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(�������������������������������������������������������(�����������
(�����*�	��=����������)��������������������������"���������������
��������� ��� (��������� ��� +���������"������� ��� �������� ����������
����������������(�������������*������������������'������������?����
�������(������������5����������������������������������������������
���������(���������������������(�����������	

>��� (����� ���������+��� ������������ ���� ������ ��+���*�� ��� ���
��!�����������$������������%���������������������+���������������
(���*��������%���������������������(������������������*�������+�����
�"�������:�	�!	�/��������1
��/��������
<������������%'�����������
�����������"�������'���������������������������������������������	��#�
���������������������������*���������������������)���������!�����
!����������������������������7����6�:����<	

;��������������������+�������������%������������������������
�����)��������+��������������������������������������������������

(���%�������%�����:τ�<���������������������+�����������������%�������
:v<�����!�������������!"���?��������������������'�����(����������&

vQ τ=� ������������������������������������:�<

�������������������������������������������������������������	��/�
�����+�������������������������(���%�������%������������������������
!"���?����������������������������������������������� ���+��������
���� �����%�������	� � ��� ����!"�� �?������ ���������� ����� �����%��� ��
(���*��������������������

Q
f
 = ρCV (∆T ),                      (2)

������ρ����������������������������C��������������������"(���������

�"(�����������*�������������V����+��������������������������(�����
∆T� ��� ����������� ��� ������������ ���������� ����� �����%��� ��� (��
��*�	

#����������������������������������������������������'

CV

v

CV

Q
T

ρ
τ

ρ
==

�
� .                      (3)

5���� ���������� �����!������ ��� �����%�������� ���������� ����
�����%���������������������(���*��:��<���!��������:�<���:�<������������
������������K�τ�������������

τ
ρ )( TCV

vtd
∆== .                     (4)

#���������������������������+������������(����������������������
����������������!"�����*�������������������������������%�����������
�������������'���������(���+������?�������������������������������
������������������	��/������������������+�������������������������
(����������+���������������������������������������������������!�
��������������%��������������������������(���*�������+��������������
���������� �� ��� +��������� ��� �����%�������	� � B��� ����������*�
���������+��������������������������������+�������(��������������
������������������'����������������������������������(���������������'

���(����*���������������������������� ty κ= ��������y������

����������������������������������t��������������������������������
���������������������������κ� �����(���+������������������ :=���������
/6���������8�,��	��
4<	��>�������������������+�����������!�����

tκ ���������������������'���������������������%��������������*��:4<�

�������&�
τ

κρ )(2/12/1 TtC
d

∆= ,������������������"�����������

����

22 )(





 ∆=

τ
ρ

κ
TC

t

d
�������������&

2
)(





 ∆=

τ
ρκ TC

v
d .                      (5)

C�������������������������*������+�����������������%�������
������+���������������'��������"����,�������?��������������+������
������!�����������+�����������������'������G����������������

�����G���������������'�����d������G�����������������:
<	��;������
+��������������������'�����������������������%��������d������������
����?������+��$�����������G������(�����������������������������
���"�������"�������� �����������������������������������(�����	

/���������������+����������� tκ ���:�<����������������������

������������(����*������������������+������������'

2/1vt
C

T
κρ

τ= .                       (6)


*���������T�∝�v��������������������������������∝�t1/2�����

����+����������������������������������������������+�����������
�����%���������)�����'������������(��������������������+���*�������
������������������������	��="���������������������������+��������
���� ��������� �� ����������� �� ���L������ ����������� ����� ��������
����������������	



��������	
	���������	
�

��8

�
�
���������
�� ��4�
�
���

���� ��������"������� ����������� ���� �������� ��� ���������� ��
����������������������������������������������������������������
������ ��� (���*�� ���� (�����*�� ������� ��� �����%�������� ��� ���� (����	
;�!����� ��������"������� ���� ��������+������ ����������������������
��!�������������������������������(������*��:��(������*��(�'!��<	
;�!������������������������������������(����������������������������
������������� �����������	

>������(������������(�����������(����������������������������������
��������������������������������(���������������������������������
���������)������������������������������������������������������
������������������!����	��������������������������(����������������
�����������(������*������������'�����	��#���?�������!�������������
��(������*�����'������������������������������������������+������
������������)��,�+������*������������!��������������������+������
��������������%������������������������(����	��="�����������������
����������+������������������������������������������������������
!��������������������������������+���!�������*����������!��������
�����%����	����������������������%����������������������(������*����
���!������� �������� ��� �����*�� ������ ��� ���� ������������������ �
�����������������%���������?�������� ������!�������� ������������"����
�����'���"�����������������������������������:3�!�����<	��#�����������
�(����������������(���������������������������������������������������
��������"����������������:3�!���������4<,���������������������������
��������������(�������������������!�������������������(������	
="����������������������������!�����$��������(�����������������
��������������������������:3�!�����<	��#�������������"�����������6����
('��������� ������!������� ������������� ��� !������ ��)��� �� ��������
���������������"������!��������(�����������������������������������,
���?�������������!�������������$���������������������������������

��������	��������������
���
�����������
�����
��������������
��
� �������� 
�� ��� �
����� �
� �������� ������	� ��� �!
�
� 
�
����
���
������������
�"������
�
������
����
�������������
�������������
���
����	

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

�������)	���������������
���
�����������
������������������'
���
��������
��������������
������"��*��+����	�(��
�
���
�
�
������
����������
�����������������
��������
�������
���"���
�������
�������
����������
������������
����
������
����&�	

������������	�
���	
�
��
����
�


�
�����
����

�

�

�������
�����	�
���	
�
��

�
�
�
�
�
��

�
��

�
�


��
�
�

�

�
��
��

�

�
�

�


�
�


�
�
�
��

	
�

�
�


�
�
�
��
��

�
�	

��
�
�

��
��

�
��

�

��

��
��

��
	
�


��

�
	

�

�
�


��
���
��������
��������
����
�
�

�
�������������
��



5�������������������������������(������������5����������5�%��9	>	/	

���

���������(��)��:3�!����8<,�����������(����"�����:3�!�����<,������������
��������� �(��"������ �� ������������������ ���� ���������� ����������� ���
��������������������������������*��:3�!������<	��B�����������"�����
������������������������������� ����������������������������������
;��*������ ����������������������������(��������������-���������+��
����.��������+�����������������������	��#������������(������������(���
��������������������*����������������������������������������(����
������������ :3�!������<	

�������,	�+�
�����
�����
��������������������
�������������"
�����������	���� �!
�
���
�������
�
������
����������������'
������
��������������������������������
�
��������������
���
'
�����"�������
�
������
�������������������������
������������-�
�������������
�
���
�������
����
�����������
��
����
���
��
���������������
����������	

�������-	��������������
���
������������������.���
���/��
'
��
����
����
������
�������������������������
�������������0���'
���������������1�"������������	�%�������
�
����
����������
��������������
!��
������������
������
���������������������

�����������	

�������2	���������������
���
����������
�����������
���"
�'
������
���
�������������
���������
�.������/�
�
���
�����

�����������������
��
����
������
�&�����������	�*����
�����'
�����
!��
������������
����������"����
���������
��
����������
�
����
����������������������	

�������3	�����������������������������������
��
���
�������
���4���
���
������������	�%����
�������������������
�
����������'
�������
����������0����������1���
���������
������"���������
�����
����	� (��
�
� ��
� ���� �������
�� ��
� ������� 
�� ��
��
�������������
������
����
����	

�
�
�
�
�
�
��

	
�

�

�
�

�

�
�
�
�


�


�
�
��

�
��

�
�
�
�
�
��

	
�

�

�
�

�


��
��

�
��

��
�

���
��������	�
�
�� �����
�����������

�
���������	�
���	
�
��

��
�����������������

����������������������������*��� �������������������������(��"����
:3�!���� 
<	� � #����� ��������"������� ������� ���� ������������� ������ �
�������������*�����������������*����	

#���������$��������������������������������%��������������
����� ���������� ��� (���������� ������� �����?�� ��� ���������� ��"� ���
������������	� �>������6�� (���������� ������ (����� ��������� )������
�����������(�����������)���������!���������(������(��������:3�!���
2<	��>����������������������(����+"���������!����(�����������������
����������*������!������"���������("�������������"���(����������
���� (���� ��� �"������ :3�!���� 1<	� �;� ��+��� ����������� �������� ���
������������ ��� �������*�� ��������� ��(������������ ������ ��
��������������� �������� ������������	

;��������������� ��� ���$�� ���������� ��� ���� ������������
����������� ������������� �� ����������������	� � 5���� ������(����� ���
�����������������������+�����������������������������*�������������



��������	
	���������	
�

���

���������5
�� 	�� �
����
� ��5�����
����

#������$��������G���6������!������������+��������������������
������������������������������������������(�����	��5����)��������$�
6������6���������������������������� ������(�������'���������������
������������+��������������������*����������������������(��"�����
����������� ���� (����� +"������ :���������������<� ����������� ���� (����
��*�� �� ��� ����������������	� � #���� ��� ��������� ���� ��� ���������� ��
(��*�������������������%���*������������*�	��/��6������������������
�������� ����������� ���� ������ �������������*� (���*�� ����������� ��
�������%���� �������������������������� ��������%� :���������<	� �#�
��������������$�����6����������%����������������������������������
��������'� ������(����� ��� ��������� ��� ���������������� ������+�� �� ��

�����������	��H����������������������?����������������������������
������������������%������������������������!�����������������������
����(�����������������+������"�����������������������������(���������
+��"���������������:H��������/6������������������<	��/��6����������
��������?���������������������������� ���������������:�����(�����
���<�������������(�����������������������������:H��������/6��������
���������<������������� ���������*����� ���������������������+�����
���������������%	��#������?��������������6���������������$���������
�����������������������������6��������������������� ��� ��+����!��
��*���������������������������	

B�����������������������������������������������������*�����
����������������+������������������������������������������������
(����������+�����������������%�����������������	��H����������+���
(������������������G�����������������������������������������
������!������������'����������������������������������������������
��������������������������	� �/�����(��������������� ������������
(����+"������������������������������������!�������!������&�M��?�+��
������������������%������������������������(����������������������
�������� ��� �����%�������� ��� ��������"������� �� �$���������N�;�
����������������������+�����������+������*������������!�����������
������������������%���������������(�������"��������������������������
������������������������������������%�����������������+����������
��������%������������������������������(�����������	��5�������������
M����"�������������������������������(�����������������*����������
(�����*��� ����������� ��� ���������� ��� (������ ��� ������ ������ ��
����������������N� �� ��� ��"� (����� M��?� (��*��������������+���� ���
���������������������������������������(�����������N�#������������
�������!������ ������������ ���� ���������� ��� �������� ��������� ��
��+����!���*��������������������������������������$���������(����
���������	� �E��%'����������������������� ��!������������!��������
������O

������� 5	� ���������������� ���� ���� ������ �
� ��
������������

��
�����������
��
��
���������������	�%���
��
������������
�'
�����������
��
�����������������
�
!��
����������������
���!�'
��
���
�����
����	

��������6	�������������������������������������
�����!
����
'
��
��� �
� ��
��������������
� �
� ���
�!�� ����� ���
����
����������������������
��
7�����������0
�������"�����������'
�
�1��
����
����	

���������	���������������������������������������������
��'
��
� �
�����!
����
���
������������� ��
��
��������� ���������
�����.�������
�!�����/	

����

����

����



5�������������������������������(������������5����������5�%��9	>	/	

���

���������
�

H�������=	��/6���������=	�������:���������<	�3������������������(�������
���(��������������������������������(����6�������P��J����!�����������(
(������(���������������������6������&�D��������(�/���������� ����!�	

I��J������ =	�� H����������B	�� ���� /�Q((�����C	�� ����	� � #�����������
!���������� �(� �6��J��������� ���������6������� ����!� ���6���!����
�����(����&�7�����������R�5���������/����������
����1
�����	

�����;	������	��0����������(��������������������6��������������������������J�
�����������������(�(����������������!&�D��������(�/���������� ����!������
41��418	

7����6��H	D	������	��=6�����6�������(����������6������(������������������
�+����	�6���&LLPPP	���	���%���	���LS)�����6L5��������6������	��(

@TH����� I	C	�� ����	� � ;� ���������6������ !���6���������&� D������� �(
/���������� ����!���������4
���
1	

5���;����%���7��"�����D��$�������	�>��������%���*��!���*!���������������
���������������(������/���D�����������5�����������������*����������������
���������*!�����������������9�)��>���(������/����7?�����U=��������������
����������� ����!"���B;9>/��:��?����<	

0��������'����%��#�����������8	U�>�������"���������������(������*��������
�����U�����������U����'��������������!�*�����#�/#�������>�����������
5�%��9	>	/	��7?����	U>���������F�+����!���*��>����"(���������#�����
��*��/�����������#���������C�+���*�����>��������������=�������C�������
��������� ����!"�	U=��������7�����"��:��?����<�U�����	

=������� 	�����8	��C�(������*�����6�����*����!������*��������������!��
������������ ��� @�����&� ������ ��������������� ������*!����� �
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