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���Þ²Y�V�c�Y���Y����.�"�;���Y�Ù�c z��§+�L¡,§+²R�,�"�V��íc�"� ¨ ���ÍÌð�c�����Ö£�c� ¨ �'© ¸R z�����Y�����±�L���"«��¢�����Y�e¥ ���Y�������,�H���¢í1�
�����'�����¢í1���V�����³�L¡G���V�������H���'�c� ¨  Y�����¢í8�¢��¤�£����¥i�'��� �DË / �"� ¨£�DË ��1¤z£z��� ¨ �'©

ø ���Y�=� ¨ �������Y�q���V�³²������=��£z���t�"�z�D���L�����c²1¤Ö�"¡G�����������,�H��'�8�G�Ö�����'�1���'«z���V�³�c�'�Y�����H�¡`�"���'��§�¯X R°Ö�����,�H�������Y�
¥��¢�¢�G�X�'íÑ�Ò���'�Y���L���i� z�¢����²z�¢¤8���V��í1�������"� ¨ ���¢í8���V�´¡`�"���'���'«.�L©Ý�R©�� � ÿ��^R �oy � üü �TR � � �±öÂ�ÏÎCÎ,Î��ÐR �\Ñ ��ñ Ñ � º�§�»c»
	
�L�

wx � �¨Ò�$�oÓ�$�oÔ
��
ÿ�� wx R �oyò�ò R �±yò·Õ R �±yò·Ö R � �ò�ò R � �ò·Õ R � �òÖ ÎCÎ,ÎR �oyÕ�ò R �±yÕ/Õ R �±yÕ/Ö R � �Õ�ò R � �Õ/Õ R � �Õ�Ö ÎCÎ,ÎR �oyÖ�ò R �±yÖ/Õ R �±yÖ/Ö R � �Ö�ò R � �Ö/Õ R � �Ö�Ö ÎCÎ,Î

��
w×××××××××x
���� �}Ø ü���� �}Ø ü���� �}Ø ü�GÙ� ��GÙ� ��GÙ� �©©©

�GÚÚÚÚÚÚÚÚÚ� � º�§�»¶��	
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ª)�T�c�'�Y�����H�

w×××x ���y�� �
©©©��VÑ
�GÚÚÚ� ÿ��

w×××x R y4y R y � R y ò Î,ÎCÎ,R y{ÑR � y R �-�©©© © © ©R Ñ¦y R Ñ(Ñ
�GÚÚÚ� w×××x Û ���±ö©©©��ñ Ñ

�GÚÚÚ� � º�§�» / 	
ì��V���"�§ ¨ �,�L�c���.���G���'�Y���"���t�H���q�����,�H��� ¨ ���R���c V�c�f���Y���¢�®�����"�V��²��������³£1¤Ü�³�V���"�c���q��¤z�Ö�Ö������¤�©®ì��Y�

¨ �,�L�c���.���J�Ù�����������'���H���t��¤z�Ö�Ö���������®�L� ¨ ²����=�¢���¢íÑ� ¨ ��î.�R�¢��� £1¤�²�c�=�¢���¢íÑ�q�'�1������²1¤�²z��� ¨  V����������©

Thi Tlow
material

temperature

flux intensity

¸¹���c R���Òº�§ / ¼gÝcà�Å1ÌqÔÑ¾ Ê�Ë�Åc¾�ËLÀ1¾ ÅeÃ�Æ�ÇzÈ�Ç"ÉJÅ®Ë'ÇRÌÕÔcÇ�Â�Æ Ã=ÊtÓ�ÅLÄYØ�Æ Ã�ÏÒË'ÇzÌqÔcÇRÈHÊ"ÈeÃ�Â�Ã�Ï"ÅeÃvÏ"ÅeÛHÊlÃ�ÏHÊLÄ�ÌtÅc¾
Ë'ÇzÈHÐYÀHË�Ã�Æ ÛcÆ Ã�Æ�Ê'ÂlÃ�Ï"ÅeÃlÐVÆ Þ�Ê"Ä�Ó�çÖÅqÉ)Å�Ë�Ã=Ç1ÄúÇLÉ¤ß5à�àRÎiâiÏLÊtÃ=ÇzÔ�Ä�ÇeØ Æ�Â³Å1È4Æ%¾Á¾ÁÀLÂ�Ã�Ä,Å�Ã�Æ�ÇzÈqÇ"É�Ã�ÏHÊqÂ�Å1Ì³Ê
Ì®ÅeÃ�ÊLÄ¶Æ Å1¾¿×RÓÑÀeÃ6Ä�ÇLÃ�Å�Ã�Ê'Ð Ø�Æ Ã�Ï Ä�Ê'Â�ÔcÊ'Ë�ÃúÃ=Ç³Ã�ÏLÊ¬Ã�Ø�Ç®Ã�ÏLÊLÄ�Ì®Å1¾cÄ�Ê'Â=Ê"Ä¢ÛHÇRÆ¿Ä�Â�Ã�Ï�Å�Ã6Ì®ÅcÆ¿È�Ã�ÅcÆ¿È�Å�Ë'ÇzÈHÂ�Ã�Å1ÈeÃ
ÏcÆ�ÍRÏ4Ã=Ê"ÌqÔcÊLÄ,ÅeÃ�À1Ä�ÊÖÇzÈÖÃ�ÏHÊT¾ Ê�É,ÃÕÅcÈLÐ ¾�ÇeØ Ã�ÊLÌÕÔcÊLÄ,ÅeÃ�ÀÑÄ�ÊÖÇRÈ±Ã�ÏLÊÙÄ¶Æ�ÍRÏeÃ�Î4âiÏLÊÙÓcÇ"Ã�Ã�ÇRÌ ÅcÈLÐÙÃ�ÇRÔ
Ê'ÐÑÍ�Ê®ÅLÄ�Ê³Ë�Ç1ÅeÃ�Ê'Ð�Ø�Æ Ã�Ï Å³Ã�ÏLÊLÄ�Ì®Å1¾¿¾ çÕÆ¿ÈHÂ�À1¾ Å�Ã�Æ¿ÈHÍ�¾ Å�ç'Ê"Ä+Î�â�ÏHÊ³Â�Ê'Ë'ÇzÈHÐTÄ�ÇeØ]Æ¿¾¿¾ÁÀHÂ�Ã�Ä,ÅeÃ�Ê'Â[Ã�ÏHÊ³Â�Ã�ÊeÅHÐ�ç�ã
Â�Ã�ÅeÃ=ÊÖÃ�ÊLÌÕÔ�Ê"Ä,ÅeÃ�À1Ä�ÊTÐVÆ�Â�Ã�Ä¶Æ¿ÓÑÀeÃ�Æ�ÇRÈRÎ^â�ÏHÊ^ÓcÇ"Ã�Ã�ÇRÌ Ä�ÇeØ Æ�Â´ÅèÔ1¾ Ç"ÃqÇ"É³Ã�ÏLÊBÆ¿ÈeÃ�ÊLÈLÂ�Æ Ã�çTÇ"É�Ã�ÏHÊLÄ�ÌtÅc¾
ßÀ�àzÎáB~=yJâ�ã^ä :�å÷> p s6>úrtx>@ã³36rdhæeùx�x�yt<|yq~�3�7Y: � rèç]>¦å®:=5Y:�78>Äh w 9êéÒ>ëä :�ì4y 5V: � r }îí�yÒ3�7Y: � r
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∆V

n̂

B(∆V)

¸¹���c z���fºH§-Wz¼£ï�ÇzÈHÂ�Æ�Ð1ÊLÄÕÄ,Å�Ã�ÊTÇLÉ ÅHË'Ë"À1ÌqÀÑ¾�ÅeÃ�Æ�ÇRÈ Æ%È ÅÙÛHÇz¾ÁÀÑÌ³Ê_ðÍñ Ó�ÇzÀ1ÈLÐ1Ê'Ð Ó�çBÃ�ÏHÊTÂ�À1Ä¢É�ÅHË�Êò � ðÍñó	�Ø�Æ Ã�ÏÕÇRÀ�Ã�Ø6ÅLÄ�ÐfÀÑÈcÆ Ã³ÈHÇ1Ä�ÌtÅc¾õôö
�{÷ ���ø ÿ��úùBûBü1ý�þ{ÿ ��$���{ôö ��� � º�§�»CW9	

Ì]�¢���Ù���V� ¨ �¢íÑ�����c�'�Y�'� ���V���L�����f«
�}÷ ���ø ÿ��úù ý�þ � � ��$� � ñ � º�§�»¶a�	

ø ���Y�=� ¨ ���³���z�����z�8���V�sðÍñn���e¥���� ¨ ���4�L�¢íÑ�'�^²��L���1�e©����=���Y�����Y�t�Ö���L�Tíc���� Y�t���Y�'�"���'�é¡`�"�³���1���'�"���H§
�����c��«�� � � �� �e�"�Ö£�l����²R�,�"�'� ¨ ¥��¢��� � � ���ðóñ ��íc���� .����� ¨ �H�v�����±��²�L���1��¥��¢���z��� ðóñ�©
	��¢í8� ¨ ���Y��£�"���
�=� ¨ �'�³�"¡����X©.º�§�»5a´£1¤»ðÍñn���T���z�D�v�¢�����¢�e¼

� Q ���ø ÿ��P� � �� � � º�§�»�º�	
���=���V�4���V�³¡`�"�����L¡÷¸¹�����}[Ý��îV���=�����'¥ ���Ù���Y�³���"£�"�������"��¤Ö¡,���L�±�L¼
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�� ÿ����� �ÂQ � º�§�» 0 	
ø ���´£z���R���Y�÷���Y�6�"£�eí1�����8 X�H�������Y�'«"�i�=���V�"�����'�8 .�������c�t���1íÑ�L�¢í8���Y�l���V�÷�'���Y���'�1�����H�������Õ�L� ¨ �¢��� ¨ �����¢íc�H§

���¢íÑ�'�l������ R�¢����¼

� Ã�¿ø ÿ � � �� �ÂQ � º�§�» µ 	
¥³�z�����Ù���l���Y� ¨ �¢�� Y�=�����T���8 X�H��������©v ¨ �¢�� V���D�c�á�'�8 .�������c�����'²z���'�����1���´�Ù���8�����v�����,�H�������·£����¥l���'�ð�V�e¥?¡)�L�=�4�B�8 X�"�1���¢��¤Þ�D�����.�L�Y�"���V�
�"� ¨ ���Y� ¨ �¢íÑ�����c�'�Y�'�´�"¡6� ���Ò¯. 8°�© v �Ñ¤è�8 .�L�1���¢��¤f���X�H�Ò��� �'�c�V������í1� ¨ ¥��¢�¢�6�X�'íÑ�4� ¨ �¢�� Y�=����� �'�8 .�������c�
�"� ¨ �e�"�B£� ¨ �����¢íÑ� ¨ ¥��¢�������Y�t���"�Ö�®�=���Ö²z���t�=����²V�� Y��� ¨ �"£�eí1�"©«f�c�=�®�L�.���¢¤8���D� ���"�D z�����c�V�l�������Y� ¨ �¢�� Y�=�����T���8 X�H�������B�H���Ò¡¶�L�����Y�®�e�"���q�"¡ �� £�����V�4£�"���T V�z�¢¡`�"���
�"� ¨ �'�c�V�=�'�L�1�³¥��¢���B���'��²�����³���±�'�c�Ö²�c�=�¢��������© v �®�.�L�³£���'� ¨ ������ V����� ¨ ²z����í8���c V��� ¤c«X���R�������®�'�����'�����z�¢¤
�Y�L� ���V�4�e�"����¡¶�L� �� ©_m��e¥l��í1���e«[�¢�q¥i�� z� ¨ £�� Y����¡` z�÷���f�.�'í1�´���Y�¥i�e�H�¢�����"¡� Y����¡¶ R�¬���L�� z�������Y�t���.���
�"²V²z�¢¤�¡`�"�®�'�c�V�=���"�1� �� ���±�L²Y²R�¢¤T���4���H�������,�H���³²R���c£R�����Ö�l�"¡����1�������'�=��© òÕ ì��V�Õ���L�� z�������Y�l¡¶�L�®�'�c�Y�=���L�1�
�� �����´ Y����¡¶ R�ú�D�è�¢���4�¢�����V�����L���´¥³�Y�����q���Y�´�'�c�V���'�1�����H������� ¨ �8���t�Y�L�®íc����¤f¥��¢� ¨ �¢¤�©4ª+�è���R���®�e�"���L«J���Y�
íc�H�D Y� �L¡ �� �e�"�f£�®���'²z�,�L��� ¨ ¥��¢���T����íÑ�����³�L¡÷�L²Y²z����°R���������D�c�Ö���±������Y�=���"�1���'�c�Y�'�'�1�����������c��¼

����-Q 	 ÿ ��ûúó ��±ò
 Q�� ð Q�óÏÎ,ÎCÎ � º�§�» M 	

¥³�Y����� ��´û �������Y�6�'í1�����"����íc���� Y���L¡ �� �-Q 	X���H�1���t�eíÑ���[�¢�G����°R���´ V�ù�L� ¨ �4���R���´ Y� íc�H�� V���'«Vð Q�ÿ Q¶�  Q�� «
�"� ¨

�� ò ÿ � ��� Q ���� �����±���  Q�� � º�§���p�	

ì��Y� ¨ �¢�� Y�=�����B�'�8 .�H�������T£���'�c�Ö�'�'¼�����G!$�"+>0�KV7�!
+©%/FC%/.IZ#¥753
%/.-0�+-%/2*IZ=?7b# A
2�'1=H0�+-%H3�35'*6N!$�"'17�)½A
.-7�K
21%H#��\'�L %bL18$E¨7�.(FG0�.'17�!$�(KV7�!
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� Q��ø ÿ �� û � Õ Q�ó �� ò

 Q�� ð QG� Õ Q�ó »
 Q�� �ÂQ � �� ò �ÂQ�óÏÎCÎ,Î � º�§��z»
	

ì��V� îV�����³���L�� z�������T���è�4�Ö�����Y� ¨ �L¡÷�� V���'�����=�¢í1�´�"²V²z����°R�����H�������Y�¬��� �����H�¢�(ð Q �"� ¨ �����H�¢��. �sQ .8���
�=���±²R�¢¤�«

� Q�¿ø ÿ �� û � Õ Q � º�§�����	
¥³�z�����Ù���l���V� ¨ �¢�� Y�=�����T���8 X�H�������T¡¶�L�³�����Y�=���"�1� ¨ � �¹ V�=�¢í8�¢��¤�©

9êéÒ>ëä :�ì4y 5Y: � r�} í�y®3�7Y: � r0/ �¬p k � rt587836rl7Tä :�ì4yt5Y:/å®:�7 f
ì��V� ¨ � �¹ V�=���c�T�'�8 .�������c�f�.�"���Õ���1�� R�¢���¢íÑ���¢¤B Y����¡¶ R�J�c�'�c�Ö�����������������1������²z�������H��������¼

C(x,t)

    Negative
Second Derivative

Positive
Second Derivative

∂C/∂t < 0 ∂C/∂t > 0

132547698;:=<?>A@CBED�F*GIHKJ;LIMONQP�FRJTSUF)V�F�MOWXFTJ&Y[Z\M*]
H=^�M9N_^�FUNKJ&Y`HKJ;LIMONba*Y5MUc"G F=HdN_efL Jhg�FTi_M9Gkj?J;LIMONCl
mnS_F
GoMC^KHdG�JTLpWXFqY`HKJhFRMU]r^US*HdN_V7F=LIgsa*Y5M9a�MdY[JTLoM9N*HdGdJ(M=JTS_FtG MC^?HdGdghF�^�M9N_ebg&a*HKJ;LuH7G7edF*YvL i*HKJTL i_F

w :�xy:T8�z?{[{[|�}�~�:��Kz*6���:Q�;��:&8;:bz_8;:��,��������z_��2`z?{���:&8�2[�7z?��2[��:���:��C6�z_��25��x�zUxy���7x�:���2��Q:��y:T8�2[�7z_��2[�d:b25x
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zt�O8;�7~9{5:��£�v�U8X���U{569��25��x�¤[¤
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ì��Y�)¹ ø �l�c�����V�®����¡,�®�����®�e�H�¢��� ¨ 	i�¢�������z����� �"� ¨ ���Y�����®�c�±���V�³�������1�t�����®�e�H�¢��� ¨ ���� V�Ù�L�Y��£�c V� ¨ �H��¤
�'�c� ¨ �¢�����c�V�'©r¹¬�c V� ¨ ����¤´����� ¨ � ���D�c�Y�l�H���®�Ò¡` Y�Y�������c�Ö�L¡������±�l���8�e�H��� ¨ �H�l².�H�������' z�,���v²�c�=�¢�������4������²X�"�'�"©
ª)�z�¢���,���J����� ¨ �¢�����c�V� � ª ø �G	v�����Õ�Õ¡¶ Y�V���������T�L¡ú��².�L���q��²�����¢î.� ¨ ���®�´²X�H�������' z�,�H�l���V�����L�1���L¡G�����Ö�L¼Q¶� �3º�»yº;¼Oº?ø ÿ ø û 	 ÿnQ û � �3º�»�ºT¼ 	 � º�§��$W9	

���Y�tí1����¤B V����¡` z�J���'�� z�¢�³�"¡����Y� ¨ �¢�� Y�=���c�f���8 X�H�������B£�����V�Ù��¢���V�����®².�������,�H� ¨ �¢�������'�1���,�H�G�'�8 .�������c�
����¾��5¯¿�,´-¯4¸²¾��"µ"��¸²�z© �  Y²V²�������½ � �¾ºHø 	l�L� ¨¶¿ � �3ºHø 	������q£�L���Ù���"�� z�������Y��������Y� ¨ �¢�� Y�=�����B�'�8 .�������c��«.���L���¥��¢�������Y���¢�³�e¥³�����z�¢���,���ú�L� ¨ £�c V� ¨ �H��¤±�'�c� ¨ �¢�������Y�'¼

� ½��ø ÿ �� � Õ ½��� Õ � º�§���a�	
¥��¢���À¹ ø [ �Ò�L� ¨ ª ø ¼

½ � � ÿÂÁ º?ø 	 ÿ ½�Ã � ø 	Â½ � � ÿÅÄ ºHø 	 ÿ ½�Æ � ø 	¯½ � �3º?ø ÿ pV	 ÿ ½ û � ø 	 � º�§��cº�	
� ¿��ø ÿ �� � Õ ¿��� Õ � º�§�� 0 	

¥��¢���À¹ ø [ �Ò�L� ¨ ª ø ¼
¿ � � ÿÅÁ ºHø 	 ÿ ¿ Ã � ø 	 ¿ � � ÿÅÄ º?ø 	 ÿ ¿ Æ � ø 	 ¿ � �3º?ø ÿ pV	 ÿ ¿ û � ø 	 � º�§�� µ 	

ì��Y�'�Ç � �3º?ø 	 ÿ ½ � �3º?ø 	 ó ¿ � �3ºHø 	÷���®����"�� z�������T¡`�"�¢¹ ø [ �Ò�L� ¨ ª ø ¼
Ç � � ÿÅÁ º?ø 	 ÿ ½yÃ � ø 	 ó ¿ Ã � ø 	ÈÇ � � ÿÅÄ ºHø 	 ÿ ÇKÆ � ø 	 ó ¿ Æ � ø 	ÈÇ � �3ºHø ÿ pV	 ÿ ½ û � ø 	 ó ¿ û � ø 	 � º�§�� M 	
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