
� ����� ��� ����	
� �� � ��� �����	�� ��	
�

�������� ���������� �	�����
�	�� ���

	
�

�����	������

�� �����������	 �

��������� 
� ���� ��� ������� � � ���� �������� ������ �������� ����������� �����������
	������� ����������  ���	�! �" � ��#�����"���� �$#���"� 	����� ��%���� &� ��� ��"� ����
��� ������ ���� �" �����' $� %���� �� ���������� ����(����� "����� �"��� ������%���� �����"�
&� ������ ���� "���� $� "�)� ����������� ��� ��%��� %� ��� �������� ������ *�" $� �����"� ���
"����� �� "���� ����"� &������ ��� ��"���" ��� �"�� � "������� ���	� "����� ������ ��� ��������

�	
 ����� �������� ����������� ����������� 	������� ����������  ���	�!' +��� ,-��#
���' &��� %������ ��%���"' ������%���� �����"

��� ����	�� ��������������� ./�0/' ./1./' /23.4�

�� 	������������ ��������� ��	
������� ��������� ������� �����	���� ��
����� � � 	����� ��������� �� ������ ��� ������������� ��� 	������� ����	��

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

����� �� �(
��	���$ � ��	
�� �� 	������ ����� �%�������� � 
����� � ���
�� �&� 
���$ ��� ����� �� &��� � �	
�� ��� �����&�� �������$ ��� ����� 
��� ���

������� ��		�������� &��� ��� �����	����" )��� � ��

��� �� ��� ��	�%��
���	! ��� �����	���� � � ���������� ���� �
������! ��		���� &�� �� ���� ��� ��	�

��*� ��	
������� �����&� � 
����� 
�����		�" ��� ��	
������� �������� ���&���
��� ��	
�� ��� ��� ��������� 
�� � 	�������" ��� �%�� � 	������ �� ��� ���� ��
���� ���+� ��� ���
��! �� ��� ��	
�� ��� ����&� ,������� ���� �� ��� ���� ��
����
�� �� �����	���" ���� 
������� ��� ������� � ������ �� ���� ��� ��	
������� ���
� ����� &�� �� ������ �� �������� 	�������� ����������� � ���� � &�� �� ����
��� ��	
��*� ��	
������� ��� ��� ��,���� ���	! ��� ��� ���
����$ "�" ��� �������
�� �����
��� �� ���� ��� �� ��	
������� %������$ �� ��� ��	
�� ��� ��� ���������
	������ �&��� ��� ������ � �� +��&� ���� ��
����! �� ��� ������ ���� � 	�������-
��� ���� .�&� ��� �����	��� �� ��� ��	
������� �������� ���&��� ��� �&� 
���"
�������� ��� ��	
������� �������� ���&��� ��� �&� 
��� ������� �� 	������ 
�����
��� ���
����$ �� ��� 
����� ��	
������� 
�����	$ �� ��� ��	
��" ���� ��� ��	
��*�
����	�� 
��
����� ��� �� �������"

��� 	������ �� ���� �������� � �
�� ��� � ���&�� %����� 
���$ ��� /���������
�����*$ ��� �� ���������� 
��� ��� �� ����� ��� '��� ���	���! ��� /����� �����*"
����� �&� ������ ��� ���� ���� � �� �(
��	���"

����� 	������	���� ��� �� ���� �� ������ ���� ,������%� ��� ,�������%�
����	���� ����� ��� ��	
��*� ������$ �"�" �� ����������$ 	������	���� �� �
��'�
����$ ������ ����$ � ������� ��� ����%��� �� ��� ��	
�� ����� � �������� ���" 0��� �
� ������ ��� ����	�� ���������1���� �� ��� ��	
�� �� �������� ��� ��	
��*� ����	��
���
���� &�� ������� �(���� ����" ��������� ����� � ���� �� ������� ����������
������� �� ����� �
������ � ����� �� �
�	1� ����
������� �� ��� 	������	����"

����" $�5 $�" "������� %� ��� 	���� 	�����"��� &�������
� ���������� � ����������"' &������ � 	������"' ������� ��������� ���)��"��� � *����"'

6����� �����"' 7/420 *����"' 8�����

7



2 ��9� �����������	

#� �������� �����$ ������3������ � ���� ����������" 4��%��� ��� �	
��
���� � �	��� ������$ ��� ��	
�� �� ����%�� �������" ��� 	���� ���� �%��� ,������
����!$ ��
����� �� ��	
������� �� 5 �� 6 � �����!$ ��� �� �����1�� ��� &�����
�� ����! 5 ����! 6 � �����!� ����!" ����� &�� ���� �� �������� ���� ���+�3���
��
��� ��� ��	
�������� ��� �� ������� �� �� �������� �� �� ��������� ��� ����� 
���$
��� ������ ��%�� �������� ����� ���	����"

7��� ��� ��������� ��� ����� 
���� �� ��� ��	
������� ��� '(�� �� ����������
���� ��

��" ��� �	
����� � ��� �� ��������3������� �� %����� ��� �	
����� ��
��� ������" ����� &��$ � �������$ �� � 
���� �������� ���&��� ��� ���� ��

�� ���
��� ��	
������� �� ��� ��	
��$ ��� ��� 
���� &�� ���	���� %��� ����� ��� ������
�� �� �(
��	���" ��� ������ 
���� �� ��� ��	
������� � ��� 
���������� 	
������
��� �� ������� �� ��� �������$ ��� &� ����� ��������� ��+� ��� ��	
�� ��	
�������
���������� �� �� �	
�� � �����!"

��� �	
���� 	���� ��� ��� �����	���� ���� �8�! � �%�� �� ��������� �� �������
���� ��
���� ���$ &����� ���� �� ���������$ � 
�� �� ������� ��������� �,������
��
������� ��� ���� .�&� ��� ��� 
��� &�� ���� ��������� ������� �� ��	
�������9

���

��
5 ��� 6 ��!

���
��

6 � 5 	���� � ��!-��"�!

���

��
5 ��

���
��

5 	���� � ��!
��"2!

)��� 	� � ��� ���� �������� ���Æ���� ���&��� ��� 
��� ��� &�� ��� �(����� �� ���
�����	����$ �� � ��� ���� ��
���� �� ��� 
��$ �� � ��� ���� ��
���� �� ��� ������
��	
��$ ��� � � ��� ���� �� ���� �����
��� �� ��� ��	
�� �� ��� ���	��� �������$

���� ��������$ ���" ��� ��	
������� �� ��� ������� �� ��� ���� ��	����� �������
�� ��		���� ���� �8�!"

��� ��	
������� �������� �� ��� ��������� ��� ��� ��	
��$ :� 5 ��� � ��!$
����'�� ��� �,�����

��

�:�

��
6 	:� 5 ��

���
��

6 ��

&�� 	 5 2	�" ;�� � �	��� ������ �� ����& �����1���� &� ��%� :� 5 :� 6: ��
��� � 5 <� 6 =� 5 <� 6 �� >� �(
 ���� �� ����

:� 5
�

	
���� 6 <�!

&���

: �� 5 ���

�
�� 6 � >����

	 6 ����

���

�



����� �� ����� �
������ :� ��� : �� ��� 	������� ��� �(
��	����� 	�������
	����$ �� ��� ��������� ��� ����� ���� ��
����$ ��� ���������� �� ��� ���	����
� 5 	:��� ��� �� 5

�
�	� 6 ����

�!�: �� ���� ���
���%���$ &���� �� � � � &� ������
��� �	
����� �� � ,������ ���� � �$ �8�$ ��?�$ �2@�$ �2A� !" ;�� �� ���� ��	
��$ � 5 B$

� �� �(
��	���$ &� ��%� � 5 �� 5 ��" C��� ��& ��� ���%� �(
������� ��� :� ���
: �� $ &� ��%� '����� ���� ��� ��������� ��� ����� 	������	���� �� ���� ��
����$ �
��� �� ���
���%���$ &�� �� �	������ �� ��� �����&�� ���	����9

� 5 �� 6 <���
��"@!



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� @

�� 5 ��� 6 >�����
��"A!

��� 	�� 
�����	 ������ � ��� &��+$ � ��� 	������ �� ��� 	����� 
������
���� ��� ��	
�� 
�� ��� ��� ���� �� ��� ��	
�� ���� � 
��� 	������" #� ��� &��
&� ��� �����	�� ��� ���� �����
��� � ��� ��� �
��'� 
������" ���� &� ��� ���
��� D�E 	����$ 
�������� ���%�$ ����� ��� �����	���� �� � &����$ �� �	����� ���
����� ����� ��� ��� ����" ��������� �� ��� ��& ��� 	����� �� � 
��� 	������ ������
��� ���
�� ���	 �� ����� ���$ ��� ��������� ��� ����� ���� �� ���� �����
��� <�
��� =� ��%� �� �� ����������" F��&����� �� � ��� �� ����&� �� ��� ���	���� ��
@! ���
��
A! ��� �� �	����� ��������� ��� ����� 	������	����"

G� '��� ���	����� ��� 
�����	 �� � �����	������� �&��
���� ������ 
�����	
��� &� '�� �� �

��(	��� ��������� ������� ��� ��� ���� &��� ��� ������ ���� �
�����" ��� �����%� �1�� �� �	��������� ������ ����$ ���$ ��� ���,�����$ ��$ ��%�
�� 	
������ ���� � ��� 
���������� �(
����� �� ������� ��� ����� ���
��$ ��� &�
�(�	�� ��
������� ��� ����� � � ���� �
��� �� ��� ������� �� &��� �� ��� ���	������
�� ��� 
�����	 ��� �� ����� � �8� ��� � � 
�������� ���� ��� ��	
��������!$ ���
&���� � � ����! �� ������" ;�� ��� ����$ ��� ������ ���� � ��� ����� �� � ���!!$ &�
������ ��� �� �

��(	��� ��������� ������� �� &� ���%� ��� 
�����	 ��	�������
���� ��� ������
� 	�����" C��� ����� ��������$ &� �%������� ��� ���
�� �� ���
�����" 0��� &� �(�	�� ��� ����%��� �� ��� �������� � ����� ����� ��� �	��� �	��"
���������� ��� ������� &��+ � 
�������� � ��� �������� �� ��� 
�
��"

�	��� 
�����	� ��%� ���� ������� ���� � �H�$ �22� ��� �2H�" #� �2H� ���

�����	 ���� � � ������ � ���I��� �� �����%� ��� ���%����� �������� ��������"
0 
���������� �(
����� � �

��� � ���	� �� ��� �	��������� ������ ��	���"
#� �22� � �&� 
���� ������ 
�����	 � ������� ��� &�� �������� ��	
������� ��
���� .�( �� ��� ��������" 0 
���������� �(
����� � �

��� ���� � ���	� ��
��� �	��������� ������ ��	���" #� ���� &��+� ,������� ��� ������ � � �	���
&�� �� � ��� 
������ &��+ ��� ��� ,��� ������ �

��(	���� � %��� �� ������
����� ���	�" ��� ��	� ������ � ����� ���� ��� ��� ��������� 
��� �� ��	
�������"
��� 	�I�� �������� � ��� 
������ &��+ � ��� 	�������� ����� � ��� ����� ���
� ��	
������� ��� ��������� ����� � � ���� �� ��� 	���
�� ������ � ����� �� ��%�
� %��� ���	
���� ������� ��� ���,����� %��� �����" 0��� � ������ A &� ���� ��
�%������� ��� 
�����	 ��� � ����� �	� ����� ��� �� ��� �������� ������ ��� � ����
�	� ����� ��� �� ��� �������� 	����" �	��� �

����� � �

��� � �22�" ;�����
� 	��� �(������ ��	����� �����	��� �� ��� ��	� 
�����	 $ �� ��� ��� � ������
�$ ��� �� ����� � �H�" )��� &� ��� � ����� �	
�� �

����� �� ���� ��� ������
�
	����� � ����� �� ����� ��� ��������� 
��� �� ��	
�������$ ��� ����� �� ���$ ��
��������� ��� 	�������� 
��� �� ��	
������� �����������"

�� ����������� �� � ! "��#�!�� 0 	���� ��� ��� 	����� 
������ ���� ���

�� ������ ��+� ��� ������� � ��	
������� ������� ���� ��� ��	
��" ��� ��� ��
�

��
���� ��� 	������� ��� 	����� �� � 
��� 	������ &���� �(
��	����� �%�����
�� � ���'���� ��	
������� ������� �(��� � ��A�$ �2��!" ��� ��	
�� &�� �� ��+�� ��
�� � ���� ����� �� � ��� ���! ��� ���������� �����	�������" ��� ��� � ��		����
�� &� ���� �� ����� ���� ��� ���� �� �" ��� �������� �� ��� ��� ��� ��+�� �� ��%�
��	
������� �� &��� � ���������� � ��� ����� &��$ �� 5 �� 6 �� 6 � �����!"

#� ���� �(
��	���� ��� 	����� �� ������� � �+��� �� �� �������" ����� � 	�����
��� ��� ������� �� ��� ��	
�� 
��*� ��	
������� � � 
������ �Æ����$ ������� �� ���
�(������ �� ��� ���'���� ��	
������� ������� ���� ��� ��	
�� ��� ������ ���
��������� 
��*� ��	
������� � 
�����		��" ��� � ���������� � ��� ����� ��������+



A ��9� �����������	


������ "�" �� ���������� ��� ���� .�& � ��� ������� �� ���� ��� ��������� 
��*�
��	
������� ��+�� ��� ��,���� ���	" #� ��� 
������ &��+ &� ����	� ��� �	
����
���� �� � ���������� �� ����������� �� ��� 	����� �� ��� ��	
��" ;�� � 	��� ��������
	���� ��� ������ 	����� �� ������� � ��� �(
��	���� ������ �� ��+�� ��� �������"

��� ������ �� ��� ��� � �� ��� 
��� � 5 ��$ ���$ ������� �� ��		����$ ����
����� &�� �� � 1��� ��	
������� �������$ �	

�

5 B"

���� ���� ��������� ��	��
�������� � � 
��	��

G��� ��� 	������ � ������� 
����$ ����� &�� �� � ���� ��������$ ��� �� � 5
���!$ ��
������ ��� ���� 
����$ � � � � ��$ ���	 ��� �,�� 
����$ B � � � �" #�
��� �&� 
���� �� ��� ��	
�� &� ��%� ��� ���� �,�����

��
��

��
5 �

���

���
� B � � � � ��� � � � � ���

&�� � ��� ������$ � ��� �
��'� ���� ��� � ��� ����	�� �������%��" ����� ���$ �
��� 
������ &��+$ ����	�� �� �� �������� ��� ��� ��	� ��� ���� 
���� �� ��� ��	
��"

7����� ��� 	����� ������$ ���� � �������� ���� ��� ��	
�� ���� ������� ��
��� �
��'� ���� ��� ��� ����� � �	��� ���	
���� &�� ��� ���� ������ �� �����
	�����!" �� �� ��� ������ ���� 	����� � ����� �� �����$ �� ��� �	� � 5 	��	�

�

�&��� �� ������� ��$ ��� 
����������� ��	
�������!$ ��� ��	
������� ���� ���
��	
��$ � 5 ����� �!$ ��	�� ���	 ���%�� ��� ���� �,�����" ;�� �	
���� &� ��+�
�� 5 �� �� ���� �� � 5 B$ �� 5 ��" G� ����	� ���� �� ��� ��� ���	 ����! 5
<����! 6 �� 6 ���� >����!���� ��� � � B �&��� ��� ��	
�� ��	��� ����!" ��� �%��
���� ��� � 5 B$ ����! � �

��(	����� ����! � ���

��

�
��
� � ��� � �!�

�
" 0��� � 5 B

�� � 5 B$ "� ��� �������� �� ��� �&� 
����� � �� ��� ���� �� ��� ��� &��� 	�����
�����"

D� ��� ���� ��������$ ������%���� �� ���� &�� �%� ��� ������ �������

� 5 �� �� � 5 � � �

�
��

��

���
�
�

5 ����

��
�

&���� � � ��� ������ ����" ���� ��� ���� ������ 
�����	 &�� ��

��
��

��
5 �

���

���
� B � � � � ��� � � � � ����2"�!

� 5 ��� �

�
��

��

���
�
�

5 ����

��
�� � 5 � ��2"2!

� 5 �� 5 �� 6 �� 6 � �����! �� � 5 B��2"@!



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� �

��

��
5 B �� � 5 ����2"A!

� � ����!

�
� ����

2�

�
��
� � ��� � �!�

� 	 B

	
�� � 5 B
�2"�!

#� ����� �� ������ ��� 	
������ ���	� �� ��� 
�����	$ &� ����� ��� %�������"
G� ����� ������� &�� ��� ��%��� ����� ��$ � 5 ���$ �� � � ��� �	��������� �
���
%������$ �	� &�� ��$ � 5 ��� $ �� � � ��� �	��������� �	�$ ��� ��	
������� &��
�	 $ � 5 �	 � 6 ��$ &���� � � ��� �	��������� ��	
�������" ��� %����� �� ��� �	
��� '(�� ����&" 0��� &� ����� � &�� ��� ������ �� ��� ���� ���$ ��$ �� ���� ��� ���
�	��������� 
����� �� ��� 	�%�� �������� � &� ��%� ��� ������� ��� 5 �" ���
������ ������� ���� ����	��

��	
��

�
��

��

���
�
�

5
����

��

��

��



��� %����� �� �� ��� �	 ��� ������ �� ��� �������� �� ��� ��%�� �������� �� 5 B! ���
�� ��� ���� �������� �� 5 �!" ��� ������� ���� ��������� ��� �� ��	����� ��� ���

���	��1�� %������ �� �2
2! ��� �2
@!" ��� ������ ��� �� 5 ��



�
��

$ �	 5 ��



��
�
$

��� ��� �����	������� ������ 
�����	 ��+�� ��� ���	

�
��

��
5

���

���
� B � � � � ��� � � � � ���2"H!

� 5 B �� � 5 � �

�
��

��

���
��

5
��

��
��2"?!

� 5 �� 5 � 6  ������! �� � 5 B��2" !

��

��
5 B �� � 5 ���2"8!

� 5 �����! 5
��
�	

	 B �� � 5 B
�2"�B!

)��� � 5 	� �
� 5

����
���

5 ���



�
�� � ��� ������ ��	��� &��� ��� ��� ��	
�� �1��

�� �������$ � %��� �	���" ��	� ��
��� ��	���� ����� � ��B� ��� � 5 2 
 �B� J
+����F��$ �� 5 �B��	$ � 5 �B�F� 	��$ � 5 B
2G 	���F��$ � 5 H 
 �B�J +���$
�� ���� � 5 �B�� &��� � ����� ���" 0��� &� ��%� ���� ��� �	��������� ���,�����

� �� 5 ��� 5 ���



�
��

��� ��� �	��������� �	
�����$  5 �
	�

5 �
��



�
�� " �����

,������� ��� %��� 	
������ ��� ��� ������� �� ��� 
�����	" ��� �	��� �1� ��  ����&�
�����1���� �� ,������� ��� ��
������ �� ���	 �� �� ��������� ��� 	��������

��� &��� ��� ����� �1� �� ��$ ������� �� ��� �1� �� ���$ 
��� �� 	
������ ���� � ���

���������� �(
����� �

��� � ��� 
�����	" K��� ���� ���� ��� ��� ���� �������

��� &� ��%� 9 � 5 �����! 5
	�
	�

5 � ��
����



�
��

�
��
� � ��� � �!�

�
5 � �

�

�
�� ��� �!�

�
"

K�& &� &�� ������� ��� ���� ���� �
��
� � &��� ������� ���� ��� ��	
�������

� �

��(	����� ���	���$ �%�� ����&�� ��� ��� �������� ������ "

$� ��%! �� �
��
� �� 7������ �� ��� �	��� �1� �� ��� ������ ��	���$ &� ��� ���


��� �	� ���%��%� � ��� ���� �,�����$ ��� ��� &�� ������ ���� �� ������ ����� � �
����� ��� ���� ���� �� ��� ��	
��" ���%���� �� ��� &� �

�� � ������� 
����������
�(
����� � ��� 
�����	 �	
����� ��� �	��� ������ ��	��� �" ��������� &� ���+



H ��9� �����������	

�������� �� ��� ���	 � � ��6���6����6 
 
 
 ��� ��� ��	
������� � ��� � � ��6���6
���� 6 
 
 
 ��� ��� 
����� �� ��� 	�%�� �������� �" ��� ���� �������$ &���
�(
������ ���� ��� ����� �� ��� �
��'� ����$ � �� ����� � ��� �� �� ����� ��� &� ��%�
���� � ��� B! 5 �� �� ���� B! 5 B" K�& ���� ��� ������� �� � 5 B$ &� ��%� ����

�� 5 �� 6  ������!� ��� �

��
!�

� ��� �,�� 
���" #� ��� ���� 
��� �� 5 B �� � 5 �� ��� ���
��

5 B �� � 5 � ���� �� 5 B
� �� � � � �" ��� 	���� ���� �� ������������ ��� ��	
������� � ��� ���� � �,���
�� ��� 	����� ��	
������� ����� ��� ��������" ����$ ���� ��� ������ �������$
&� ��%�

�
�

���
��

�
���

5
� 6  ������!

��
5

���
��




#��������� ��� ��� ���� ��� ���� ���� � 5 B �� � 5 B$ &� �����

��� 5 �� 6
 

��
��� �������!� �

&��� �%��$ �� ���� ��  � ��Æ������ �	��� ��� �� �� �� ���� �� �����1� ��� ���%�
�(
������$

�� 5


�� 6

 

��
��� �������!� � � 6

 

2���
��� �������!� 
�@"�!

�������� �� �	������� %�������$ &� ��� ���� ��� ��	
������� � �	
�� � 5 ��
��� � 	 � 	 �� ���

� 5 �� 6 �� 6 � �����!� �

�
��� 6 � �����!! � B � � � ��

&��� ��� 
����� �� ��� ���� ��������$ �� ������������$ � �%�� ��

� �
�

��

��
�
� 6

�

���
��� ������!!

�

�@"2!

;�� ��� �����1���� �� �� %���$ &� ���� � L�	���M" �0��� ��� ��� �	� ���%��%� ��
�� ��������$ &� ���� ��� �� �� �	��� �� &���" K��� ���� ��� � 5 B
���� &� ��%� ����
��� 5

�����
�

5 �B�� � �!"
#� ;���� �@
�! &� ��� ��� � ����	��� ��
���������� �� ��� ��	
������� 
��'��"

��� ��	
������� � ��� �,�� 
��� � ����� ��� ��� ����� �� ��� �
��'� ���� ��� ��
���� ���� � ��� ���� 
���- ��� ���� �� �
��'� ���� � %��� �	��� ��	
���� &�� ����
�� ��� ������ ����"

)�&�%��$ ����� � � ��������� �� � 5 B � �@
2! &��� ������� ���	 �
�

��� ����
�	��� ��	
���� &�� ��� �� ��� ����� �� ��� 	�����" #� ����� &���� ��� ����	
�����
�� ��� ����� ��� �� ��������� ��� ����� 
���� �� ��� ����� �� ��� �%��� ���� ���
	�+� ����� ������� ����� ��� ��� ��� ������ ������ ��	
�����"

������ ���� 	� 
�� �����	��� G� ��� ���� ��� �	��������� ����� 	������	���
� �	��� ��� ����� �

��
!$ �� � ����� �� ��%� � 	��� �������� ���	���� �� ��� �����

	������	���$ &� ��%� �� ������ ��� ����� �� ��� �
��'� ���� � ��� 	������	���
�� '���� ��� ������ ���	 �� ��� �(
����� � ��� �

��(	��� �������"



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� ?

Ts

s lTo

melt

crystal

T

centre line x

���� ���� ���	������� 	����� ��
��� ��� 	��

��� 
�����	 ��� ��� D��! ���	� �

���
��

5
����
���

� B � � � �� ��� �� � � � ��

��
���
��

���� �! 6 ������ �! 5 B�

�
���
��

���
�

�
�

�

5
���
��

�� � 5 ���

�� 5 B �� � 5 B�
���
��

5 B �� � 5 ��

���� B! 5 ��� 5
��
�	

�� � 5 B�

&���� �� 5 ��

�
�� �

��

	
��� � � �� � �� 5 B ��� � ! ���

&�� �� 5 � 6  ������! ��� �� 5


�� 6

 

��
��� �������!�


K��� ���� ��� �,����� � � �����6 ���!6 ������6 ���! 5 B$ � &� �(
��� �� ��� �� ���
� �	��� ��+�� ��� ���	 �����!6 ���

���
��

���!6 ������!6����! 5 B$ �� ��� '��� �������
�� ��� ���� �������� � �� &�����" ��� ������ � ����%�� �+�&��"

;�� � � ��$ "�" � ��� ���� �����$ &� ��%� ���� ��� 
�����	 ��� ���! ���	� �

���
��

5
����
���

� �� � � � ��

��
���
��

���� �! 6 ������ �! 5 B� �� � 5 ���

���
��

5 B �� � 5 �


7������ �� 5 B$ ����� �,������ &�� �%� ���� ����
���

5 B" �� �� 5 ����! ��� ��
���
��

5 B
�� � 5 �" ��������� ��� ������� ��� �� � ��� ���� ����� &�� ��� ��������� �� ���
������ ������� �� � 5 �� ������� � � 
����� � ������� �� �	�" �K��� ���� ��� �
����� �	� �� ����� ���!$ �� �%�� �	�����$ ����� ��� 	����� ������$ ��� ��	
������� �
��� ���� ����� ��
���� �
�� ��� ���� ������� ���� B!" ;�� ������ �	�� ��� �����
�� ��� ���� ������� ������ �(
��������� �� 1���"!

K�&$ � ��� �,�� 1���$ �� ��� ���� �,����� &� ��%� ��� D��! ���	� ����

����
���

5 �

�
��

���
���
� ���

��

	
6 ��� 




 ��9� �����������	

&���� ��� 5 ���
��

5 � 6  �� �������!" #��������� ��� &� �����

�� 5
��

H

�
��

���
���
� ���

��

	
6

��

2
��� 6 �"��! 6 #��!�

��� ��	� �������� �� �	� "��! ��� #��!" ��� �������� ������� �� � 5 B � ���

�����	 � �� 5 B ��� ��� &�� �%� #��! 5 B"

C��� ��� �,����� ��� �� �� ��$ &� '����� ����� ��� "��!9

"��! 5 ��

�
��
���
� ���

H

	
� ���

��
@




��������� &� ��%� ���� �� ��+�� ��� ���	

�� 5
��

H

�
��

���
���
� ���

��

	
6

��

2
��� 6 �

�
��

�
��
���
� ���

H

	
� ���

��
@

	

�@"@!

G� ��& �

�� ��� ������ ������� ��� ���! ���	� �� ��� 	�%�� ��������$ � ���� �

	�� ���� ����
���

5 B �� � 5 ��! ��� &� ��%�

�
���
��

���
�

�
�

�

5 ����
��

���� ! 5
���
��




���������� �� ��� �(
������ �%�� ��� �� � ��� �,�� ����� ���	 �,����� �@
@!
� ��� ������ ������� ������� � � ��������� �,����� ��� ��$

��� 6
��
���

�� 5 ����
��
H

6 ��

�
���
H
� ���

2

	



G� &��� �� 5 <�� 6  =��$ ��
������ ��� ��������� ��� ��� ����� 
���� �� ��$ ��� ���
�������� �,����� ��� <�� �

<��� 6
�

�
<�� 5

��

H
� 2�

@



��� ������� �� ��� �,�����$ ��� <���B! 5 B$ �

<�� 5
��

@

�
��

�B
� 2

@

	

�@"A!

��� �,����� ��� ��� 	�������� 
��� �� ��$ =��$ �

=��� 6
�

<���
=�� 5� ��

H
<�� �������! 6

�
�

H
<�� � �

2
<��� �

<��
<���

	
������!

6
�

H
=�� 6 �

�
�

@
<��=�� � �

2
=��� 6 2

<��=��
<���

	
�

&�� =���B! 5 B"
��� ��	���� ���	 � ��� ������� �� ��� �,����� ��	�� ���	 ��� ���	 ��

� <�� �������!"
��������� ���

�� ��� ���! �� �	����� ���	�$ &� �����

=�� 5
�

H
������!
�@"�!



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� 8

��� D��! ���	� �� ��� ���� .�& &�� �� 
��
������� �� ��� ������
����� �����������
�� ��� ��	
������� ������� �� ��� 
��� � 5 B" ��� ��������� 
��� � ����

�<��
��

�B� �! 5
�

@

�
��

�B
� � � ?

� 

	
�

&��� ��� ����� 
��� �

�=��
��

�B� �! 5

�
��

@B
� �

@
� 2

8

	
������!


#� � 	
������ �� ���� ���� ��� ���%� ������� � �

������ �� ���� �� &� ������
���� &� ��%� � ����� �������� ���&��� ��� ���� ��� ��� �,�� 
����" )�%�� ���
��	
������� ��&��� ������������ ��%����� ��Æ���" #� ����� � ������ ����� ���
�����$ "�" ��%�� �� ! �$ ����� ������ ���� �� � ����� ������ �������� 
��%��� ����
�
��
� �" ��� 	���� ���� ������� ��� ������ ��	��� � %��� �	���$ ��� ��	
�������

� �

��(	����� ���	��� �%�� &�� ��� �	��� �	� ����� �� ��� ����������" #� ���
���� ���� ��� ���,����� � %��� �����$ �

��
5 ���!$ ���� ��� ��	
�� � ������ ��� ������

� ��� �	� ����� ���� ��� ���� � ���� ����������� ���� ��� ��	
��" #� ���� � ����
� � �+��� ���� ��	
������� � ��� ���	��� � ��� �	� ����� �� � 
����$ ��� ���
������� � �������� � ��� ��(� ������"

&� ��%! �� �

��
� � �� �

��
� � � G� 	�� ����	� ���� �

��
� � "�" ���� ��� 5

������

�
5 ���!" 7� ��� �������� � ��� 
��%��� ������$ � ���� � ���� ��� 
��������

�(
����� ����+� ��&� ������� ��� ��	
������� � �� ������ ���	��� ������� �	�
� �

��
!" G� ��& �������� �&� �	� ������9 � ���& ���$ � 5 ���!$ ��� � ���� ���

� 5 ��$$ $�� 5 �� �
��
!$ �� ���� ��� �	� ���%��%� � ��
����� ��

��
�

�$
6

�

��



G� ������� � 
���������� �(
����� � 
�&��� �� �
��

��� ��	
������� � 5 ���� �� $!

��� ��� ���� �������� � 5 ���� $! �� ���� � � �� 6 �
��

�� 6 �
��
�

�� 6 


 ��� � �
��6

�
��

��6
�
��
�

��6


" ��������� &� ��%� �� ������� ��� ���� �,�����$ ��+�� Æ 5 �����$

�

Æ��

�
��

�

�$
6

�

��

	
� 5

���

���

��� ���� ��� �(
����� ��� � &� ��%�

���
�$

6
�

��

���
��

6
�

��

���
�$

6 


 � Æ
����
���

6
Æ

��

����
���

6 


 


�	����� �� ������� ��� ������ ������� &� ��%�

�
��

��

���
��

5 ��
��

�$
6

��

��
6 


 �

&���$ ����� ��� ���������� �� ��� �(
����� ��� � ��� �$ ����	���
���
��

���
��

6
�

��

�
���
��

���
��

6 


 5 ��
���
�$

6
���
��

6
���
�$

6
�

��

���
��

6
�

��

���
�$




 �



�B ��9� �����������	

�� � 5 ��" 0��� �� 5 B �� � 5 �� ��� �� 5 � 6 �
��

���$! �� � 5 B &��� ��
��

5 B ��

� 5 �" )��� &� 	�+� ��� �� ��� ����	
��� ����  � �	��� �� ���� &� ��� &���  5 �
��

��� % 5 ���!" �#� 
������� ��������$  ��� �
��

��� �� ��� ��	� �1�!"
���� ���	 ��� �,����� �� ����! ���	� &� ��%�

���
�$

5 B �� �� 5 ����!

��� �� ���! ���	� &� ���

���
�$

5 Æ
����
���

� B � � � ��� ��� �� � � � ���A"�! �
���
��

���
�

�
�

�

5
���
��

6
���
�$

� ��� �� 5 B �� � 5 ����A"2!

�� 5 � �� � 5 B
�A"@!

���
��

5 B �� � 5 �
�A"A!

E�
������ �� ������� ��� ���� ����� "� �� � � � �$ ���� ���� ��� 
�����	 �

���
�$

5 Æ
����
���

� �� � � � ���A"�!

�� 5 B �� � 5 ��� ���
���
��

5 B �� � 5 ���A"H!

��� ������ ���� B! 5 ���!" ��� �%�� ����� B! 5 B ��� ��� ��	
�������$ ���� �� $! 5
B$ ��� ��� ����� �� ������ ����� ���	�" ��������� &� ��%� �� ���������� �� ���
��	
������� ������� � ��� ���� ����� �� ��� ������ �������"

N��+�� �� ��� �,����� ��� ��� �,�� �����$ B � � � �� ��� ��+�� ��� �%�����

�%�� � ����� �� &���� <�� 5
�
��

� ��
�

���$$ &� ��%�$ ���	 ��� ���� �,�����

��<��
���

5 B�

&��� ��� ������ ������� ����	��

��<��
��

5
���
��




0��� <�� 5 � �� � 5 B ��� <�� 5 B �� �� 5 B" ��������� ��� 
�����	 ��� ��� ���������

��� �� ��� ��	
������� � ��� ��	� �� ������$ ��� ��� ������� �� ��� � <�� 5 ���� �

��
!�

&�� <�� 5 � "
0� ������� ��� ����� 
��� �� ��$ &� ��%� =�� 5 �� � <��$ ��� ��� ��� &� ��� ���

�����&�� ��� �� �,������ 9

�=��
�$

5 Æ
��=��
���

� B � � � ���

=�� 5 B �� � 5 ���

��=��
��

5
�=��
�$

�� � 5 ���

=�� 5 B �� � 5 B�



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� ��

��� ��� �%�� =�� 5 B ��� =�� 5 B"
�� ��� ��� ����� 
��� �� ��� 	�%�� ��������$ &� ��%� �� ��+� ����� ����� ���	�"

E,����� ���	� �� ����� �� �
��
!$ &� �����

���
��

6
���
�$

5 Æ
����
���

� B � � � ���

��
���
��

6 �� 5 B �� � 5 ���

����
��

5
���
��

6
���
�$

�� � 5 ���

�� 5 % ���$! �� � 5 B


��+�� ��� �%����� �� ������$ &� ��%� ��� <�� 5
�
��

� ��
�

���$$ ��� ��� 
�����	 ���
<�� ����	��

�<��
��

5 Æ
��<��
���

� B � � � ���

<��
�<��
��

6 <�� 5 B �� � 5 ���

��<��
��

5
�<��
��

�� � 5 ���

<�� 5 B �� � 5 B


��� &�� �%� ��� ��	� ������ ��� <�� ��� <�� �� ���%� ���� �@
@! ��� �@
A!!" 0���
���� <�� � ��� ���� �����$ ���� 
����� � ������� �� �	�$ &�� ��� ��������� �
��� ������ �������" ��� ��	� �

��� ��� =�� �������� ��� ��	� ��� �� �,������ ��
�A"�! ��� �A"H!$ &�� =����� B� B! 5 B$ ��� ��� &�� �%� =�� 5 B ��� ��� �	�� � ��� ����
�����" ���� � ������� ��� ����� �� ��� ���� ������� ������ �(
��������� �� 1���"
;�� =�� 5 �� � <�� &� ��� ��� 
�����	

�=��
�$

5 Æ
��=��
���

� B � � � ����A"?!

=�� 5 B �� � 5 ����A" !

��=��
��

5
�=��
�$

�� � 5 ����A"8!

=�� 5 % ���$! �� � 5 B
�A"�B!

G� ����	� ���� =�� ��� ��� ���	 ���%>����!���" ���������� ��� ��� ��� ���%� ���
�� �,�����$ &� ��� ��� �������� %���� 
�����	

Æ >���� ��! 5 �>����A"��!

>�� 5 � �� � 5 B� ��� >�� 5 B� �� � 5 ��
�A"�2!

��� �%��

>�� 5 &

�
�(
�

�
2Æ

�� 6 �!��� � �!!� �(
�
�
2Æ

�� 6 �!��� � �!!

�



�2 ��9� �����������	

&��

& 5
�

2

�
����

��
2Æ

! ����
��
2Æ

! 6 � �����
��
2Æ

! ���
��
2Æ

!

�



;����� &� ��%� ��� =��

=�� 5
%

��
���� 6 ��! ���$! 6 ��� ���! ����$!�

&����

�� 5 �����
��
2Æ

! �����
��
2Æ

! 6 ������
��
2Æ

! ����
��
2Æ

!

�� 5 ����
��
2Æ

! ����
��
2Æ

! ����
��� � �!

2Æ
! ����

��� � �!
2Æ

!�

�� 5 �����
��
2Æ

! ���
��
2Æ

! �����
��� � �!

2Æ
! ���

��� � �!
2Æ

!�

�� 5 �����
��
2Æ

! ���
��
2Æ

! ����
��� � �!

2Æ
! ����

��� � �!
2Æ

!�

�� 5 ����
��
2Æ

! ����
��
2Æ

! �����
��� � �!

2Æ
! ���

��� � �!
2Æ

!


#� ����� �� ��� ��� ����%��� �� ��� ����� 
��� �� ��� 	�%�� ��������$ =�$ &� ��� ���
������ �������$ � =��� 5 ����

��
$ ��� ����� �	
����� ��� �������� �(
������ ��� =��$

&� �����

=�� 5
%

��
��'� 6 '�!�����$! � �! 6 �'� � '�! ���$!� ��A"�@!

&�� '� 5 ����
��
2Æ

! ����
��
2Æ

! ���� '� 5 �����
��
2Æ

! ���
��
2Æ

!


;����� ��� �	
����� �� ����� ����� &�� �� 
��
������� �� ��� �	
����� �� ���

������� �� ��� ����� 
��� �� ��	
�������$ � ���
��
�$ �� � 5 B" ���������

��
=�

��
���� 5

�
'���'� � '�!

� 6 '���'� 6 '�!
�
� �
� ��A"�A!

&�� '� 5 �����
��
2Æ

! ����
��
2Æ

! ���� '� 5 ����
��
2Æ

! ���
��
2Æ

!


G� ��� ���� ��� �	
����� �� ��� ����� �����$ 
��
������� �� ��� �	
����� ��
���
��

�� � 5 B$ ������ &�� � ��������� �� 1��� ��� ���� �������� �(
��������� ��

�� 5 ����! 5 � ��������" ���� Æ � �	���$ "�" �
��
� �$ ��� ��	� ������� ����$ ��� ���

���� �� ������ �� � ���
��
���� ��� ����� �	�� � �%�� ������"

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

��
! � #� ����� �� ��� �� ������������ ��

��� ����%��� �� ��� ����� ��� �	��� �	�� � ��� 
��%��� �����$ &���� �	���������
������ ���� � �����$ &� ��%� �� ���+ �� ��� 
�����	 ��� ���� � �	� ����� �� ����� �

��
"

G� ����� �� ������ �	� � ��� �	��������� 
�����	 �2"H!��2"�B!" G� &��� $ 5 ��� "
G� ����� ���� ������� � ��� ��� 	�%�� �������� 
�����$ �$ &�� �

��
������� ���

��� �	� ����� ��� 
����� �� ��� 	�%�� �������� � ���� �� ����� �
��
" �� &� ��%�



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� �@

� �������� ����� � �� ���� ����� �� ����� �� �
��
! �� � 5 B$ ��� �� ����� ����� ��

����� ���" G� ��+� ( 5 ��� ��� ) 5 ���$ ��� ���� ��� 
�����	 ��� ��� ���� �����
����	��9

�

��
�

�� 5 Æ��� � ��� B � ( � )��A"��!

�� ����
�
� 5

�)

�$
� �� ( 5 )��A"�H!

� 5
$

��
6

%

��
���$! �� ( 5 B
�A"�?!

G� ��+� ���� � 
���������� �(
�����$ ��$� (! 5 �
��

�� 6
�
��
�

�� 6 


$ )�$! 5 )� 6
�
��

)� 6
�
��
�

)� 6 


$ ��� ����� �,����� ���	� �� ����� ���$ &� ����� ��� ��

���� 5 B� ��� B � ( � )� ) � (��A"� !

�����
�
� 5

�)�
�$

� �� ( 5 )���A"�8!

� 5 $ 6 % ���$! �� ( 5 B
�A"2B!

��� 	���� ���� ��� ,���������� �

��(	���� � %��� ��� ��� �	� ����� &��
�� 5 �$ 6 % ���$!!�� � �

��
! � ��� �,�� ����� ��� �� 5 &��$!�( � )�! � ��� ����

�����" )��� &��$! � � ������� �� �	� &��� &�� �� �����	��� �� ��� ������� ��
��� ����� �����"

#� ��� ����� ����� &� &��� �� ��� ��� ����%��� �� ��� ������� � ��� &����
����%��$ �� &� ���� �� ����� ���� �	� �� &� �� ��� ��� ���� �����$ $ 5 ��� " ���

�����	 &�� ��� ������ ����	�� 9

O�� 5 ÆO���� ��� B � � � ��A"2�!

O� 5

�
B O� � B

$ 6 % ���$! O� � B
�� � 5 B��A"22!

O�� 5 B �� � 5 ���A"2@!

&���� O� � ��� ������� �� ��� 
�����	 � ��� ����� �����" 0���� ��+�� ���� O� 5
�
��

O�� 6
�
��
�

O�� 6 


$ ��� ������� �� ��� �������� ������� 
�����	 ��� O�� �9

O�� 5 2

��
���

�Æ�
�
�� ��������� �!! ��� 6 ��!�A"2A!

&����

�� 5 � �

2Æ

� �

�

��� ��� �!�! ��������� �!!�� 5 � �����!

��
�

2

Æ���
6

@

Æ
� �!�

���

�� 5

��
���

�
�Æ�

�
��

�
%

� 6 Æ����
�Æ�� ���$!� ����$!! 6 $ 6

�

Æ����

	���
�

�
�

�

�

��� �� 5 	����
�
� ��� ��%�� ��	
������� ���� �����%� �� ��� ����%��� �$��� $���$

* 5 �� 2� 


+ " G� ��%� �� ���� ���� ���� ��	
������� O�� 5 $ 6 % ���$! ��� ����	�



�A ��9� �����������	

�����%� ��� ��	� �	�� ���� + �	� ����%��� �$��� $���$ * 5 �� 2� 


+! � % ! � ���� $

����	�� ����� ������ �� ���� O��$� B! ! B ��� ��� ����� �	��" #� ���� ���� % 	 B ����
��	
������� � ��&��� 
���%� ��� �� 5 B"

G� ���� ��& �� ��	��� ��� ������� �� ��� ���� ��� ����� �����" G� ��%� ��
��� ���� ����� � ��� ���� 
��� �� � ���� �� 5 &��$!�( � )!$ �� 5 &��$!�( � )!$
�� 5 &���$!(

��H6 �&��)��&�)
�
�!(

��26 �(6 �$ ��� �$ � ���� ��	� �������� �� $" ���
�������� &� ��� &� &�� �� �����	��� �� ���� ��� ���� ���� �&�� ���	 ��� 	�%��
�������� � ��� ���� ����� ��� ������� �� ��� ���� 
�����	$ ��$ ������ 	���� &��
��� ������� �� ��� ����� 
�����	" ��� 	���� ���� ��+�� ( 5 ��� &� ��%�9

���(� $! 5 ������� $! 5
�

��
&��$!���� � )! 6

�

��
�

&��$!���� � )! 6
�

��
�

6

6
�
&���$!����!

��H�&��)� �&�)
�
�!����!

��2 6 �����! 6 �
�
6 


 


��������� &� ��%�

����� $! 5 &��$!� 6 &���$!�
��H 6

�

��
�&�� �&�)� 6 �&��)� �&�)

�
�!�

��2! 6 


 


��� �%�� ���� &��$! 5 B ������� ��� ������� �� ��� ����� ����� �� ����� ��� �

1���$ ��� ���� &��$! 5
����
��

�� � 5 B" ���� � ��� ���� ����� ��� 	�%�� ��������
�� '��� ����� ���	�$ )�$ ���%�� ��� �,�����

$ 6 % ���$!

)�
5

�)�
�$

�

��� ��� �%�� )� 5 ��
�

� 6 %�����$! � �!�
�
� $ &��� ��� ��	
������� �� ��� ���� �����

���������� ���� �� ����� ����� ���	�" ��� ������ � ���	� �� %������� � ��� � �
�%�� �� �,����� �@
�!" ��� ������ ����� �� ���� ������� �� ��+�� ��� �	� ��
=�� ��� �� ��� �� � � ���� �	���" ��������� ��� �	�� �� �� �

��
!$ ��� ,����������

�

��(	���� � %���$ ��� ��� ��	
������� � ��� ���� ����� ����� �(
���������
�� 1��� �� � ��� �� ���� ���	 �A
2A!"

'� 
��!����� ��������� G� ���%� ��	������� ��� ������ 
�����	 �� ���� ���
������
� 	����� ���� ���$ �@�!" G� ��'�� ��� ������
� , ��

, 5

�
� 6 �

�
� � B�

� � � B�

&���� �
�
� ��� �	��������� ������ ����" ��������� ��� '��� �,����� ����	��

�,

��
5

�

�

���

���

��"�!

#������ ��� ��	
������� � ���� B! 5 �
� �� � �� � �!�! ��� &� ��	
��� ��� �%������

�� ��� ��	
������� �� ���� �� �(
��� � �	� ����	�"

, ���
� 5 , �

� 6 -������ � 2��� 6 �����!��"2!

&���� , �
� ��� ��� ��� ��� ������
� ��� ��	
������� ���
���%��� �� ��� .�� �
��� ���

��� �� ��� ��� �	� ��%��" 0��� - 5 ��
�	�

� �&� ���� - � ��2 ��� ��� ����	� �� ��



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� ��

0
0.5

1

0
0.5

1
−0.5

0

0.5

1

yt

Te
m

p.

(a)

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

t

s

(b)

0 0.5 1 1.5
1

1.2

1.4

1.6

1.8

t

Un
de

r. 
he

at
 fl

ow
 ra

te

(c)

0 0.5 1 1.5
0

50

100

150

t

Am
pl

. o
f c

yc
li h

ea
t f

lo
w 

ra
te

(d)

���� ���� ��������� 
������� � 	������ ������������� � �
 	������ �����
� ���� ��� 
	���
��������
 �� ���� �� ��� � �
 	������ �����
� ����� �� ��� ��� ������ ��� 	��� � ���	������� ��������!

� ���
��

���� ��� �� ��� ��� ��	������ � ���������� � ���	������� � �
��

��
����! ����� � �"������ �#�$�!

��� 	������ �����
� ���� �� � : 7! �� : 700 ��� � : 0�0..�

������!" K�& +��&�� ��� ������
� ��� �� ��� ��� �	� ��%�� ��� ��	
������� �� ���
��%�� � �%�� ��

� 5

���
, � �

�
, � �

�
�

B B � , � �
�
�

, , � B�
��"@!

��� 	����� &�� �%� � ���
��+� ������� ��� ��� ���� ��������$ �� &� ���� �� �����
���	 �� ��	
��� ��� ���� �������� 
����� 	��� ����������" 0���	�� ���� �� ���
.�� �
��� ���$ ��� ������
� � B � , �

� � �
�
$ &� �(
��� ��� ������
� �� �� , �

� 5
�
�� ��

� �	� �%�� �� ��� �������

��� 5 ��

�
, �
� � �

��

, ���
� �, �

�

�

��"A!

����� ������� ��� ��	��������� � ;���� ��"�!&���� ��� ��	
������� 
��'�� � 
������
����� ���%�� ��	������� ��� 
�����	 ��� � 5 � ��� �� 5 �BB ��"� �! ��� � � 
������
������ �	� ��"� �!" ��� ������ � �	��� �� � �H�"

��� ��	����� ������� ������ �� ��
������ � �� ��������� ��� ����� 
����"
#� ����� �� �� ���� �� �� ��� &� ��� ���%� ��� 
�����	 ��	������� &����� ���
	�������� � ��� �������� ������� $ "�" ��B� �! 5 � " #� ��� &�� &� ��� ��	
���
��� ��������� 
��� �� ��� ��	
������� <� ��� ��� 	�%�� �������� <�" ���� &����
� 5 <� 6  =� 5 <� 6  ���>����� ��� � 5 <� 6  =� 5 <� 6  ���>����� &� ����� ��� >� ��� >�
��� �����&�� 
�����	 9

����
>� 5 >���� ��� B � � � <�� <� � � � ���"�!

>� 5 �� �� � 5 B���"H!

>� 5 �>�<��� 5 �>�<��� � �� � 5 <����"?!

>�� 5 B� �� � 5 �
��" !



�H ��9� �����������	

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

t

s

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

t

s

(b)

(a) 

���� ���� %��	���
�� � ��������� ��
���
 &��� ���� ��� �		��'�������
 � �������
 ( ��� )�
�� ��� ��� ��������� 
������� ������� ����� ��� ��� �		��'������� � �"������ �(���! �
���� �����
��� 	������ �����
� ���� &��� � : �07 ��� �� : 70� �� ��� ��� ��������� 
������� ������� �����!
��� �		��'������� � �"������ �(��� �� ������� ( �
���� �����! �������� &��� ��� �		��'������� � 
�"������ �)��(� �� ������� ) ���
��� ����� ��� 	������ �����
� �����

K��� ���� ��� ������� >� 5 �>�<��� �� � 5 <� ��	�� ���	 �����1�� � ���  �	���$ "�"

���� �! � <��<�! 6  =�<�� 6  =� 6 


$ �� �� �� ! ���	� &� ��%� =�<�� 6 =� 5 B �� �,�%�������
>� 5 �>�<��� &���� <��� � ��� ������� �� <� �� � 5 <� ��� � � <� ���� � ! <� &� ��%� >� 5 �>�<���
!"

���%�� ��� ��� ��� �,�� �����$ B � � � <� &� �����

>� 5 �(


�
�� 6 �!


���

2
�

	
�
�
>�<��� 6 �(


�
�� 6 �!


���

2
<�

	��
���

�
�� 6 �!

�
���
� �

�
���

�
�� 6 �!

�
���
� <�
� � 


�	����� � ��� ���� ����� &� ��%� ����

>� 5 �>�<���

�
�(


�
�� 6 �!

�
���
� �� � 2!

�
6 �(


���� 6 �!
�

���
� �

�
�(


�
�� 6 �!

�
���
� �<�� 2!

�
6 �(


���� 6 �!
�

���
� <�
� � 


G� ��� ��& ��� ������ �������$ ��� &� ��� ����

���>� 5
�
>��

��
�
6 >�

�
<���
��
� �

���� ���	 ��� ������� �(
������� ��� >� ��� ��� �,�� ��� ���� ����� &� ��� ���%�
��� �������� �������� �,����� ��� >� ��� ����� ��� �����&�� ���	���9

>� 5
/�

��� 6 <��� /� � <��� /� � �<����
�
�

�

&����

/� 5 �� 6 �!


���

2
�(


�
�� 6 �!


���

2
<�

	�
�� ����

�
�� 6 �!


���

2
<�

	�
�



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� �?

/� 5 �� 6 �!


���

2

�
�(


�
�� 6 �!

�
���
� �<�� 2!

�� �(

���� 6 �!

�
���
� <�
�

�(

�
�� 6 �!

�
���
� �<�� 2!

�
6 �(


���� 6 �!
�

���
� <�
�� �

/� 5 �� 6 �!


���

2
����

�
�� 6 �!


���

2
<�

	



7� ����� ���	���� &� ��� ��������� ��� ,������ � ���
��

�� � 5 B �� ��+�� � ���
��
�

���� ���
��

����� �� � 5 B" ���� 
�������

�>�

��
5 �� 6 �!


���

2

�
�� >�<��� � �(


���� 6 �!
�

���
� <�
�

���
���� 6 �!

�
���
� <�
� �

�� � 5 B
��"8!

0

���� � �	��� ������� �� � ������ A �������� ��� ����%��� �� ��� �����	
��� �	��� �	�� &� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ����� ��	
������� � ���	��� �� ����
��� ��������� ����� � �������� ��� ��� ����� ����%�� �+� �

�
" ��� ��� �� ���� �

;���� ��"� �! ��� ��"� �!" K��� ���� ��� ������� ����� ��  ���� �	��� � %���
&��� � 5 ���! �� ������" #� ��� � ��� ��� ����$ ��� �

����� �����&�� � ������� @
�� A$ ��
����� ��� ����$ ������ �� �

���"

0��� � ;���� ��"2! &� ��	
��� ��� ��	����� ������� �� 
�����	 �2"H!��2"�B!
&�� ��� �

��(	��� ��������� ������� �� ������ @ ��� A" #� ;���� ��"2 �! ���

�����	 � ���%�� ��	������� &�� � 5 
B� ��� �� 5 �B" ��� 
����� �� ��� 	�%��
�������� � 
������ &�� � ������ ���" ��� ���� ��� ������
���� �� ��� 
����� �� ���
	�%�� �������� �%�� �� �,����� �@"�!" G� ��� ���� �,����� �@"�! � � %��� ����
�

��(	���� �� ��� ��	����� ������� ��� ��� ���� ���� �

��
� �" #� ;���� ��"2 �!

��� 
�����	 � ���%�� ��	�������$ ���� &�� � 5 
� ��� �� 5 �BB" ��� 
����� ��
��� 	�%�� �������� �%�� �� ��� ��	����� ������� �� ��� 
�����	 � 
������ &��
��� ������ ���" #� �

���� �� ��%� � ���� '� &�� ��� �

��(	��� ������� �������
���! �%�� �� ��� ������� � ������ A" #� ��� ���� � 5 �� 6

�
��

�� 6
�
��
�

�� &����

��� =�� � �%�� �� �,����� �A"�@!" ��� �(
������ � �,����� �@"�!$ 
������ &�� ���
���� ���$ � ��� %��� ��� 	��� ������� �

��
� �" ���� ����� �� ��� 
��� � ��� ����%��

�B B
@�$ �� ���� ��� �������� �� ��� �&� �

��(	����� ��� �� ��%��� � ��� ���
�"!

(� �)!��% �� � ! �!����* "���!%% �� � ! %�*���� G� &�� �(�	�� ��� ���
��%��� �� ��� ����� ������ ��� ��� ���� ���� � � �

��
� �" ����� ��� 	����� ���

���� �� ���+� �� ���� &�� �� �

��(	�����

���

��
5 2������

��

��
� 2��

�
����

�
� 6

�

��

�
�����!� �

��
��� ������!!

	�
�

&���� �� � ��� �������������� ���� �� ��� ��	
�� 
��" K��� ���� ���� � ��� ����
��� ,���������� �

��(	���� � %��� �� ���� ��� ���� ���+� � ��� ��	
�� � � 5
� ��	

��

�

��

5 � ��	
��

�

��

5 ��
��
" ��� ���� 	
������ ���������� ��	�� ���� ���	 ���

������ ���� ���	 &��� ����� ��
�������� ��� ����� �� �
��'� ���� ��� ����� � ���
�	�����! ��� ���������" #� ;���� �H
�0! ��� ���� .�& �� � 
������ ������ �	� �"

C��� ��� ����	
��� �� ��� ����� ���,�����$ �� 5 ��� � �$ &� ��� ������� ��� �
�

���	 � ��� ����+��� �� ��� 
��%��� �,�����$ ��� ��� �(
������ ��� ��� ���� ���+�
��� �� &����� 	��� �	
�� ��

���

��
5 2������

��

��
� 2��

�
����

�
� 6

� �����!

��

�





� ��9� �����������	

0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

−3 Heat flow

t
0 0.5 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

−3

Underlying measurement

t
0 0.5 1

0

200

400

600

800

1000

1200
Cyclic measurement

t

(a) 
(b) (c) 

���� ���� ������� ���� *�& ���� ���
��

! �� +����� ��� ���
������� ;�! ��% ���� ���
������� <�

G� ��� ��� � ��� ���� �������������������,����� 	���� ��� ��� �����	����$ ���
&� �����$ �

��(	�����$

��

:�

��
6 	:� 5 2��

�
����

�
� 6

� �����!

��

�



���%�� ��� �,����� � ��� ����� &��$ ��� ��
������ ��� ��������� ��� ����� 
����
�� ��� �������$ &� �����

:� 5 :<� 6:=� �

&��

: <� 5 2��


����

	
��� : =� 5

2���
�


���

�

	 �����!� ��� ������!

	� 6 ����
�




��� ���� ��
���� 	������	���� ���

� 5 2��


���

�
��� �� 5

2��
��


���

�

�H"�!

4���� �� ����� ��������� ��� ����� 	������	���� ��� ���&� ���� � ;����� �H"�
�! ��� �H"� �! ���
���%���" ��� �1� �� ��� 
��+ � ��� ��������� 	������	��� �

2��



��
�
$ ��� � ������ �� �	� � 5 B ��� ���
� �� 1��� &��� ��� 	����� � ��	
�����

�� �	� ��



�
��

" ��� ����� 	������	��� ��+�� 
���� �� ��� ��	� ����� �� �	� ���

����%�� �+� �
�
" #������� ��� ������ ���	 � ��� ������� 
���������� �(
����� &��

�%� ��� ��� 	������	����

� 5 2��


���

�

�
� 6

��

@�

�
��

�B��
���

�� � �

��

�
��

�� �� � ?

� 
�

��
�

�� 5
2��
�

�
����

�
�

��
� �

�

�
�

@B��

��

�� �� � �

@��

�
��

�� �� 2

8

��





* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� �8

��� ��	
�� � ���� ��� � � B ��� ��� � ! �� 5 ��



�
��
$ &��� � ��� �	� ������

��� ��� &���� 	������ �� 	���$ �� ������ ��� ����� ��� 	����� ��+�� 
����$ &� ��%�
<� 5 =� 5 �� " ��� � �� ������ �	��� ��	
���� &�� ��� ����� ��� ���������
	������	���� � �,����� �H
�!"

��������� ��& ��� ���� ���� ��� ���,����� � %��� ����� ��� ���� ��� �������
�� ������ A &� ����� ��� ��� ����� 	������	���

�� 5
2��
��

�
����

�
'���'� � '�!

� 6 '���'� 6 '�!
�
� �
� �

��� Æ ���� �� ����� ���! ��� ��� '*� ��� '� 5 '��
���
�Æ
! 5 '��



����
�� �!" #� ��� ���� ����

Æ � �	��� &� ��%� ��� ��	� 	������	��� "�" ������ ��� ����� ����%�� �+� �
�
���

��� ������ �	�� � 	�������� �� � ��� �� ���� �������� �� ;���� �H
2!

0 0.5 1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
(a)

0 0.5 1
0

10

20

30

40

50

60

70
(b)

���� ���� % ���� 
����� �
 	������ �� ��� �� Æ : 7 ��� �� ��� �� Æ : 0�007

;����� ��� ��� ���� ���� ��� ������
� � �� ��	� �1� �� ��� �
��'� ���� ��� �����
����� ��� ��� ��	� ���	 "�" ������ ����%�� �+� �

�
�� � ;���� ��"� �! &��� ���

��������� �

���� �� ��%� ��� ���	 �� � �	��� ��	
 
��
������� �� ��
��
���� �� �

;���� ��"� �!" ��� ��

��� ������� ���� � ��� ����������� �������� ��� &� ����
�� �(��� �	���� �� ���� ��� ��� '��� 
��� �� ��� ��	
�� �� 	���"

0������� �� ��� �(
��	��� 
�������� � ��A� �� ��� 	����� �� � 
��� ����
��	
��$ ��� ������� ���������� ���	 ��� ���%� ������� ��� � ,������%� �����	���
&�� ����� �� ��� �(
��	���" ��� ��������� 	������	��� ��	��� �������� �����
��� �������� &��� ��� �	
����� �� ��� 	�������� ������ &�� �	� ����� ���
	�����" G��� ��� 	����� � ��	
����� ����� � � ����
 ������ � ��� �	
����� ���
������� %���� �� ��� �����"

+� ��%��%%���� ��� 	����� �� � 
��� 	������ ��� ���� 	������� �� � ����
�	������� �&��
���� ������ 
�����	" ��� ����	
��� �� ��%�� � ����� ������ ����
����&� �� �� ����� �� ���	
���� �

��(	��� �������" G����� ��� ����	
���
��� 
�����	 � ���%�� ��	�������"

#� ��� ���	�� ���� ��� ,���������� �

��(	���� ��� ��	
������� � %��� ��� ���
��������� 
���$ ��� ��� ��� ����� 
���$ ��� �����%� �1�� �� �	��������� ���,�����
��� ������ ���� 
��� �� 	
������ ���� � ��� �������"



2B ��9� �����������	

#� � � %��� �	���$ ��� ��������� ����� � ��������$ ������� ��� ,����������
�

��(	���� � %���$ ��� ��� � �����%��� �� ��� �����%� �1� �� �� ��� �" 0� �������
��� ����� ����� ��� ��� ���� ���� ��� � �$ ���� ��� ,���������� �

��(	���� �
%��� ����� ��� �(
��	���$ ��� ��� ����� � 
��
������� �� �

�
" ;�� ��Æ 5 ��� 5 ���!

&� ��%� ���� ��� ����� ��� ��� ���	 �� � ��	������ �� ���	������ ������	����
�������� �� ���

�Æ
5 �

�
����2" #������ ���� � � 
��
������� �� �

�
" ��+�� Æ �� ��

�	���$ &� �����%� 	��������� �� ��� ����� ����� ����� ��� �(
��	���$ ��� �� ���
���� ���� ��� ��
������ ������	���� �������� ����	� ����� &�� Æ �	���"

;����� ��� ��� ���� &���� ���� ������ ���� ��� �
��'� ���� 
��� �� 	
������
���� � ��� 	����� 
������ "�" � 5 ���!$ &� ��� �	����� ���� ��� ��������� ���
����� ����� �� ��� ��%��" ��� ��������� �����$ ��	
���� ��	�������$ ������ �
�������� ������� ��� ,���������� �

��(	���� � %���$ ��� ���� � �������� &��
�	�" ��� ����� ����� ����%�� �+� �

�
"

#� ��� ����� ��� �1� �� ��� ����� ���� ��
���� ��������� &�� �������� ���,�����
��� ��� �	��� �	�� ��� �����%������ �� ��� ����� ��� �� 	����� �� ��� ����� �����
����%�� �+� ���" 0��� ��� 	�%�� �������� ��� ��� +�� �� 
�����	 � ������ �&�
��%� �� 	������	 ������ ��������!"

����� ������� ��� � ,������%� �����	��� &�� ��� �(
��	����� ������� 
��������
� ��A�"

0 �&� �� �������	������� 	���� &���� �� �� ��
��� ��� ������ &��+ � �����
�� ��%� � 	��� �������� �	������ �� ��� �����" #� ���� � ���� ���		����� ���
�������� �� ��� ��%�� ����� �� �%��%�� � ��� 	����"

0������ 
������ ��� ��� ������ &��+ � �� ��%�& ��� 
�����	 &�� ��� 	���
������� ����	
��� ���� ��� ��������� 
��*� ��	
������� � ���������� �� � �+��� �

������ � ����� �� �� ���� �� ��%� � ,�������%� ��	
����� &�� ���� �(
��	����"

��,��-�!�*�!��� ��� ������ &���� �� ����+ 4���" 0"0" N���� ��� �� ��

���
��� %������� ��%�� �� ��� &��+" 4��� �� ��� &��+ ������� 2 ! ��� ���� ���� &���
��� ������ &�� ���� �� 4�"� ����� ����� ��� ��
��%��� �� 4���" 0"0" N����"
��� ������ &�� ���� �� ����+ 4���" �" E" �1����� ��� %������� ��������� �����
��� ���I���" ��� &��+ &�� ��	
����� � K�C0 &�� ��� '������ ��

��� �� #"F"P"
������ ���������
 ;��������!"

1,&,1,��,	

=7> 3� ����5� ,��� ��� -����� .������ /������
� �(��� ���)��"��� ���""' 7?4.�
=@> 3� ��� ��� �� ��)�5���� /����������� -�����
 �� 0		���� -�������
� 	������� 9�����'

��$ A�5 7?27�
=.> ���� ,����� ��� 3�1� ��5����� 1��2 ��� 3���������� -�����
 �� ,��� ��� -�����

.������ /������
� ������' ����' 7?2@�
=B> 3� +����� %��	�������� � 4�5�������� �������� %��������� ��� 0% %��������� ' 3��� 3�

*���� ���"�' 7??B' ��' C2C#C22�
=/> ,�3� +����� /����������� -�����
� ���%����� ���)��"��� ���""' 7??7�
=C> �� �� +"��� ��� �����#A�� ���� ��������
 � ��� � ��� �&� � /��
� -������ ���

������������� /������
 ��	�
�� 1��� %��
���� �� ���� � 3������ ���	������� ���
,��' .������ %��������
'3� +��� ����"���' 7??@'���' /@B#/@2�

=4> *�*� ����� �� ��� �%�� /����
6 -�������� 4�5�������� �������� %��������� � 1���� ���
��� ,������ 	���� 8��� $��� ����"���' ���������' 7??@�

=2> *�*� ����� �� ��� ��� ������ ��� �����	�������� � ��� ������
 � -�4�%� ������������
*���' 7??4' �������' 724#7??�

=?> *�*� �����' �� ��5����"' ��� �� 1������� 0 -����������� -���� �� -�������� 4��
�������� �������� %��������� � 3� ������ *���� 7??4' ��' @4?#...�

=70> 	��� �����" ��� �� 1������� -����� ��� 0		�����
 �� ������� %���������� -��
����
����
� ��	� ������ /../?..' 7??B



* ���� �� ������� � � ���� �������� ������ ���	� 2�

=77> 3��� ������� 0
 �	����� 0��� 
�
� �(��� ���)��"��� ���""' 7?4.�
=7@> *� ������� /����������� -�����
� 
����' ��$ A�5' 7?4.�
=7.> 3�1� ��5���� *�*������ �� ��� 0		���� /������ 4�5�������� 7"������
 � �(��� ���)��"���

���""' ����' 7???�
=7B> ��*�D� �E1����� ��� F ������ % ���� 4�5�������� �������� %��������� ��� ��� -������

��� ������������� � /��� -����
� ���� 1�� 	�� ���' 7??C' ���' @7B7#@7C0�
=7/> �� 1������' ��,���� ��� �� +���� ���� 0
	���
 � ��� ����� ��� /������� � -��������

4�5�������� �������� %��������� � ���� @7"� ���� *������� ������� *����"�" 	#
����� ���������' 7??@' 7B/#7/0�

=7C> �� 1������� -�������� 4�5�������� �������� %��������� � 0 ��& 1� ,��&��� �� -��
������
 %���������8������ �����" �� ������ 	���' 7??.' �' @B2#@/.�

=74> �� 1������' *� ����� ��� 1� 
��"�� -�������� 4�5�������� �������� %��������� ' ����#
������ *���' 7??B' @.2�

=72> �� 1������' 1 
��"� ��� +��� ����5� �� ���������" � ��� @.�� ���� *�������
������� *����"�" 	����� ���������' 7??B' @#70�

=7?> ���� 1�%��"����� ��� ����� /������� *������� ������������ 	�����' 7?47�
=@0> 8��� 	����� ��������� �������� � /������ 4�5�������� 7"������
6 ,����� 4�5������ -����

��
� �(��� ���)��"��� ���""' 7?2/�
=@7> *�F� ������� -����������� -����
 �� 0		���� -�������
� �(��� ���)��"��� ���""' 7?2C�
=@@> 	� 
���%��� ��� �� �� 3�G�� �������� /����������� ����� �� -������ �� ,���8��� �� ,�����

4�����
 �������� ��� �� ��� ,�
��� ���	������� '3� *���� �����' 7?44'��' @/#.0�
=@.> F� 
��������� ��� *� F����� -�������� 4�5�������� �������� %��������� %�	��������


��� 9����
' ���������
=@B> F� 
���������' *� F����' � �5�H�5� ��� 	 ����������� 9������� ! ����� �����! ��� %��	��'

:��� :�	���� �� -�������� 4�5�������� �������� %��������� � ���������� *���'
7??C' ���' 7B.#7//�

=@/> F� 
���������� -������������� /� 
��
! 3�� (! %� 
��� -������� *������� ���""' ��$
A�5'7?20�

=@C> �� �� A�� ��� �� �� 	� +����� /����������� ��������
 �� /��
� %����� /������ ���;���
�� %��������� ��� <��������'3� +��� ����"���' 7?4?'���' ?C#700�


