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�>�	��÷��(�°4X�. ����!���-

���!�$��%�!$���,�	 W7M ���&��������!���.�-
��'*� PV ���f��PT ��/���������������=��'�1�4�
�.��+0�������������,�!�B��*�����*�%$'����-
$�/��*��&���<�!�#���%�!��+���=�������	(�%�
����(�.X��������M��

?�:����+��$��!���#���5����,��������+=
�����%���(��.��K( Y�!������!�$��K7	���.������
#��!�$� ��$�&����.���.�$+��*����/���,� PV
���#�$�5����!������!�$����#��#���<���%�!-
$���,�����.#������ �����!����!�=:�*�K7�	��.

��.�������� �M���8���&$��	�#��%���!$�������%���
���/���'�#���.����! �*����������=:�*�1�4
%$'����/����*�#���%�

����!�%�����.�������� �M ���&$��	� ��������-
��<���1�4 �#�$�/������!�*�%��B��#���.����!
��$�&������$�����' �.�:����+ �����5��������-
������ �#�%�&����&����5����.�!�*�%���$�&��-
�������,�.�/����������%���!���'���.��,���-
�����.�������	���������!�*� PV ���f��PT����f��H��.�5-
���!�%�$��+������/��������.�������M �����"��!�,
�/������#����:���'�����!����!������/�$+��.�
�����!�$���$�&���(7���. ��%����������� PV  

SV �������!�������=���1%��+����$�&���,�#��-
��*�%����������!�����#$��������#���%�$���-
�����/����.�%�!$����. ������!����'�&�$+0��-
��!���������*�.�������#�/����*����:�������-
������*�#���!�#���%���O��&���!��.�����&�$�
�%�$�������$�%�!���=���!���.��������%�����!
�#����*���������,����.�����$+����������!��!
�������!������ PV ���f��PT����f��H��

V���������.������� SPV , ����$�&���,����
�'7 �7����������'�7���!��.������������� �%�7�#������-
!�%��� �#�7���#���!� ��7�#$����������� � �7����*����%���� ���7����%����#���%� �$�7�����!-
���� #���%� � 9� 7� �$+�������!���� #���%� � <� 7� /���������%� � '&� 7� ���,��L� ;� 7� ���&���� �
������.����.�����'���������� SPV , �!���������
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V����M��O���!����#���.������������!���������L���������..�����#��%�$���'� PVΔ ���.��+0�������������
!� ������ ��ΔH� ��$�&���� ��$�����'� .���.�.�� PV � !� ����� �����*� ��������,�� �;�
�'� 7� �∂ SPV , X∂H�	 �%� 7
�∂ SPV , X∂H��� �#�7��∂ SPV , X∂H���

"���������#��� $ �� %�������������������������&�
���	���� �'�
���� ����	�

���������	�
� �	������

(��,������
� PVΔ �7��.��+0��������������!�1�4L�ΔH�7�.�:����+����� �
�PVΔ �7��������+�#��

��.�������*���$�!�'*� maxPV  � maxH �7�#��!�,�.����.�.��������$�&���L� minPV  � minH �7�.���.�$+��'
�������+�!������������$�&���L� ��)( / HVP ∂∂ �7����%�������.�����'����������!�1�4L� )( / HVP ∂∂ ��7���-
�����!����+����������������#��$��1�4�

���������������(��!�����������������
�����������
� �� !�
�
���	�����	��4��-
%�����/����*�.�����$+��*�����<��<�,�#���-

%����#�!�0����.���%��5����.��!��<��%�=�
���&�$+0�����$�/���!��1�4��4�.���!������
���/���'����%�����!�#���5���'����������!
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1�4���&$=%�=��'���#������!�%��*��������!
���������!���#���!� ������5����&������!�*����,-
��! ����������.�=�����������/�$+�������/�-
��'��#����*���������,������#��!�$� �/�.�!�0�
��/�$+���������������#���% ���.�&�$+0�� PVΔ
��ΔH��U����!�%���$+��!��������. �/���/�.�.��+-
0����.����������������#���%� ���.�&�$������
#�%!��5����#���&����!���'.�!���$�!�'*�#���-
��..��*�!�����*�%�!$���,�����.#�������!���-
�����!������!�$�&��������*���$�!�'*��#���!�

O�.�/�=��'�!�������#��������B���<���-
��������$'<���.���.�$+��*����/���,������-
���,��#����*�!�$��!��������!������� minPV ���
��%��5����.��$�!��*�#���%��&����=:�*�.�-
����$�!�!��!��*����$�%��.�*����##�*�#���% 
�����5��.���.�$+��*����/���,��$�&����1�4
� minH ����#��<�����.���%��5����.��!��<���?�5-
���#��%#�$�5��+ �/���!�.����%����.�<�����*
#��<����*�������#$��������.�����$+��,����-
%��!�1�4����&�$�������!����������!��<���"�-
�$�%��� ��/�!�%�� ��#���&��!�=��*��#��.��%!�-
��!�.�����0���'.���%�$+��*��/�����!�����%-
��*�.�����$�!�!��$�5����#�'5����.������'-
�����&���<��#���%��#����#��%�$����*���-!��-
%�,��!�'*�CDEFGHIJ ��((K�� �& ��(	(L����/�� ��(( 
�(	M�� �&L����/�����%�� ��(	MN�

���$���/��,�����$+����#�����$����$���.��-
5���!����*������$'<�����*���!���.����,

PVΔ ���ΔH����#��<����������%��5���'��$�!-
��*�#���%��&����=:�*�.�����$�!��O���!��-
.��.�����$�.� �!$�'=:�.�����#���.�������-
���%$'���������%�!������,��! �'!$'=��'��!��<
��#$�����$�����!�$�/�������%��5���'��!��<�
��#$�����$����!�#���%�*����$���������!����!
���,��*�!�%������.��+0���=����/���,� PVΔ
��ΔH���!�$�/�����#��<����������%��5���'���-
$��!����#�$�!����0#�����.��+0�����$���!�$�-
/�!����B���#���.�����

��.�����'��������������/������H�>�	W��.
���&�$�����!���.��#��%����.����$����#����*
�����$'<�,����#��<����������%��5���'�#$�-
����$����� �!����.��+0�,����#��� ����#��<���-
�������%��5���'�&���������#���������!�#���-
%����$'�&�$+0����!�����##����$�%��.�*�#�-
��%��!�,��!�����#��!�$�
�/�.���5����������
�#����*�!�$��!�1�4 ���.�&�$+0���*����%�����
���!�$�/����.��$�&����"��/�.����%��������-
.�����'���������,� PV ���.�����&�$+0��/�.� SV �

���$�����B���<�����!�.��5���!����,����-
��$'<���.�5%��!��.�����$�/��.��!��.�5��-
.����/�����'.���$�!��*�#���%��&����=:�*
.�����$�!����������'.��#�����$ �/���%$'�!��*
���##�#���%�*�������������%��<�'������5�-
��=���!���.����,��#����*�#���.����!����#��-
<����������%��5���'��$�!��*�#���%��&����=-

:�*�.�����$�!����$�&���,�C���/����(	M�� �&N�
���#��!�.��/������#����:���'��#����*����-
�����,����$�&���,����/���'�.��5���!����*
��B���<�����!������$'<�����������8�����*���-
!����� �����!����!�=:�*��$�&���.�M7	K��. 
���/���'�.��5���!����*���B���<�����!����-
��$'<���#�%�=� ���!�$�%����1�4�!��!+������� 
�%���������!�'�+�.��+0� �/�.����#��!�.��/�-
�����.�$�*��$�&���

R�����������.���������!�%���$+��!�=���
��. �/������$�&���,�!$�'����PT-#���.����!��!
#��%�$�*���.��,�����������#���&��!�����!�$�-
/���=�%�������<��<���#���%�#��.�����$+��-
.�������!�����#����.�#���.����.��8�1�4�!$�-
'����.�����$+����������!������#������#���-
.�����#���%���!������������/���$+���.��+0� 
/�.�������������#���&����!���'�#���%�#�%�!��-
%�,��!��.�%�!$���,�����.#�������
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����������	�
��	��
������*������������	������ ��������
�������O&�&:�'�����$+�������.#$�������������-
�����������$�%�!���'����$�/��*�#���%�����-
��������:����#���!�����*�%�!$���������.#�-
��������#��/����.� �������������������.� 
B$��������-.�������#�/����.��.���%�.� ����-
$�����'�.������$�����/���'��#����*�*������-
�������#���%����&$���� �.�5����%�$��+��'%�#��%-
#�$�5���,���#����%���#����,�!������$+��,
����$+������.�����$+�����!�:���!����%�$+��*
���������!���.��,������C���/�� ��(( ��(	M�� �&N�

"��5%��!���� �!�����������*���������,����
��M�÷�	���. �����	 ��÷�M��&�� �����	�(�÷���(�°4���.��+-
0�=��'��#����������������#���%��� �� ��� ����-
/���$+����!�$�/�!����'�%!�,����!�����.���-
��$�! ����0��'=��'�.�5�����!��������<����
�/����*�.�$�������<�� ��!�$�/�!����'���$�/�-
��!��.�������$+��*�.�������:����"����*�%��
���������!������������0���������!�-5�%��*
!�$=/���,���.��+0�=��'�&$����.���������-
%�$+��*�������.�����$�!���!�$�/�!����'�#$��-
����+�%��$���<�,�!�&$���*����.��+0����'�!
.�5�����!�*������<�*���!�$�/�!����'�����-
����$+��'�%����.�<�'������ ��*�%!�,����!�-
������!�$�/�!�=��'�%��������#���!���.���-
��$�!�����$�/���!��<�����!�������<���%��$�-
��<�, ���������#���.�:�=��'�!�����!��.���
�/��������$'<�����������$+5���'��4�!���#����+
�&����5����*�.��������������*�#���&����-
!���,�#���%���!�%���$+��!�����������-��.#�-
�������.��#����.��#��/��������*��#��.������-
0�����.�����$+�����!�:���!��C���/�� ��(( ��(	M�̂N�

��.#$�����#����*�������������*���.���-
��,�#���% ���/���'�������.�%���.�/����*���-
$�!�,�����$�&�������M7��%��	�7	���. ��!�%�-
��$+��!�������!�,��!�*�#���% �*���������*��*



��������	
��

 % ����������������������� !�"��#$!�%&' 

"���������#��� + �� ,�	���� 	 ���������������!����
�������������������
���������

�� ������ ��


(��,������
�E�7�.�%�$+�_��� �G�7�.�%�$+��%!��� �μ�7���B���<�����"������� �K�7�.�%�$+�!��-
������������5���' �ρ�7�#$������+ �	Xβ�7��&�����'��5�.��.���+�

"���.�����PT-!��%�,��!�'����&����5��������.�����'

?���������������
*�����������������!�,��!�

1�4
P = � ÷ M��&�� �T = 	K( ÷ ��( °4 

H = M ÷ 	���.

O&$���+�!���������'���������
P = � � ÷ K ���&�� �T = M(( ÷ M�( °4 

H > 	( ÷ 	���.

VP  �VS  �E �G  �μ  �K  �ρ  �	/β �.��+0�=��' �!�$�/�!�=��'

�!�,����!�������.�$�����<�' 1��/���$+��� ?�$� ��.��+0�=��'

V��0�������.�5�����!�*������< 1��/���$+����!�$�/�$��+
�.��+0�$��+ 

�����<���#$����$��+

?�������$+����.�������:��� �!�$�/�$��+ �.��+0�$��+ ��������!�=�

��.�����������!�-5�%��*
!�$=/���,

V��������!���� ������0����
V��0����!���� 

�.��+0�����!��&P�.� 
$���$���<�'

O#��/����'���������#�' �!�$�/�$��+ �.��+0�$��+

"�$'����<�����'��#��/����'
���%����%����+

�!�$�/�$��+ �.��+0�$��+

�����!$�����#$������&������ 
%!�,����!�*�#�$���#$�����$���

��� 8�'!$���

"����������<�'��������!��<� 
&������ �#$�����$���

��� 8�'!$���

@��������$+5���'�&������ 8�'!$��� �.��+0�����/��$��$���,

��.����������.���������!��<� V��������!���� V��!���� �#���������$$���<�'

A$����.������ �.��+0�$��+ �!�$�/�$��+

"$������+�%��$���<�,�!�&$���* �!�$�/�$��+ �.��+0�$��+

"$������+�%��$���<�,
!�.�5�����!�*������<�*

�.��+0�$��+ �!�$�/�$��+

O�������$+��'�%����.�<�'������ �!�$�/�$��+ �.��+0�$��+ ���.���$�'�����

���������#���!�� �%!�,���� �!�$�/�$��+ �.��+0�$��+

"$������+�%��$���<�,������ �!�$�/�$��+ �.��+0�$��+

`��������%��$���<��������#�$' 
%���.���

�!�$�/�����<�����!�������<�� 
�����$'<����������$+5����

"���#�$����� ������$'<�' 
$���$���<�' ��!�$�/����
%��$���<�����*�#�$�� 

������!���!�������$+5����

`��������%����.�<��
�������.#���������

�#�������#��/����� �*��#���
�����0����

�#��������#$����/���
!�������.#���������

�#$�������

�����$����/����.��#���&����!���=��8�%����.
�����!�$��PT-��.�����,�#����*�%�������#$��-
������.�����$+��,����%��7�'!$�����.����-

%�$���������O���!��,�.�*����.�B�����#��<��-
���7���!.�������%�,��!������!�!�=:�*�'�!
���%������!��.��������#��%�$'=:�*�'����%-



0��1���0��2�3��	�3"45�"4	.�6�	�
43��5�(	�	�71����	�3"�88�
43��5���	4

����������������������� !�"��#$!�%&'  #

����%��*���#�'5���,�#���&P�.���&���<� �����-
%��%������=:�*�!�$���$+��*���������*����/�-
��,�&�$+0��#��%�$��#��/��������%�$+��*�.�-
����$�! �#��!�%':�*���*��#��.����.�������!-
��������0���'.����%���R���.������#$������=
�#���&��!�=����������������!������������-
��#������B���<������$���,��������0�����'
��%�$+��*�.�����$�! �B�����������0���'���-
��!�-5�%��*�!�$=/���, �.����<�'��!�&�%��,
!�%���������#��.�������:���.�#���%��

"�$����. �/�����$�/���1�4�!���.��,�����
'!$'���'��&P����!��,����$+����+=����������$+-
��������������*�#���&����!���,�#���%�!���-
$�!�'*�#����!�&�����!��%�!$���,�����.#���-
��� �*���������*�%$'��#��%�$����*��$�&���$�-
����������O���!������=��!���*��$�/�'* ����%�
���%�������.#���������������!����!�=:�*��$�-
&���*�#��!��*�%����#��%�$����,�#���� ���%�!-
$���������#���&�����.#������!��+�����0����
.�����$+��,����%� �!��!������%�,��!��.���.-
#��������

"���%�$+��,0�.��!�$�/������$�&����S#�-
���5���'T�#���%� �������#�����..������!�$�/�-
��'�%�,��!�'�����&����<�PT-#���.����!��H�>
>�����. �P�>�� ���&�� �T�>�M((�°4� ���&$=%����'
�������!�����!�$�/������#����*�#���.����!
#���%��

"��$���#$������'�#���%�����$�&���,��H�>
>�	(�÷�	���.��!�$=/�=��'�.�*����.� �*�������-
����#$����/����.�%����.�<�'.����%���1���/��
!�:���!����*�������������*��������!���B$�-
.�������*�%������!��#����������#����*�%��
��!��0����!�!�����#���%� �/����$�/0������
�#������*������������� �!�������=��#$������+
��������������#����������'��#����*�!�$��!
��*��4���������.��%�#�:���'.� �#�$+��'�+
���$���/����,����.���$����, �!������!�$���$�-
&����(7�(��.���&$=%����'�#��<�����������$+-
������������.#�����������%��$���<��������.�-
��.�����.��

�����������������������������������
�� �����������(����������#�$�'=�������-
0��'=����0��#��%���!$���'���#����%�����-
.�&���/����*�������!����������������1�4��B��-
#���.����$+�������$�%�!���'���.�����'�#$��-
�����������*�#���%�!�#�����..��*���-��$�-
!�'*��#���! �����!����!�=:�*����#��%�$���=
B��*�#���.����!����$�&���,����������*����-
$���/����*�#��!��<�,�

"��.������$�.�0����������.#$�����B��#�-
��.����$+��*����$�%�!���,������*�#���%��
.�����$�!�!����$�/��*�PT-��$�!�'*�������!-
$��� �/���!�1�4���$�&����H�����÷�	���.���!�$�-
/�!�=��'���������$+��'�%����.�<�'��������
�*�%!�,����!�������!�$�/�!����'�#$������+

%��$���<�,�!�&$���*����.��+0����'�!�.�5-
�����!�*������<�*���!�$�/�!�=��'�%������
�#���!���.�����$�!��"���B��.����0��'=��'
.�5�����!��������<������/����*�.�$�����-
��<�� ��!�$�/�!����'���$�/���!��.�������$+-
��*�.�������:����"����*�%���������.�����-
<�'��$��!������������!�-5�%��*�!�$=/���,
!�.�����$�*�#��������!�����!�$�%��!�����&�-
��/�����!�����������%�!$���'�����.������ ����-
��$��+ �/���#���%���%��+�*����������=��'�#�-
��5����,�#$������+=��#��������B��#���.��-
��$+���!#��!�������������C���/�� ��(	� ��(	M��N�

�����������.�������#$�����������$�&���,
&�$��#�$�/����!�*�%���#���!�#�����/���=�%�-
���.������&P�.��#���%�#���#�����..��*�PT-
!��%�,��!�'*����$+����!���!�.��#��%�$���'.
�5�.��.�����#���%�

����#�����$��B��#���.���� �#$���������
*�������������������*�#���%�#�%�&����#��-
��.����$�&���,���.��'=��'�#����$���,��.���-
����.�������!���.���'*�ρ���f��PT��	�f��H��#��'!-
$'=��'�.����.�.����.���.�.� �������#����$�-
&����*��%��!��.�����%�,��!�=:�*����.���-
��$+����!�:���!��%�!$���'*�����.#�������*
�&����=��'��������!������#$���������4%�$��-
����#��%#�$�5���'���.�*����.��!�������!�-
��'�1�4�#�%�!��5%�=��'�%����.�����/���'
#$��������#���%�#�%�!$�'���.�#�����..����
!��%�,��!�'�P���T���������5�%�$��+ �#���P��
T  �����!����!�=:�*��$�&���.�1�4 �#$�����-
������5���.��+0�=��' �������%��������0����
∂ρ�/�∂��#���&�����������<���$+�������/���' 
#�%�!��5%�'���.���.�.��������!��������#$��-
������#���%�!�B��*����������* ��&����'��&$�-
����#���5����,�#$��������!����������$�%�-
!���'�#�����$� �/���#������.�%���.�/����*
#���.����* �����!����!�=:�*��$�&�����7	� �. 
���%�����������#$��������#���%�#�%����%����-
$'��$�������!���'�����<���$+��.��Δρ�����%�
%���������( (	7( (M��X�.M����.�������������#�$-
����$+��.�����$�%�!���'.��������!$��� �/��
�������!������#$���������$�&����!��'�����.�-
����$+����������!���$���=:�*������.�����$+-
�����!�:���!���O/�!�%�� ������.�������#$����-
����#���%�����!����!$�'���������!�=���*������-
�������#���&����!���'���*�.�/����,������!�

������1�4 �����������#���5����,�#$����-
����!��+.��/�!��!���$+�������.#��������.���-
5�.�.���.��,�������4�#�!�0����.��$�&����-
�����#$�!����#���������5����'�#$������+�#�-
��% �����!��������'��#���&����+�#���%�������-
#$������= �#�!�0����'��*�#����<��.���+��
��������#�/����+ �����������!��������'�#��<���
#���.�:���'��$=�%�! �� ������$�%��!�� �#��-
��*�%���.���.����/������#���&����!�����#�-



��������	
��

  ����������������������� !�"��#$!�%&' 

��%�������.���$�!�.� �B��������#���5����,
#$�������������������%�$5���&��+����&�$��
����!��.�����������.����!��.����*����$���-
�������/����*�#���&����!���,�.�����$+��,
���%����.��,������C���/�� ��(	� ��(	M�� �&N�

)������������
�-	����������(��
����
������������������������� ���
�������
�������4�#����!$''�%������341���B��#���.��-
�� �.�5����%�$��+��'%�#��%#�$�5���,�����-
��/����,�#����%���#����,�����$+������.���-
��$+�����!�:���!��!��*��*����������!���.��,
������"�%�&������5%�����'!$'���'�����$+��-
��.���.#$�����������$�%�!���'����$�/��*�#�-
��% �#���!�����*�%�!$���'*�����.#�������*�C@�-
&�%�! �	Q�L�@�&�%�! ����/�� �	QW( �	QWK �	QWWL
���/�� ��(	M�� �&N�

A�$+0�,��&P�.�B��#���.����$+��*����$�-
%�!���,������*�#���%�#������$�/��*����.�-
&���/����*�#���.����*��!���.�/��$����.��'=-
:�*�'�#��#�����..�.��&�$�&��&��#�$���� ���-
$��&�����&�$������#����!�.���.������$�.���$�-
&����*��������/����*���&$=%���,��"��!�.��-
����+����������#����!$���'�#�%�!��5%����'���-
��!����!�=:�.���������'.��#�%�&�' ��������
�#��!%�!�=�����!����$+��,����$�������#�-
���!$�����%����*��������/����*���&$=%���,
��.������$�!�$�&��������������/���'�����/��-
��*�#���.����!�#���%�

?�%�$+������#����%����#��<������$��'!-
$���'��/���=��'�#�%�&��.� ���$���#��%�$'=-
:����*����������/��$�������!����R����'����-
.����������#�%�&�'�#��!�$'�����#�$+��!��+�B�-
�����!����.���%��#���������&*�%�.�*�#��
B��.�������0���,�

���������#�%�&�'��"��7�B���&�����.�����
��.#$���� ������':������!�$�/�� ���������*�-
���������=��%������'!$������$��#��<������$'
��*�5%���'�&�����.����*���.#$����!�#��.�-
����$+���������.����!��.�,�#��&$�.����#�$+-
��!�$�'�.���%����$�������.�������,��4�B��,
<�$+=�&�$����:���!$���!�&���!�$�/�� ����-
&�$���#�$����#��%�$'=:�*��������+����#��-
��������'��#����,�!�$���!�.�����$+��.�!�-
:���!�����!����� �/����������+�'!$'���'�*����-
���������, �����5�=:�,�����/�����������'-
����!�:���!��!����$�/��*����.�&���/����*
��$�!�'*��4$�%�!���$+�� ���$���/����+ �/���#�-
�$�%�����&��$�!$����!�����!��.�%�!$����.��P� 
��.#�������,��T� �#$������+=��ρ� ��&P�.�.��U� 
�%�$+��,���#$��.����+=�� ��C ������B���<�-
����.�"���������σ� �����������+��#����,�!�$-
����V����*�%���'�!�����<����$+��,���!���.�-
���������*


.),,,,,( σρ= ��CUTPfV ���

"����$+����&P��������$�%�!���,��.�=����-

V���� ��� 3������� ��!���.�����ρ��� f� �PT�� /� f� �H�� %$'� ��%�$+��*� #���%
� '� 7� $�&��%����� � %� 7
/�������� �B�%��&��� �#�7����������� ��7����,���&������!�� � �7�����������.��.����� 
��7���������#������!�%��������#���!�!�%��� �$�7�#���������� �9�7���&&�� �<�7����,��
����&�$���!���



0��1���0��2�3��	�3"45�"4	.�6�	�
43��5�(	�	�71����	�3"�88�
43��5���	4

����������������������� !�"��#$!�%&'   

��/�������.��������*�%'��'�!���.��'=:�*�'
���.�&���/����*���$�!�'* �<�$����&���������-
�.����!��+���!���.�����V������.�����,���-��-
5�.�!����$�&���,��1�.��''�T���P�����*����%�-
������grad T���grad P� �#�$�/�.��$�%�=:������-
.��������B��*�!�$�/���
�CVN������⋅��\	L�Cgrad PN �
�����⋅��\��⋅��\�L�CgradTN���°4�⋅�.\	L�CρN������⋅�.\ML�CzN��
���L�C ��C N���.��⋅��\���°a�\	L�CσN�7�&�����.����,�

V�0�'������!$����=������*�.����<�����.��-
�����, �#�$�/�.��$�%�=:������������#�%�&�'


,
grad

21
ρ⋅

⋅
=

V

zP
	 �M�

,
grad

2
2

V

CzT ��
	

⋅⋅
= ���


	 �*�������������!��%�,��!���%�!$���'���
�������+��#����,�!�$������$�%��.�����&P��-
���!������<�*�.�:������z � �	 �7�!$�'������.-
#���������4$�%�!���$+�� ���$��.�%�$+�������-
��$+����#��%���!$����������'������%���������-
���5��!�:���!� ��� �� PP = ��� ������ CC =  ���
��!����!�����������!��������*���.�%�$+��*
�&�����!��*�&�%����.��+�.�����#���!�#�$��-
�����$�%�=:������$�!�'


.invgradinv,grad =⋅=⋅ zTzP ���

4$�%�!���$+�� ���$�!�'���!����!�����%��*
���/���,�����T�!�.�%�$�����������,��&���-
��!���%������/�� �/��&���������+����#������-
����'��#����,�!�$���!���*�.��$��&��+����!-
��.����������.�����������������!�.�%�$���
�������%�$5���!������+�����.������+�����0�-
��'�������������#����������'�#��%�$+��,�!�$-
�����#�#���/��,�� SP VV /=�	 �����!����������%-
�������/�����B�����#���.�����%$'���.��,���-
��������!$'������$�� � ��4��%�������/�������-
��0���'���������, ��#��%�$����*�!�$�&�����-
��� �#��'%���	 ��!�%�!�����$+��.������!�$�
( Q�����!�*�%������#��%�$��	 �����	 Q ����.����

SP VV / ���	 W���( 	��C���/�� ��(	M�&N������ �#�%-
�!��5%����'�#��%#�$�5���� �/����������,� �	

7�!�$�/������!��������' �������/��$������%�-
����!�'�!����������.�%�$'*��R���.��&����. �����-
����+����#����������'��#����,�!�$���!�����-
!����!�=:�*�.�%�$+��*���5�.�*����%�$5��
��$�/��+�'������&$=%��.�,�!�������!����*���-
$�!�'*�#����%����/������.�����$+����������-
!���&P����!����$�%�!���' 
X ��"�B��.��#���.�-
%�$���!�����%������/���!�#�$����'���!����-
!�����%��*����/���,�%�!$���,�����.#������
!�$�&��������*���������!����*���$�!�'*��U��
#��!�$'���#����.��+�.��0��&������B���<�-
��������/���,��������� �%�!$���'�����.#���-

�������!��.���%���<������!����' ��#���!�-
=:����!'���!�$�/��� PV  � 
X  �T���P �#�$�/��-
.���#��.������$�.�B��#���.����$+��*����$�-
%�!���, �&�%�����!�������� ������/�� �.����
&��+���#�$+��!����&�����.�����,�#���.�%�-
$���!��������$+��*����%�������$�/��*��$�-
&���*�$���������

O���!�,������&������������.�&���/����-
���#����������������.�%�$���!���'�'!$'���'
��#����!�.���+�%����*����������'*����#����-
������'��#����*�!�$��!�$�������� �#�$�/����*
.���%�.�341 �������$+����!�B��#���.����$+-
��*���.�����,�!��&���<�*����$�/��*�#���%
#���!�����*�%�!$���'*�����.#�������*�C���-
/�� ��(	(�� �&L��(	M�� �&N��U���%����#��!��#��%#�-
$����+ �/�� �!���'�����!���� �!���.��,��������
��������*��$�&���*�����.����!��.���1�4��.�-
=�����.�%���.�/����=�#����%��

.�����	���/%����������	�����U��#���-
.����$+���&�$��#�%�!��5%��� �/�����:���!���
�����'��!'�+�!����$�/��*�PT-��$�!�'*�.�5%�
��#$�#��!�%����+=�#���%����*��#����.��*�-
������������.���[�$��#��%#�$�5��+ �/���!�.�-
����$+��.�!�:���!����.��,������#���%�/����#-
$�����:���!$'���'�!�����!��.��������,���#-
$�#��!�%����+= �������!�$�/����.�5����<����+ 
!��#�$+��!�!0��+�#�����.�����!����'.����#-
$��.���������������&�'�C�$��� �	QKWL����/�� 
�(		�& �! ��(	M��N��8�����$+��������$�5��*�#��-
�&����!���,�C���/�� ��(	M��N�&�$��#�$�/���
���!������%$'��������,���#$�#��!�%�����


=ρ=λ ϕϕϕ lV� ��3

1

,
3/22

0

3/1
0

T
VA

Ta

V
m

θ⋅≈θ⋅
μγ

ρβδ
=

−
�

�K�

�%�� ��� �7��%�$+��'���#$��.����+ �ρ�7�#$��-
����+ � mVV =ϕ �7����%�''��������+�#��&������-
����! ���!��'����%��,�������������#��������-
��'��#����,�!�$���7� 
���� �
 −+ )//( SP VV  � ϕl �7
���%�''�%$�����!�&�%�����#��&����������! � �δ
7����%�''�������������0���� �β�7��5�.��-
.���+ �μ�7����%��,�.�$���$'���,�!�� �γ�7

#���.����3�=��,����� ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
ρ
θ

=γ
ln

ln

d

d
L�T�7���.-

#������� �θ�7���.#����������&�' �A�7�#����-
'���,���B���<���� �!�$=/�=:�,�#����'����
#���.���� �����!���.������PT-��$�!�,�

���#��!�%�������������0���'��$�%��� �/��
��.���������#$�#��!�%������!���.��,������!
����.-��������!�$���$�&���#�'.��#��#��<��-

,
3/22

0

3/1
0

T
VA

Ta

V
m

θ≈θ

μγ

ρβδ
=

−
�

�K�



��������	
��

 � ����������������������� !�"��#$!�%&' 

��$+�����.�����=��#����#$��������*�*����-
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:����#��%�$'���'���$�!�'.���*����.���!�-
��' �#��$�%�=:�.��#��<����.��#���&����!�-
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�������!��!�������$$�/����*�#���%�*����/�-
��$+���!������!��!'��������/����.�.����<��
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$�!�%���%�!�������$�/��*��$�&���*�$������-
���C3������ ����!��$�� �	Q	L�R��#�$+���, �2�-
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