýF���Õÿ
�9	;:iþYý�������ÿF�X���������aý�ÿ2úQ78�¨ý�ÿ�,��S�[���[�!��	�������4O�R�8. ���S�¨ÿF�������¨ý������
����	����F���[�>�	����w�V. ���aý���45	 ÿ
�Bý����'�����w���R�X���������aý
��Ò!��"��$��� \5�������aý<���$���G�����U�ÀþYý����
�aý�������U	��S�����#���$������ þ��Fm¹�a��aý<���U������ þ������$kS�uÿL�³ÿ
�aýL�=J��Yý�E

1547 ◦C
nkú

ê ��çÿ#�>���\O��çÿG����������aý��w���!���Õÿ#�Bý��	 ÿ�W�45�aý��ÕÿG,����'�/. þ������Dÿ
�����
	�����S��	ïý��w�Õÿ
�#�Bý�MÕÿ*ý�����	������'�����'���
����	�����mÐ,��S�¨ÿ
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sLú (pcþÕÿ
����������ÿ-�����
"��Yý
�U	�,����

ìyí¹îyï sLú 69E��X���������a�>��aýQ�/. ���	��ký
XC6

���Q�����!���"�	��������-kS�uÿ&j�J��YýTE��X���� ÿ
�aýQ���Õÿr����	���ÿQ��	�,���	����T���r�S�������9i!�>��aý
���[�!��	�������4O�#������<���G����	������#�����!��	��������Õÿ
�

2 cm
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spcþÕÿ
����������ÿ-�%��������çÿT�X\O���
R2SOL

���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

ìyí¹îyï sLú s9E��X���������a�>��aýQ�/. ���	��ký
XC6

���Q�����!���"�	��������-kS�uÿ&j�J��YýTE��X���� ÿ
�aýQ���Õÿr����	���ÿQ��	�,���	����T���r�S�������9i!�>��aý
���[�!��	�������4O�#������<���G����	������#�����!��	��������Õÿ
�

1 cm

ìyí¹îyï sLú N�E��X�����������a��aý-�/. ���	��Yý
XC6

���<��� �!���"�	����#����kS�uÿ&j�J��Yý#Eaþ�\�������
	���R������� �����U�ÀþYý����
�aý��#����?@������
	���
�9�[�����U�çÿ-�����Bý��	 ÿ<�a�	�����ÿ<���$���Dÿ������
	����u �����������45�����aý-�¾þ����������aý
45	�,����#���

1 m
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sLú (pcþÕÿ
����������ÿ-�����
"��Yý
�U	�,����

ìyí¹îyï sLú Z9E��X�����������a��aý-�/. ���	��Yý
XC6

���<��� �!���"�	����#����kS�uÿ&j�J��Yý#Eaþ�\�������
	���R������� �����U�ÀþYý����
�aý��#����?@������
	���
�9�[�����U�çÿ-�����Bý��	 ÿ<�a�	�����ÿ<���$���Dÿ������
	����u �����������45�����aý-�¾þ����������aý
45	�,����#���

7 m

ìyí¹îyï sLú A9E��X�����������a��aý-�/. ���	��Yý
XC6

���<��� �!���"�	����#����kS�uÿ&j�J��Yý#Eaþ�\�������
	���R������� �����U�ÀþYý����
�aý��#����?@������
	���
�9�[�����U�çÿ-�����Bý��	 ÿ<�a�	�����ÿ<���$���Dÿ������
	����u �����������45�����aý-�¾þ����������aý
45	�,����#���

15 m

ùXs56



spcþÕÿ
����������ÿ-�%��������çÿT�X\O���
R2SOL

���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý
	��U�¾þ��9	��������!������nkú�78�Õÿy\5�������aý�ÿ*�uÿ���	����������<���çÿ
��	����$��������aý<�V. �����T\5�������aýy�'��+O��������,���	V�Õÿ
�Q����ÿ�������
	����ÿ
�����
	���9�
�S��	ïý��#�9�[�aý��%���M��'�#�
"��Yý
�U	�,����uúS7H. ���U����	��
�����G���Õÿ*Û������
�S���
	���çÿT�Õÿ
�-�V. �����������-�����çÿ<4uý��������#,����$���Õÿ<4uý���9	�������ÿ
�
"��Yý
�U	�,����Õÿ��Bý����çÿ
\O�Yý�ÿ��Õÿ_ÿ�����-	��U�>�¨ý
��������ÿ2ú8oQ�����!�Õÿ
�-����ÿ
	�45�S���
�aý��G���#�/. �YýBý����aý$���#�9	 ÿ��Yý�þ��
	 ÿ����
	���/ÿ
�S���
	������wm¹���
�!��	�������4O������4uý�����45	����R���� ÿ
�Bý
�����
�aý�þ��aþ&W���������\5�����*�����X���������aý&nkú
7���ÿ
�Bý�����þ�45	��G���G�X�����������S�|ýT���U�¾þ��
"������#45���%S�����#	��çÿ
������	�����S��	ïý��wm=��g
ny�����\O�Yý
4O� ��������S�|ýL?/��	������'������\O�Yý�ÿ-���þ�������ÿ
�����
	�����S��	ïý��uú>p-�Õÿ
�����!��	��������S������uU\��	ïý_ÿ
	������
����ÿ�������
	���1ÿ
�����
	�����S��	ïý�� �Õÿ
�-%a������uúÀû���aý�����?/��	ïý�������çÿ
����U�S�|ý���çÿ-����Bý���ÿ�������
	�����X\O���$���[�X����������������+��a�$�Bý�������"���	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��FmÐv*g
nQ	��U��� þ��'�&����þ#�����çÿ-pT(O2�¥T7
���T��\����$�V. �����Bý��Õÿ<���45	���	���� ÿGmÐv*ôTBHp-oQ«$2�v$��«TPy«-�Tø$2a�SoQBHp-PyBHp�nkú

° Øfy�´�»a×�»çÜ¹²2Ø�Ô¬³dÔ�Ö2×�³'Û5»S±�ÛíÚ�±Ð²�Ù�³�Ö5¿8´H³�Ö2×�»çÔVÛ¼�³'ÜÞÔ�²ÕÖX»LÖ(Ü�Ø�ÔpÔ�»çÜ�×�³R´�Ø�ÚV×êÚpÔ�ÛO»�²'²(Ü¨y�´t±ÞÜvµ�w
�$���çÿ<�/. ����
	�,����#��������U�S�|ý��YýT�����çÿ
	����aý�ÿ-�������ÕÿT�����X���������/������çÿT��\���çÿ<%�	���� ÿ
óaý-��"��	 ÿ
	����Õÿ<������çþ��Yÿ-�
"��Yý
�'���
��"�+Lÿ
	�,����Õÿ ���G�����¾þYý
	�,����Õÿ�ÿ
	��U	�����	ïý��Õÿ2úHoQ��U�'�w���F�������w����U�'�Yý���	����<«TPy«-�Tø$2ª���F�a�Yý
�'���'���F�aý������Lý��w���
����U�����',���� ���ÕÿT?Þý�����
	���çÿ���	�,���	����Õÿ���	��çþX��	ïý��Õÿ�����?@������
	������� ���!�����U��þYý����
�aý��O�V����çÿ���\���çÿ�	��U��� þ��'������þU���
�'����M������
"��Yý
�'���"�+Lÿ
	�,�����ÿ
	��U����	;WPþ��Ôw���Õÿ<�����&Ò!��	�������ÿcÿ�����*����çÿ
��������ÿ#mÐ����ý����aý�þÕÿ����������
	;?{ÿ<�����/. ���	��Yý*©�oysOnr���
���'?Þý�����
	������	�,���	���� �Õÿ
�T��	��çþX��	ïý��[mÐ��� ,���	t�Õÿ
�-?/���9i����1ý�þX����	���þ�nkú>lH�	���	D������G���Õÿ�������çþ��Õÿ������¾þYý
	�,����Õÿ$��"��	 ÿ
	��Õÿ
�>��aý<�����aý��%���M��'���
"��Yý
�U	�,����������çÿ<���$�X��Lý������$���G\5����	������
	���ÕE

^ ���G?�ý&��&��	���R��	�,���	���� f �Õÿ
�*��	��çþX��	ïý��'E f T
m ◦C n

1 1528
0 1495^ ���U����S�9�����
	�\�	���þ λ = 30 W/m/K^ ��� �!�¨ÿ�ÿ���\O������U	�,���� ρ = 7300 kg/m3^ ���U�����a��&	���þ#�X�����¨ý
	;WS,���� CP = 675 J/kg/K^ ���U��"S�������aý<������������� L = 260000 J/kg

ê ��çÿ-�8. ���
	���	 ÿ���çÿ����#�'����M�����ÿ
	��U����	;WPþG,����#�����PÿT�����
����ÿ������
	���������çÿT���*ÿ�������%��������#����U�S�|ý��Yý����Õÿ_ÿ�������
	���çÿ
�%����������Õÿ$�S�|ý����Õÿ��9	;:iþYý�������ÿ$�������Õÿ$���$���G\5����	����Yý$�/. �����aý�����"�� 45���%S����� 	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��U�����
"S�ký��U	�,��S�G�>��aý����
������ þ��-������
	������uú9oQ�*�Bý���\5��	��a��þ���þmý�þX����	 ÿ�þ<���'���������%>�¨ý����
	������\����*kçý�þ��aþYý
	��To*¥$2�v*BQ2�ú�g=�S����	��çÿ
	����U\5����	����Yýr���Õÿÿ
�Bý�����þ�45	��Õÿ*�Bý�������"���	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��'mÐv*g
nr���y45���%S�����T	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��!m/��g
nD�a��aý*���T�X���������V�
"��Yý
�U	�,����$���w������ þ��
������
	����S�#�X\O�������$���45	���	�����v*ôTBHp-oQ«$2�v�ú
ê ��Bý��R�aþ��!�|ý���"�������\5����	������
	���®�Õÿ
�'���/ÿ
��	�\5�������uú ê ��çÿ!�X\���çÿU	��U��� þ��'������þR�����R�����aý�����"��[�Bý�������"��[	��çÿ
�����
�
	�����S��	ïý���mÐv*g
n����)ÿ���	������'pT(O2�¥T7H�8���U,���	H�Õÿ
�$�Bý�MÕÿ�ý�����	����!�9�ª�>�	����#���U\����U��� ���~ÿ
	��#�������
	���ÝmÐ����\�	ïý���

5
min

���'�����U�çÿG���!�X���������Q�a��aý pT(O2�¥T7�nkú ê ��çÿ#����U�S�|ý���çÿG���Õÿ�ÿ�������
	���çÿG�%����������Õÿ �X\O���!���������Õÿ ���Õÿ#�������Õÿ
v*ôTBHp-oQ«$2�v ���T«TPy«T�Tø$2F�>��aý-�����'����M����#�
"��Yý
�U	�,�����ÿ
	��U����	 W�þ�a���#,���	�\5����	���������Bý�� �����aý�����"��wmÐv*g
n<�X\O���
pT(O2�¥T7�ú ê ��çÿ-����U�S�|ý���çÿ������¨ý�ÿT�����çÿ<����ÿ������
	���'ÿ
��	�\5�����������ÕÿT�����aý�����"��Õÿ mÐv*g
ny���Gm/��g
ny���#pT(O2�¥T7Õ�X\O�������Õÿ
�����&Ò!��	�������ÿQ�
"��Yý
�'���"�+Lÿ
	�,����ÕÿQ���*�/. ���	��Yý

XC6
������çþÕÿr���w�������&i��5�O���-,���	�\5����	����-�����¨ý�ÿH�/. �����aý�����"�� m/��g
n��>��aý

��� �
"��Yý
�U	�,����uú
oQ��U�'�!���ÕÿG�X��������� ÿG���'�=+��>��£&�Bý�������"��O£�ÿ�����*ý�����	����ÕÿX�8�S��çÿG�X\O��Pÿ#��"��	 ÿ
	Q���!�9	��U	������Yý ��������	������!���'�!��	������
�>��aý��X\O�	ïý-�������'��	��������aý��#�aý�þ���	 ÿ
	���=úS���������çÿ-����çÿ<�aý�������çÿT���Õÿ-�!��	�������4O�ÕÿT���$?/��	�%����Õÿ-�����45�����aý-�>��aý��X\O�	ïý
�����F�����U��þYý����
�aý��[���çÿ�ÿ
	r"���'�4OM�����,����'�>�uÿ�ÿ
	�%����F�����çÿG���R�9	ïý������
	���Ñ���F������ þ��uút7���W�45�aý��wsLúïùXI ý����aý�þÕÿ��������
���F�!��	�������4O�w��"��	 ÿ
	xú ê ��çÿ#�/. �X\O��çÿ �aý
	 ÿDÿ
�Bý
�����
�aý�þF�!��	 ÿG����çÿ'���aý
	���çÿU���Pÿ�ÿ
	r���Ñ�&:V�����
���YýU���ÕÿG���Õÿ
��ÿDÿ
�aýG���
�!��	�������4O������ ÿ
�Bý
�����
�aý�þuú
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sLú (pcþÕÿ
����������ÿ-�����
"��Yý
�U	�,����

ìyí¹îyï sLúïùXI9EO�X���������a�a��aýr�/. ���	��Yý
XC6

���r�����!���"�	����-���<kS�uÿ&j�J��Yý-E5�!��	�������4O�_ÿ
�Bý
�����
�aý�þ<�a��aýr���-�X���������a���*��+��a�
�Bý�������"���	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��`_��>�uÿ
	��
	���R���Õÿ-�����9i[�X���������aý�ÿ-���$�����U�ÀþYý����
�aý�������4uý�����45	����çÿGESuU�������aýT���<���[�>�X���8�Su
�/. 	����Bý�����uÿ2ú
ê ��çÿ#��\���çÿ�������Õþ'�����9iª�X���������aý�ÿ$����4uý�����45	����çÿFm
£����G%S�|ý�,��çþÕÿ�£'��\���� ���F�Bý�������"���n E>������ª�U	���	�������� ���!?/����ÿ
���ÀþYý
	����aý������<���R�����Bý������[%>�¨ý��iúaoQ�Õÿ<�X���������aý�ÿ-���aý���45	 ÿ
�Bý������-��� �����U��þYý����
�aý��G���R����aý�ÿ<�9�[�����U�çÿ2ú
ê ��çÿH�X\O��çÿt����	;��	 ÿ�þy���U�'���'�y�=+��>�y���y�!��	�������4O�y�>��aýD���U�X���������S(�Ó��\����y«TPy«T�-ø�2a�����_ý�þÕÿ�������
	���U�
"��Yý
�U	�,����þ��������<�&:V�����
�çþ��$\�	��G�����$�9	 ÿ��Yý�þ��
	 ÿ����
	���R����þ�� þ��'�����*W���	=ûFùuú�78�$�X�����������G�9�aý�þ�����\�	ïý����N#�U	��������Õÿ2ú�78�$�'���'�
�X���������<��þ���þ!�&:V�����
�çþw�X\O���!v*ô�BDp-oQ«$2�vá�����çÿ#���[����9W�45�aý����
	����1�ù���G������G���~ý�þÕÿ�������
	���Õ�
"��Yý
�U	�,����F�Õÿ
�
%S�¨ÿ�þ��'ÿ
�aýF����?@�¨ý
�G�������
	���Ó��� þ�� þ��'������ÿ!W���	 ÿ

P1
ú�û���aý~ÿ���ý����'�����Yý[uª���Ý�X�������������Ó(�9	��'���çÿ
	���çÿF����çÿ

�X\O��çÿmÿ
�����a�uÿ�þT���Õÿy�a���
	����ÕÿQ?/����Õÿ*���-���w£&%aý����'�O£$��9	���%S���
	�,����Õÿ2úaût��aýy�����çÿ*���T�aý�þ���	 ÿ
	������w�>�����mÿ��cý�þ&?{þYý��Yý<u
ð ôT��	��aý
	���"V�����A�n����(5I5I5(���oQ�uÿ
���ÕÿÕ�����A�n����(5I5I51�ò³ú ê ��çÿ*����U�S�|ý���çÿ-�����¨ý�ÿ*���Õÿy�����U�Àþký&���
�aý��ÕÿT�����������Bý��$��������?/����ÿ
���ÀþYý
	����aý����9�[�!��	�������4O�#���-���[%a�¨ý��iú
7���W�45�aý��wsLúïùuù�ý����aý�þÕÿ��������F���������U��þYý����
�aý��[���Õ�������Bý��w���'����%aý����'�F���Dÿ
�aý#�����a�X���
ÿ����	����F����?@������
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T = TL = 1528 ◦C
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T = TS = 1495 ◦C
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"��Yý
�U	�,���� uU�������aýT�Õÿ
�*?/��	�%����#�����çÿ-�����
�����X����uúS«-���aý��Xi9	��!���
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^ l( ����	���ÿ<��	�,���	���� ) ≈ 12 m^ l( ����	���ÿ<�S�������9i ) ≈ 19, 5 m

oQ�Õÿ<\5�������aý�ÿcÿ�����<�aý�����"��ÕÿT���$���������Õÿ<�Bý����\íþ��ÕÿT��\����$����ÿ
�Bý�����þ�45	��$45���%S������	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��#���$����ÿ������
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�aý��ÕÿGuF�������aý�����ÿ
�çýT���F�a�X���3ÿ����	����G�>��aý����Õÿ$������çþ��Õÿ$�
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�����

lc = 2 cm
�������

lb = 0, 8 cmÿ
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ìyí¹îyï sLú (5(9Ea�!���"�	���� ��� �T�����O�Yý�,���� ���$���	��Yý�ùXZJ�6�ES�X����ë���Õÿ��aþ&ÛS�����
	���çÿ$	����Bý�����uÿ�ÿ
�aýT���!�X����G����U�aý
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�����Bý��$���Õÿ*�����45�����aý�ÿ<�'�����������aý
45	�,����Õÿ

13, 15 m
���

14, 07 m

¶h´ µ ´�Ó & ÛcÛ µ ûêÓ ´�øNÜgøNt µ ¶ & tHÔc´�Ó & Û � oQ��U�'�*����Bý��<�����aý�����"��<�Õÿ
�D	��çÿ
�����
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���Õÿ-����çý
%a�Õÿ-���$4O��9ÛS���'�����T�&i9�Bý�����uÿ-���w?@������
	���R�9�[�����U�çÿ2ú
78�Õÿ�W�45�aý��Õÿ#sLú (51w����sLú (�0~ý����aý�þÕÿ��������������/. þ&\�������
	������Õÿ$�aþ&ÛS�����
	���çÿ#uF�/. �&i9�Bý�����uÿ

d
����?@������
	�����9�ª�����U�çÿ

t���Õ�9	;:iþYý�������ÿ��>�	�����ÿG�aþ&W���	 ÿ#�S�|ý������aý#�����45�����aýG�¾þ����������aý
45	�,����uúDoQ�Õÿ��>�	�����ÿ�ÿ�����#��"��	 ÿ
	 ÿG����U�'��þ��������#���Õÿ
�!��i9	��!�G�����X���9iw���Õÿy�aþ&ÛS�����
	���çÿ<�V. ���aý�MÕÿy����W�45�aý��$sLúïùXALúLût��aý*��"a�,����-�>�	��������/. �¨ý
	�45	����$���ÕÿQ�����U�çÿ

t
�Õÿ
�Q�aý
	 ÿ��

���¨ý�ÿ�,����$�����>�	����-���R,����Õÿ
�
	���[�Õÿ
�T���
����	����<�S�|ý<���!£�?/���9i��/�!��������,���	���£¨ú

oQ�Õÿ*W�45�aý��Õÿ-�'����Bý������T,����$����ý�þ�45	��'�*ÿ
�����
	�����S��	ïý��#�Õÿ
�T���
����	��������[%>����-���
∆tstat ≈ 150 s

úçûD�|ýFý������>�¨ý
�����
�aý��%���M��'�y�
"S�ký��U	�,��S��5�Ô �/. þ�������ÿ
�����
	�����a��	 ý��y�Õÿ
�D�%��������',��S�¨ÿ
	;�/	��U�¾þ��9	��������'�����X�5�/. �&:V���D�V. 	��çÿ
�����
	�����S�|ý
	���þ*�Õÿ
�
�����çÿ��!�|ý�,��çþH�>��aý����H�aý��%���M��'�Q�¾þ��X����	�,����uú5oQ�����-�Õÿ
���9ó u<�/. �&��4���4O�&�'�����D���r���*�������Q���H%aý����'�Q�����çÿ����Q��"����U	��
�aþ���	��U	���þ$�S�|ý*���Õÿmý�������X���9iiú

∆tstat
���¨ýBý��Õÿ
�a����[���w?/��	��-���������U�çÿ-����%a����-�9��,������=ÿX. þ�����%���	��*�/. þ�,���	���	�%aý��������Bý��

���Õÿmý�������X���9iw�����\����������'��������%a�¨ý��aþÕÿ-�&�*���G%aý����'���V. ���	��Yý2ú�«÷�S�|ý
�
	ïý<���$�����*	��çÿ
�������*���Õÿ<�aþ&ÛS�����
	���çÿyÛ������
�������
��������aý��V. �����#\5�������aý-�'��+O�������G,���	��Õÿ
�T�����/. �¨ý��Lý��G���

0, 1
u
0, 3 mm

ú>oQ���a���������������Õÿ<Û������
�S���
	���çÿT���*ÿ�����
�S�¨ÿ<�çþ�45��	�4O�X��%����Õÿ-�X�|ý-�������ÕÿFÿ�����<���$�/. �¨ý��Lý������ ±0, 05 mm ú
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sLú 1pcþÕÿ
����������ÿ<���[�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����

m÷ù�n
l = 4, 532 mm@(On
l = 5, 199 mm@1On
l = 5, 909 mm¹0�n
l = 6, 947 m
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m
m
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m
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���R�9	;:iþYý�������ÿ*�>�	�����ÿ-���$��� �!���"�	����
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���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

m@6On
l = 8, 044 mm@sOn
l = 9, 574 mm/N5n
l = 12, 069 mm@ZOn
l = 13, 937 m

ìyí¹îyï sLú (�0�E��!���"�	����$�����T�����O�Yý�,��������<���	��ký�ùXZJ�6!E9�aþ&ÛS�����
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sLú 1pcþÕÿ
����������ÿ<���[�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����
¥-���a�����$������G����������aý��U,��������êÿ�������
	�����
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,���� �aý���a�uÿ�þ��G�S�|ý�pT(O2�¥T7¬���
����	��������'ý�þ�45	��'�Dÿ
�����
�
	�����S��	ïý��G���[%>����-���

150 s
����,���	����¨ýBý��Õÿ
�a�����u �����$�����45�����aýT���

2, 15 m
úaoQ�����U�Õÿ
�T�������������%����#�X�|ý-�����
���

�����45�����aý�ý����aý�þÕÿ��������'�'�	��çÿ#���
10%

���U���w�����45�����aý#����������!���U���������� þ��!������
	������!���'�T�����O�Yý�,����uú�g=�t?/�����
�S�|ý���	��������aý�ÿT������YýT,���������ý�þ�45	��'�*ÿ
�����
	�����S��	ïý��G�Õÿ
�T���Yý
���Õÿ����
����	����-�!��	 ÿT,��8. 	��pÿ
��%çÿ
	 ÿ
�������Õÿ<Û������
�S���
	���çÿT����
�çþ�45��	�4O�X��%����ÕÿT,���	=ÿ�����*���U����çÿ�þ�,������������������ ����9�³ÿ
�����
	�����S�|ý
	���þG��������Bý��#�����aý�����"��uú

ÿ�×�w�²X³dÔÀÖX»LÖ(Ü�Ø�Ô�Ù�³�²|y�³�²(ÚV×�³�² Ù�³9Ù�wIÝt³íÛuÖ(Ü�Ø�Ô�²R³Iur³íÛuÖ(ÚLw�³�²�²(ÚV×�±¹»(y�»aÛ¼pÜÞÔ�³9Ù�³[Ü�ÚpÔ � ³í×�z=Ú�³³XÖ Ù�³�²×�w�²(Ú�± ÖX»LÖX²�Ù�³�±¹»1Ö�¼L¾�²X³ Ù�³LK Ü�»�±ÞÜÞÔHì ß9�AE>fNM
7��[W�45�aý���sLú (56 ý����aý�þÕÿ��������F���[�!���"�	����w���w������ïþ���������
	������Tÿ
�aýG���,������������ þ���þw�&:V�����
�çþ��F���R�X���U�S��45�������
�'�Õÿ
�aý��T���*4O���ÛS���'�&���2ú�7H. g�p�2�g�� �$�&:V�����
�çþ-���Yÿr�'�Õÿ
�aý��ÕÿQ���<4O��9ÛS���'�����<u����$�����45�����aýQ�¾þ����������aý
45	�,����

13, 75
m
�8�5. �Õÿ
�L��u��=�9	ïý��Fu�����\�	ïý���

11 m
���9�=���Õÿ�ÿ���çÿ#�9���¾þ���	 ÿ�,����'���U���w��	���4O��
	�MYý��uúDoQ�U�a�	����#���U�'�Õÿ
�aý��¾ÿ��¾ÿ
	��
���

�����Bý��$���Õÿmý�������X���9i
76
���

78
ú

ìyí¹îyï sLú (569EX4Xþ���¾þ��Bý
	��y���H���*�!���"�	����*o*oy(-���r�T�������Yý�,����r���TùXA5Z�0_ÿ
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�aý��Õÿ
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����������ÿ-�%��������çÿT�X\O���
R2SOL

���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý
7��'W�45�aý��'sLú (5s�ý����aý�þÕÿ�������� ���!�'�Õÿ
�aý�� �9��4O��9ÛS���'�������&i9�Bý�����uÿ$�%����������wEa����>��������������U�'������ý����!�|ý�,����Yý
,��8. �������!�uÿ���	������F��������aýG�V. �����'\5�������aý#�'��+O��������m¹�aý�����"��F���

1 mm
nkú�ø-�)þ������G,��S�¨ÿ
	;�³ÿ
�����
	�����S��	ïý��F�Õÿ
�#���Yý
���Õÿ

���
����	���� �!��	 ÿG	���ÿ
��%çÿ
	 ÿ
���F���'?@�¨ý
���Õÿ�ÛS�����
�S���
	���çÿ'��������aý ���F�����
���F\5�������aýG�'��+O�������uút78�!�aý����Yþ��aþw���F������ þ��
������
	����S�#�����S�|ý���Þ��T������������çÿ*����ý�þ�����	���þ#����U�'�$	��çÿ
�����
	�����S��	ïý��uú

ìyí¹îyï sLú (5s9E5\5�������aý�ÿH���yÛSM���"��Õÿr���*4O��9ÛS���'�����$mÐ���
mm

n��'�Õÿ
�aý�þ��Õÿ}ÿ
�aýD���$������ þ��*� ◦ (����<�T�����O�Yý�,�����ð 7����!�����X�ùXA5Z�0òyð �$����	��8�VùXA5ZONXò
�$���çÿFÿ��G�
"�MÕÿ��5�Vð �$����	��8�=ùXA5ZONXò�� �&:V�����
�çþ������#�����aý�����"��$�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����*ÿ
�����
	�����S��	ïý��$����	�,������'�����cÿ
�aýy���
����,����*ÿ����	�����ÿ
	��
�çþ��GuU�/. �&i9�Bý�����uÿX�>uU�����#�����45�����aýT�¾þ����������aý
45	�,���� ���

13, 75 m
�S�V. þ��S��	 ÿ�ÿ����aý

e = 88 mm
���

,���	>�Õÿ
�y����U�aý
	 ÿ��T�����Bý��$(����1�ý�������X���9iiú97��$W�45�aý��$sLú (ON�ý��¨ÿ�ÿ����G%����T���Õÿy������çþ��ÕÿQ�����¾þYý
	�,����Õÿ*���_ÿ���F�X���������xú
ûD�|ý-��	��������aý�ÿX�9�/. ����
	���[�������#�X������S�������çÿ��$�Õÿ
�mÿ
	��G��� þ��T4uý������uG���#�aý��Õÿ�ÿ
	���w?@�YýBý��uÿ
�����
	�,�����,���	=ÿX. �&i��Yý�����ÿ
�aýy���
?/�����	������Yý
���G�������'����,�����ÿ����	����#�9�R�!����þYý
	����=úa7�� ?/������&i9���Yý
���#�������U����,����*ÿ����	������Õÿ
�_ÿ
�����a�uÿ�þ�����	�%aý��uúS78�Õÿ
\�	����Õÿ�ÿ��Õÿ*���ÕÿQ?/����Õÿmÿ
���ÀþYý
	����aý��Õÿ<���y	��9?{þYý
	����aý��ÕÿFÿ�����y	��U�a�uÿ�þ��Õÿ<���mþ�4������Õÿ-u#���G\�	����Õÿ�ÿ������������� þ��uú8ð �$���;	��8�VùXA5ZONXò
�%��
	������T�����¨ý�ÿ<���#?@�¨ý
�'�������/. ����\O��������>��������� %aý����'�����<���R�aþ��9��	��<����4O��9ÛS���'������uG�/. �&i9�Bý�����uÿ2ú
78�Õÿ W�45�aý��Õÿ!sLú (5Z����'sLú (5A1ÿ�����U���ÕÿDý�þÕÿ
����������ÿ'���Tÿ
	��G�������
	���çÿ'�%����������ÕÿU�S�|ý�ð �$����	��8�=ùXA5ZON�ò³úD7��RW�45�aý��[sLú (5Z
��������'���U�aý���W��Q���U���w%aý����'�Fuw�/. �&i9�Bý�����uÿG�����Bý��'���Õÿ�ý�������X���9iÖNs���� NZLútoQ�U�aý���W��y�~þ���þ'�%���������4uý�����F���
������������( �9	��'���çÿ
	���çÿ�o*oy(�ä�aþ�\O��������Àþ$�S�|ý-�$����	��=ú�BD�����$�'����Bý��$��������U�'�����T,���������4O��9ÛS���'�����T�&i9�Bý�����uÿ
��9�'����������\5�������aý��!��i9	��!���������

0, 8 mm
,���	$�Õÿ
�w�����çÿw�aý�����"����9��ý����������� �X\5���xúy78���aý���W����9�Ý4O��9ÛS�&�

�'�����'�&i9�Bý�����uÿDý��Õÿ�ÿ����#%����[uR���Ö�aý���W��#£����Ñ4O����
�����V. �X����£w����U�'�w�/. ����'�aþLK
uR\��Óð Áª����������%a�Yý
4��VùXAONZ�ò<���
ð 7����!���������i�A�n���=ùXA5Z56�ò³ú
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ìyí¹îyï sLú (ON�Er�X�|ý������þYý
	 ÿ
�
	�,����Õÿw���[���������� þ��[� ◦ (��������Õ2������������R�T�����O�Yý�,����[���
	���	 ÿ�þ��Õÿ!�>��aý!���3ÿ
	��#�������
	��������¾þYý
	�,��������'ð �$����	��8�=ùXA5ZONXò

ìyí¹îyï sLú (5Z9E��aþ&ÛS�����
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	���çÿ
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R2SOL

���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý
7��[W�45�aý���sLú (5A ý����aý�þÕÿ��������F���'ÿ
+����
"�MÕÿ��F���F�����çÿ
	����aý�ÿDÿ
	��G�������
	���çÿX�t�����
���!?@�	 ÿ ���Ñ1��9	��'���çÿ
	���çÿX�t�&:V�����
�çþ��Õÿ
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�çþ#�����çÿ
	����aý�ÿ�ÿ
	��#�������
	���çÿ��a��aý$���Õÿ_ý������a�¨ý
��ÿ$�9	;:iþYý�������ÿ�������ý��#���
4uý��������#���|ý
4O���aý��9���!����þYý
	��������-�/. þ��X�|ý
�����'�����$�����Bý��#���Õÿcý�������X���9iiú>oQ���
����W�45�aý��*ý��¨ÿ�ÿ����G%����#������#���Õÿ*ÛSM���"��Õÿ
���$4O��9ÛS���'�����T,��8. 	���� �%����������Õÿ<�a��aý-���Õÿ<��	;\��Yý�ÿ��ÕÿFÿ
	��#��������	���Pÿ2ú
��� ���Õÿ_ý�þÕÿ
����������ÿX�a����a������������Yý$�����9i���"��uÿ��ÕÿT	�����þYý��Õÿ�ÿ��������Õÿ2ú>� . �����G�S�|ý
�X�>�����çÿT���F����9W�45�aý����
	���/ý�þ���������m¹���ý������>�¨ý
�H4uý��������<���|ý
4O���aý}ÿ
�aý�þ��X�|ý
�����'�����r\5�����

2, 78
n&����TÛSM���"��<���*4O��9ÛS���'�����yuT�/. �&i9�Bý�����uÿr�Õÿ
�H����\�	ïý����þ�4������

u
0, 6 mm

,���	y�Õÿ
�Uu�����U�S�|ý��Yý'uR���[�'�Õÿ
�aý��w�&i9��þYý
	��'�����������
1, 0 mm
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4O���aý_ÿ
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0, 8 mm
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�çþ-�����çÿ
	����aý�ÿQ���Õÿ
��ÿy�X\O���-���ÕÿQ�S�¨ÿQ���-�����U�çÿQ�9	;:iþYý�������ÿ$m
dt à 1

�
2
���

5
s
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�!��	������*���
2 cm
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�
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	/�9\��	ïý<��"S����	��Bý��$0�n&�
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�
	�,���� �&:V�����
�S���������G��	����������Bý��G���Õÿ�����U�>�¨ý
�����'������ÿ��\��[���$���G�X�����ÿ����	��������*����ñ*�����	��������$���G�X����$��	�,���	����5�
^ ���Õÿ*���Yý
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�
	��*ÿ�����Fÿ
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ê ��çÿ-�X\O��çÿ<�&:V�����
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�aý*���$4O��9ÛS���'�����2ú

ê ��çÿ'�X\O��çÿU�&:V�����
�çþ����Õÿ ���Õÿ
��ÿ�ÿ
�aý ���F�'���'�
PC
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�aþ&ÛS�����
	���çÿT����U�'�

d = dR2SOL − penobj
���Ô

dR2SOL
ÿ�����*���Õÿ<�aþ&ÛS�����
	���çÿ-%aý
�����Õÿ<�%����������Õÿ<�S�|ý-pT(O2�¥T7�ú

øcÖ(ÚVÙ�³DÙ�³G²X³dÔ�²(Ü¹¸\ÜÐ±ÞÜ ÖxwG»çÚ�´�»�²cÙ�³*ÖX³�y�´�²-³XÖ²¢!±¹»¾ÖX»çÜÐ±Ð±¹³�Ù�³�y�»çÜÐ±Ð±¹³G»XÝa³íÛDÚpÔ�³#´HwdÔLwXÖ2×�»LÖ(Ü�Ø�Ô�³uØS¸L½�³íÛuÖ(Üb}�³Ô=Ú�±Ð±¹³�Ù�»çÔ�²'±¹³�²¾×|Ø�Ú�±¹³�»çÚ8¶
ê ��çÿ-�&i����U	�����çÿ<���Õÿ<	��9Û����������Õÿ-�9�[�a�¨ÿ<���$�����U�çÿ-���-���$��� ����	����������$�!��	������*ÿ
�aý<���Õÿmý�þÕÿ
����������ÿX�������çÿ<�S�|ý
�
	����9�
��	�MYý����'�����_ÿ
�aý*���G�aý�þ��9	����
	�������Õÿ<�aþ&ÛS�����
	���çÿ2ú ê ��çÿ*��������U�S�|ý���çÿ<	���	�,��������Õÿ<�aþ&ÛS�����
	���çÿTu �/. �&i9�Bý�����uÿ2ú
Ó Ûcë�tHÔgø§Û ° ø�ÜgÔ�ÿ µ ¶=Ügø ´�ø²¡�ÿ�¶V� g=�S�Õÿ
�r���!�aý����
	�,����-�9	;Ò!��	����-���*?/��	ïý��*\5�|ý
	��Yýr���ÕÿH�S�¨ÿr���*�����U�çÿQ���
�!����	�MYý��-�Bý�MÕÿ}ÿ
	�45��	;WS�X���
	�\��uú����ÕÿH�S�¨ÿQ���*�����U�çÿr�Bý���!4uý������aÿr�aý��X\���,��������Q���ÕÿH	��U�aý�þ���	 ÿ
	���çÿr	��U�>�¨ý
���������ÕÿQ�����çÿ
��� ��	��çþ��!���
	�,������9��£�?/���9i��/�!������,���	���£�_������X���������8���T�>�����-�����¨ý�ÿy�S�¨ÿ<��%>����
	ïý2ú����Õÿy�S�¨ÿ*���������U�çÿ*�Bý�����a���
	���ÿ
�çþ����Õÿ�ÿ
	��������U���ÕÿG�����U�çÿU���w�X���������y����Ö�çþ�45��	�4O�X��%����Õÿ2úD���w���'?/��	��G�S��çÿU�X\O��çÿG�aý
	�\�	�� þ�45	 þ����ÕÿG�S�¨ÿ ���F�����U�çÿ
�>��aý-���Õÿ�,������ ÿ<���Õÿ_ÿ
	��#�������
	���çÿT���#�aþ��S�¨ÿ�ÿ������-�S�¨ÿ

24 h
���-�a��aý-���Õÿ�,������ ÿ-���U�aý�þ���	 ÿ
	�����������'��	��çþ��!���
	�,����G�9�

£�?/���9i��/�!��������,���	���£��Õÿ
�Fÿ
�9Ò�ÿ��������$�a��aýcÿ
	��G�����Yý
21 m

ú
78�Õÿpÿ
	��G�������
	���çÿt����pþ���þQ��:8�����
�Pþ��ÕÿD��\����H���H�!��	�������4O�r� ◦ ùuú�7��yW�45�aý��ysLú 156<����U�S�|ý��r���Õÿ��aþ&ÛS�����
	���çÿDu*�/. �&i9�Bý�����uÿ�>��aý*���Õÿy�S�¨ÿ*���T�����U�çÿ

1 s
mÐ���~ý����4O��nQ���

2 s
mÐ���w���	ïý&nkúSoQ���
���TW�45�aý����'����Bý���������%a���������aþ�,��S���
	���R�����Bý��

ùXA5(



sLú 1pcþÕÿ
����������ÿ<���[�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����

ìyí¹îyï sLú 1�0�E*�!���"�	����k��uÿL�³ÿ
�aýL�=J��YýX�-���	��Yý[©�oysÝE*����U�S�|ý���	 ÿ���õ�����Bý��ª���Õÿ[�aþ&ÛS�����
	���çÿR�&i9�Bý�����uÿ[�a��aý[�����
�Àþ��çþ��Bý����
	���w�&:V�����
	�\��-���

0, 1 mm
mÐ����aý
%a�T���¾ý����4O��nH���r���ÕÿQ�aþ&ÛS�����
	���çÿQ�&i9�Bý�����uÿr�aþ��X��� þ��Õÿy���

0, 1 mm
�a��aý

�����$�Àþ��çþ��Bý����
	�����&:V�����
	�\O�$���������!mÐ���[���	ïý&n

���Õÿ-�aþ&ÛS���&��	���Pÿ-�%����������ÕÿT��\����$���Õÿ<�����9i��S�¨ÿ<���������U�çÿ2ú

ìyí¹îyï sLú 1569E8�!���"�	����Fk��uÿL�³ÿ
�aýL�=J��YýX�����	��Yý#©�oysªE8����U�S�|ý���	 ÿ���Ö�����Bý��'���Õÿ#�aþ&ÛS�����
	���çÿ uw�/. �&i9�Bý�����uÿ#�>��aý#���Õÿ
�S�¨ÿ-���������U�çÿ-���

1 s
mÐ����aý
%a�#���~ý����4O��ny���-���

2 s
mÐ�������	ïý&n
ùXA51



spcþÕÿ
����������ÿ-�%��������çÿT�X\O���
R2SOL

���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

ìyí¹îyï sLú 15s9E5�!���"�	����-kS�uÿL�³ÿ
�aýL�=J��YýX�����	��Yýr©�oysUEO�aþ&ÛS�����
	���çÿyu$�@. �&i9�Bý�����uÿr�%����������Õÿy��\����<pT(O2�¥T7R�a��aýr���'�S�¨ÿ
���$�����U�çÿ-���

5 s

7��#W�45�aý���sLú 15s�ý����aý�þÕÿ��������5��,��S�����<uG�������5�9���Õÿ*�aþ&ÛS�����
	���çÿTu#�/. �&i9�Bý�����uÿ*�a��aý*���w�a�¨ÿ*���T�����U�çÿ<���
5 s
ú9«-�w\��

���Õÿ-�¨ý��Lý��Õÿ<���$4uý����������aýT���Õÿ<�aþ&ÛS�����
	���çÿ-�%����������Õÿ-�����S�¨ÿ-���������U�çÿ<�8. �Õÿ
�*�S�¨ÿ-��S������þ#uG����Bý��$�¾þ��
"������uú
��þ��çþYý��������'�����X�S�����çÿ*���Õÿy�çý��%���M��'�Yÿ-���������������T�X\O����45��	 ÿ�ÿ����'�����X�9�����S�¨ÿ<���������U�çÿ

∆topt
�Õÿ
�<��"��	 ÿ
	��������������ÿ��¨ý
��� ,����#��� �aþ�����������'������ÿ
�aý�����	����Yý�þ��'�����$���G�����U�çÿ�ÿ��	��$���������çÿ�þ�4����t���'����	������ ���G�!��	������uú>J����
"çþ��!���
	;�

,������'�����X����������ÿ����Bý���9��	��-�����çÿ<����Bý����X�¨ÿ*�S�|ý#E

l = VC∆topt
m@sLú ZOn

�Ô
l = 0, 8 cm

�Õÿ
� ���R����	����������w�!��	����������Õ?Þý�����
	�MYý��uúD�$���çÿ ���w�X�¨ÿU����k��uÿL�³ÿ
�aýL�=J��YýX�D�������R����çÿ'��������w���
�S�¨ÿ����G�����U�çÿ

∆topt =
l

VC
=

8.10−3

2, 0833.10−2
≈ 0, 38 s

úVoQ�����êÿ
	�45��	;WS� ,����#����çÿ$��\���çÿ_ý�þ��çÿ�ÿ
	Du!�%�������	ïý$���Õÿ
ý�þÕÿ
����������ÿT�X\O���$���Õÿ<�S�¨ÿ<���������U�çÿT�¨ÿ�ÿ�����þ�����\XþÕÿGm

1 s
�
2 s
nkúaoQ����� �aý����\O�$����ý��%��çÿ
���Yÿ�ÿ�����������Bý��#����4O�¨ý
	��
"��'�

����ý�þÕÿ�������
	���������������U�'�����#����Bý��U�¾þ��
"������'���'�����������#��þ��S����	 ÿ�þuú�¥-���a��çýBý���	��*þ�4��������'�����G�&:V�����
���Yý#���Õÿ
�X��������� ÿcÿ
�aý*��� �!���"�	����#���$kS�uÿL�³ÿ
�aýL�=J��Yý-�X\O���$�����S�¨ÿ-���������U�çÿ<�����çÿy?/��	�%����������/. �¨ý��Lý��#���

∆topt
ú

oQ������Yý
�S�����<���T�S�¨ÿ*���T�����U�çÿ
∆t = 5 s

�9�����Bý��$�����9iF	����Yý�þ��'������ÿ*���T�!����þYý
	����R�X\5�������$���
VC∆t ≈ 10 cm

�9���
,���	V�Õÿ
�Q	��U�>�¨ý
�������2ú�BD�[����U�S�|ý������<������� �X\O���T�/. �Õÿ
�S������'�����-�����Bý��_ý�������X���9i�m ≈ 40 cm

n&�9��F\��	��*�������,��8. ��
4Xþ���MYý��w���ÕÿG	������Yý
�
	��
�����Õÿ'���Õ��	�\O�X���Ö�9�Ö�����������U�X\O���!���Õÿ�ý�������X���9iÖ�X\O���!���Õ�����Q�S�¨ÿG���!�����U�çÿ2ú�BD�Ö�����ý��5�
�X\O���R�����S�¨ÿF���R�����U�çÿêþ�����\íþ5�H�����	��çþ��!���
	�,��������Æ£�?/���9i��/�!��������,���	���£��Õÿ
�!�'�	��çÿ!%>������uú*oQ����	T�a�Yý
���aý
%a�
�/. ����4���4O���'���������$���U�����������$���U%aý����'���S���çÿ<��� �!���"�	����G���-���Õÿ
����%�	���	 ÿ��#������$�/. ����4O�¨ý
	��
"��'�G���������������T�����Bý��
���F%aý����'� �������Õÿ�ý�������X���9iiúVBD�ª�&:V���X�>��� �X���������r�'%>�Õÿ��	��ª���G%�	����ª�����çÿ$�V. 	���þYý����
	���çÿ$�>��aý$�����\O�Yý
4O�Yý!m¹	���?/�����
����\�	ïý����ùX6�	���þYý����
	���çÿU������Bý��w6[�a��aýG���Õ�S�¨ÿG���'�����U�çÿ ���'ù!��Ñ(

s
nkúDoQ����	Q�'����Bý��w,��8. 	��H?/����� �X\O�	ïýG�����

����9Wa���������'�Õÿ
�aý�þ���ÿ
�aý*���Õÿmý�þÕÿ
����������ÿ-�X\O���$���Yÿ<�S�¨ÿ<�������&�U�Pÿ*4uý������aÿ2ú
Ó Ûcë�tHÔgø§Û ° øNÜgøNt µ ´ µ Ó tUtHø�ÜgøÎ¡ µ Ó tUtHø�� û���aý}þ�\5�������YýH�/. 	��9Û����������-���y���T����	������<���y�!��	������5�5����çÿ
�X\O��çÿ*�&:V�����
�çþT�����X���������V�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����#��\����-���T�!��	�������4O��� ◦ (Lú�oT. �Õÿ
�y�!��	�������4O�$���-����	������$���T�!��	������ 2 cm����çÿ
���������'�����çÿ���������U���w%aý����'�uú�oQ�'�X���������Q�~þ���þ'�&:V�����
�çþ!��\���� ���w�¾þ��
"������'�aþ��Yý
	����'�aý�þ��Õþ������U�'�����#�>��aý
�X\O�	ïý$����� ��þ��çþ��Bý����
	������������U�����çÿ$���Õÿ�ý�������X���9iiú878� �S�¨ÿ$��� �����U�çÿ$�Õÿ
����"��	 ÿ
	�þ�4����ru

1 s
�V,���	D�Õÿ
����aþ�,��S���

ùXA�0



sLú 1pcþÕÿ
����������ÿ<���[�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����

���¬\��¬���Õÿ�ý����!�|ý�,����Õÿ'���������S�|ý
�
	����aý�þ��Õþ����������Õm
∆topt =

l

VC
= 0, 96 s

nkú ê ��çÿ!��������çÿ'�������\O�	ïý¾ÿ
	*���Õÿ
�aþ&ÛS�����
	���çÿ�uG�/. �&i9�Bý�����uÿ-����*���[%a��R�¨ý��Lý������$4uý����������aý2ú
7��TW�45�aý��<sLú 1ONcý����aý�þÕÿ��������y�����aþ&ÛS�����
	���!�&i9�Bý�����uÿX�5�%����������-��\����Q���y�!��	�������4O�*� ◦ (9�5��� ?@������
	���'���y���T�����45�����aý�¾þ����������aý
45	�,����uú

ìyí¹îyï sLú 1ON�E��!���"�	����*kS�uÿL�³ÿ
�aýL�=J��YýX����	��Yýt©�oys#E�aþ&ÛS�����
	���çÿD�&i9�Bý�����uÿD�%����������Õÿr��\����QpT(O2�¥T7w�>��aý����Q�!��	�������4O�
� ◦ (�m@( cm ���$����	������������!��	������$�a�|ý
������&n&�S�X\O���$�����S�¨ÿ<���$�����U�çÿ-����ù

s

¥-�¬����çÿ
�������5�t�S�|ý'����U�S�|ý���	 ÿ�����X\O���w���[W�45�aý��[sLú 1569�D,����F���ÕÿU�aþ&ÛS�����
	���çÿ!�%����������Õÿ¾ÿ����� �Bý�MÕÿU�9	;:iþYý��������Õÿ2ú
ð �$����	��8�=ùXA5ZON�òS�-�'����Bý�þ*�����çÿ�ÿ��<�
"�MÕÿ��y,��8. 	����Õÿ
�t�çþ����Õÿ�ÿ���	ïý��*�V. ��\��	ïýH��� �'�	��çÿD�����Bý��

40
���

50
���������aÿt?Þý�����
	�MYý��

�����Bý��U�����9i1ý�������X���9iiú878�Õÿ��Õÿ
�S������'������ÿ�	������YýL�xý�������X���9iª�>��aý$���F�!���"�	����'���Uk��uÿL�³ÿ
�aýL�=J��Yý�ÿ�����$��� �/. �¨ý��Lý��
���

40 cm
ú ê ��çÿ-�X\O��çÿ<������'E

^ �>��aý<�����!��	�������4O��� ◦ ù'E 40

0, 8
= 50

���������aÿ<�����Bý��$���Õÿmý�������X���9iV������,���	8�Õÿ
�*�aý�þ������	 ÿ�þ$�S�|ý#ð �$����	��8�=ùXA5ZON�ò
^ �>��aý����#�!��	�������4O� � ◦ (�E 40

2
= 20

���������aÿ$�����Bý��G���Õÿ_ý�������X���9iª���G,���	t�Õÿ
�����	������#���!\5�������aýT�aý�þ������	 ÿ�þ �S�|ý
ð �$����	��8�=ùXA5ZON�ò

oQ����	��&i9����	�,����ª��������>��aý�,����	$���Õÿ��aþ&ÛS�����
	���çÿ[�%����������ÕÿR��\����������!��	�������4O�ª� ◦ ù1ÿ�����w��ý�MÕÿw	ïýBý�þ�45����	�MYý��Õÿ[����9	;:iþYý��������ÕÿT�������������ÕÿT�%����������Õÿ���\����$���$�!��	�������4O�#� ◦ (9�������çÿ*WS�=ú��$���çÿ<���#�X�¨ÿ-�9�R�!��	�������4O��� ◦ ù5������çÿ����aý
	���çÿ���/þ�4��������'�������&:V�����
���Yý������Dþ��
�����Dÿ
�aýT�/. 	��9Û����������'���#���!���|ý
4O���aý$���G���!%S������� �Ô����#�!��	�������4O�U�Õÿ
�T�����çÿTW��=ú
ð �$����	��8�=ùXA5ZON�òD�'�����a�����������T�'����Bý�þ#,��8. 	����Õÿ
�<�����çÿ-	��U�>�¨ý
�������������!��	������Yý-W������'������ÿ
�aý<����%a�¨ý���,����$�!��	������Yý
W������'�����������çÿT�/. þ��S��	 ÿ�ÿ��&�çý2úSBD�
���9	��Yý��/. 	��9Û���������� �������U���|ý
4O���aý����#���U%S�������#�!��	���� þ���W������'�����T�a������ÿ����G%����Yýÿ����çÿ<�%�KL���2ú
���-�����
���cþ��
�����<�Bý�MÕÿ�ÿ
������	��������-���cÿ����çÿ
	�%�	���	���þcÿ
�aýH���ÕÿH�S�¨ÿQ���*�����U�çÿQ���r��������	������-���*�!��	������<����PÿH�>���\O��çÿr�
	ïý��Yý
���Õÿ-����S�&���çÿ
	���çÿ_ÿ
��	�\5�������Õÿ�E
^ 	��t�Õÿ
�T�çþ����Õÿ�ÿ���	ïý��G�V. �X\O�	ïý������!��	�������4O�#W��1ÿ
�aýT����ÿ
�aýL?/����G���#���'%aý����'��m¹	���?/����������\�	ïý���ª65I'���������aÿ�ÿ
�aýT���ÿ
�aýL?/����$�����çÿ<�/. �Õÿ
�S������'�����T�aþ&W���	8�S�|ýT(�ý�������X���9iR����Pÿ�þ�������	 ?{ÿ&n&�

ùXA56



spcþÕÿ
����������ÿ-�%��������çÿT�X\O���
R2SOL

���R������ þ���������
	������#�V. ���	��Yý

^ 	��V�&i9	 ÿ
���T�����S�¨ÿ*���T�����U�çÿy�!��i9	��!����u#�����S�¨ÿ*�aþ��S�¨ÿ�ÿ��Yý�mÐ����\�	ïý���[6�?@�	 ÿy���T�S�¨ÿ*���������U�çÿ ∆opt =
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\�	 ÿL��u��/\�	 ÿ����[ð �$����	��8�=ùXA5ZON�ò=�V4uý�����!uw���Õÿ����	 ÿX�>%S�¨ÿ�þ��Õÿ*ÿ
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	��G�����Yý<�����aý����Õþ��aþ����������� þ���������
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��	����5�
�/. �����aý�����"��F���'lT	������¨ý#k9«ToQôTg ê ¥Tv*v*g-����	 ÿ#���Õÿ#�X�|ý������þYý
	 ÿ
�
	�,����ÕÿG���U����Bý��!�X���������xú�BD�9WS�8�8����çÿ#����U�S�|ý���çÿ
���uÿFý�þÕÿ
����������ÿ*�
"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����Õÿ���\����$�����9i����$lT	������¨ý-k9«-oQôTg ê ¥Tv*v*gkú
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�aý�������U	��S�����#���$������ þ����Õÿ
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Φ = A−B
√
z

m@sLúïùX1On
�Ô

A = 3072590, 98 W.m−2 ��� B = 2213784, 59 W.m− 5
2
útoQ�����[\������ �9	ïý��F,����'���'Û��9iÕ�&i9�Bý���	�� �9	��U	������

���¨ý�ÿ�,��������w�¾þ������-���Õÿ��������Ñ�����çÿ'������	���4O��
	�MYý��uúyoQ�������>�����¾ÿX. �&i9����	�,����Yý'�S�|ýU�/. �����S�|ý
	��
	���®�V. �����������'�[�V. ��	ïý
�����Bý��<���*�'������-���H���*�!����þYý
	����=ú����<���*?/��	��X�5���mý��&?Þý��	��9	 ÿ�ÿ����'�����r�8. �Õÿ
�H�����çÿQ���çÿ�ÿ
	S�&Ò!�X����-���r�9	��U	������-������uú�BD�ÿ��¨ý
�
	������T��	���4O��
	�MYý������Õÿ*������9	��
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	���

h(T − Tair)
�9�Ô

h = 500W/M/K���
Tair = 40 ◦C

ú
Ü & ÛcÛgø²ø�¶=´ O ø²û�¡�ÓHG�Ôgø�¶±ÜgÔ�¡ µ ´�ø²ûêÓ µ ÔÊ� 7��������U��þYý����
�aý��-���*��	�,���	��9�çÿH�Õÿ
�H���

1501 ◦C
���D���

�����U�ÀþYý����
�aý��T���Fÿ���;	��9�PÿH�Õÿ
�r���
1490 ◦C

úO7��T?Þý�����
	���'��	�,���	����-�Õÿ
��ÿ
�����>�uÿ�þ��*��	��çþX��	ïý��-�����Bý��-���ÕÿH�����U�Àþký&���
�aý��Õÿ2ú
78�$����%����X����sLúïù�ý��¨ÿ�ÿ����G%����$���Õÿ<������çþ��Õÿ<�çþ����Õÿ�ÿ���	ïý��Õÿ*�>��aý<�����aý��%���M��'���
"��Yý
�U	�,����uú

L 2, 72.105 J/kg

CP 680 J/kg/K

λS 34 W/K/m

λL 68 W/K/m

~ 0�� ï sLúïù5E����	��Yý-��29s5I5I�E�������çþ��Õÿ<�
"��Yý
�U	�,����Õÿ
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λ
�Õÿ
�T�aþ��9��	���� ������� ?@�¨ý
�G�����FE

λ = (1 − f)λS + fλL
�Ô

f
�Õÿ
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�
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�
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��	����i�A�n���iùXA5A5(�ò�K��çÿ�,��8. u#���
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TC = 1495 ◦C
mÞÿ��G�����U��þYý����
�aý��G����ÿ����	��9�çÿFþ��������-���

1490 ◦C
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"��Yý
�'��¾þ��X����	�,����$�����çÿQ�����X��������T�����U��þYý����
�aý���	��9?{þYý
	����aý���u�ù�0�A56 ◦C

mÐ�����
���T�X������Õÿ
�y�aþ���	��U	���þ��
�S�|ýy������	�45���$¤V2�v��L¤a�Yý��'2��Bý�����45�
"�v����U�>�Yý����
�aý���nkú�g=�a�çþ�45��	�4O�5�9�V. �����-�S�|ý
�X������4uý��X\�	���þ5���V. �����Bý��T�S�|ý
�X�����Õÿy�&:V����ÿ
���$��� �����\O�����
	��������ÿ���	��R���Õÿ*�X����Õÿ<�S�������çÿ����&�<��	�,���	����uú
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	���çÿy���9i'��	��U	����Õÿ�ÿ�����Q���<��+��a�-����� þYý
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�����U�ÀþYý����
�aý����Yý
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1495 ◦C
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�aý���ÿ
�aýQ�����<�>�¨ý
�
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	�MYý��#�aþ&W���	��$�S�|ý<���!¤V2�v�ú
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g�gr���'ð �-�������ñFÿ
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���Guw�������aý

����������	������#���$�!��	������#���
lc = 2 cm

ú�7�� �X����������U�a����Õÿ
�<���GI9�ïù
m
���-��������!��	����$W��S���VÿX. þ��������R������#���$���

�����45�����aý-�¾þ����������aý
45	�,���� −0, 1 m K��çÿ�,��8. uG���G�����45�����aý 1, 1 m ú
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