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¨��±ì¦����¢� x���»¢� A��¢���¨������/�x����Ê����x�¬����¢<¢�¨ª���A«-�L�W�/� �¬�±�/¨�¥A��ì� A���¬ x�/¨����ª�x«-���p¥A�A�A�i���������/��¿
�/�z���Á�L¥AÈA¨��ª�x«¬���½¥A�z�<¥x�����i���<Ãí¥A¨dß

©½ A�����ã�§���S�<�A�i�/É�¿çì�R¿S¢�� � ¥xº$¡(�Á�ª������¢�¨�¿S¢�� ¢� A� ������«� U¢ � ���±�/¨�¥A� � ���A�¤¢� x�/¢ ¼í¨��ªÉL� é �ø¢�É����(��������¨������±¢��ª�L��Ê
~��§�� x�/���A��������Ç�¢����/¡O��¨§�±¢��ª�L��ÊÁ~���º�Èz����«$�ª�U¢���«����±¢��ª�L��Ê���¢��/ß À0¥z�<�i�½ÉU�x�±ì�¨ª�i�Á«��Z�/ÈO��¥Á¢�¢� A�Z�����Á���½��Ã6¢� A�*¢���¥A�x���/¢������`�������L�
¢��!�x«�¥A���-��¥A¢"��ÇA����¢�¨�¿�ì� x�/¢�¢���º»���<¢���¡)¢��W¥x���Z¢���º$����¢Z�»«��������`¢���¨������/�x����ß½î�������ï ��¢� A���§�Á���xß�~���º»��º�Èz����¢� z�±¢DÈO�/¢� 
���<¢���º¬�±¢����p�������L����¥A���/¢��½¢��V�AÃÐ¢� ������Á���iÊ�ÈA¥A¢¦���W�Á�øê[�������U¢
¢��ªº»�*�F¢���¡¬�±�/¨�¥A����ð �»¼ � �iÀ
����ß �»¼2�

�
À ��ß�Å³�U�L����¢����A«��/�z�¬�<�L¨ª�����A«

¢� x� �$� ò³ò � � �	� ò�
 %`õ ò �"ô %� � � �!õ������ � õ ò ��� ÷
�
8
�\÷ ¼ %�� � � �?õ������ � õ ò � ��� �	��� �!õ������ � õ ò �RÀ

��ëU¥x�/¢������ ¼í�iëU��ÆAß �A÷Z�ª�ãÜ*�����/¨§�D� ÝÞ x���±¢�¨ª��¿AÀ¦Ãí����¢� A���"�<�ª¢�¥x�/¢������ ¼��¤ôèÆ�À¿�����¨§�A�½¢� A�ZÃí��¨�¨ª�±ì����A«»Ãí�L��º�¥A¨���Ãí�L�½¢� A�0�<¢���¡
��� ���D¢� x�±¢�¿L��¥�ï �� x�R���*¢��»¥x���*¢��¬¡A���Á�Á¥x���Z����º»�$Ñ�Ï�Û<Î�ÕkÏRÑ»�L����¥A���L��¿LÊ�� �Uð

� � ô3� �
����
� �
� �

����
�/� �

Å Ã�� � � �
 � � � �øÊ�¢� A�§�$��ëU¥x�±¢��ª�L� ¢���¨ª¨§��¿���¥S A�±ì º0¥x��  ¢�� �A���������L�<� ��ß!Å Ã�� � � ����� � � �ÚÊ#�ª¢$¢���¨�¨§��¿L��¥  A�±ì º�¥x��  ¢��

���x�������L�<�"��ß
©½ x�-���A¨�¿����Lº»¡A¨ª�§���/¢����A«$Ãg����¢����½�§�½¢� z�±¢�¢� x���$�������Z������¨ª¨�¿¬���i�k¢��L����ÊÁ�/�x��¢� x������º»º»���)����¨�¥Á¢������`����¢��»¥x���
¢� x��ì¦�L���<¢���¨���º»���L¢*�/Ã#���L�� �� ����¢� x�0���Lº$¡x¥Á¢��/¢�������W¢� x� �<ì�����<¢½��êO���x�Á��� �¬��¨ª«L�����ø¢� Aº)Êz�������L���Á���A«$¢�� �¦��¨�¨! 
�������DÏR�
×±Í! ����`Ò0Ó/Ô�Ï�Õ�ÎgÖk×±Í#"DÏRÖ�Î Ì^Ï�Û�ß é ��¿W�/¢� A�����L���k¢����½�A�L��º �§�&�x�x��ÊÁ¢��U�zß

Ä��Lº$��¢���º»���½¡O����¡x¨ª����¨����$�L�A�)�»����¥x¡A¨ª�Z��Ã��<Ãí¥x�Á«��*Ãg�L�k¢��L��� �0¢��$¢� A�§����¨ª«L�����ø¢� Aº)ð

� � ô $ � �
����
� �
� �

����
�/� � 
 	 � ��%&� �

ô $ � �
����
� �
� �

����
�/� � � 
 	 � � �'� �

Ä����*������¢������ã÷RÆÁß �Z�/ÃbÒ0Ó/Ô�Ï�Õ�ÎgÖk×±Í("DÏiÖ�Î Ì�ÏkÛ0� ���W��������������Ãí����£½Äx£¦Åp¯�ÂUÆ/Â�� Ãí���½����º»�" x���x�Áì½�R���ª�A«��/ÈO��¥Á¢¦¢� A�i�<�DÃí¥x�Á«L�
Ãg����¢��L����ß
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5 �æ�)â����#+b�^��)âã	�������)â ��������	������(-�^�#	���ç�æ	k ?���#�"�$�#	���&%è'��)*��	����)+

�ã���U¿$�����/¨ª° ì¦�L��¨§����¿Á�F¢���º¬����/�x�A�/¢pÈO�D�A���������ªÈO���¬È�¿!��	��¦��ß é ��¿U¢� x�ª�A«0¢� x�/¢¦��������¨����i��¢� x�  x�±ì&�/Ã�«U����Ê  x¥x���HÊ��L�p A�i�±¢�Ê
Ãí������ÇÁ��º»¡A¨ª�LÊ������0�L�A¨ª¿-ÈO��������¥A���±¢���¨�¿-º$�Á�Á��¨ª�i�0È�¿��½Ì�×±Õ.�gÎÐ×±ÍÁ�Á�ªê[�������U¢��§�/¨Á�iëL¥z�±¢������`¼  	��ÀkÊ±�*º$�L����° ����º»¡A¨������±¢����-É����x�
�/Ã^�Á�øê[�������U¢�����¨O�iëU¥x�±¢��ª�L�W¢� z�±¢��ª���L��¨������pº»�����"¢� x�/�����A�*�ª�z�Á��¡O���x�A���U¢��R�����§�/Èx¨ª�Lß6������/¥x���*�/Ã�¢� A����ÊA�Á�i�<��«��A�����¦�/Ãb¢� A���A«L�
¨��ªÉL�W�/����¡A¨§�/�x����Ê6��������Êb�������ª�x«`¿U���� U¢���Êb���x� �� A��º»�§����¨
���i����¢������* x�R���$¢��¤�<�L¨ª�L�¬�)¨ª��¢0�/Ã  	��p�Z¢���«���¢0�/¨�¨
¢� x�W�< x��¡z�i��Ê
¡A�������<¥x���i��Ê#���L�x�����U¢����±¢������z��Ê^��¢��/ß!����«� U¢�ß Ä��L¨ª�����A«  	��p�$�/�z�/¨�¿L¢������/¨�¨ª¿!�§����¨ªº»�L�<¢$��¨ªì½�R¿Á�-��º$¡O�L�����ªÈA¨���Ê
���¤��¥Aº»�����§����¨
����¨��������½�/���*�����ª¢��§����¨[¢��»¢� A����ÉU���x���/Ã����x�A���R���L��ß

Å³�!¢� A�§��������¢�������Ê^Åkï ¨�¨p���±�����-�L�A�¬�/Ã¢� x�W�<��º»¡A¨ª�i�F¢���ÇA�/º»¡A¨����Z��Ã¢� A�§�-É��ª�x�?��Ã¡x���LÈA¨ª��º)ß`£¦���x���§�Á��������¨���È?�/Ã��F¢�����¨
�<¢�¥x��É)¡x���<¢Fì½�R¿����U¢��)�¬Ãí¥A���x������ßZ©½ A��Ãí¥x���x�L�������*º¬�/¨ªÃí¥A�x��¢������A���A«xÊH�����ª¢�ï �" x�/¢<¢����»¼g���R¿�Ê�÷�®L®�®¬�Á��«������i�Z£½À����ã¢� A�0¨���ÃÐ¢
�����Á�����x�`������¨����-¼g���R¿�ÊA´UÆ/®$�Á��«L�������"£½À�L��¢� A�-����«� U¢ið

cold

hot
FURNACE

Steel Slab

y

x

z

Å Ã�¢� A����¨§�/È)�����ª�A�ª¢��§�/¨�¨�¿��±¢�������º ¢���º»¡O�����±¢�¥x���W¼;�/®»�Á��«L�������"£½À�Êx A�i�±¢�ì���¨ª¨7 z�±ì(�/����¥x�x�`�ª�`¢� x���F¢�����¨�Ãí���"�»ì� A��¨���Êx���x�
¢� x�$��¿Á�F¢���º.ì��ª¨�¨^�������U¢�¥x��¨ª¨�¿��<��¢<¢�¨����A�±ì���¢��`�<�Lº$�0¢� A����º¬��¨6�iëL¥x�ª¨��ªÈx����¥Aº)ß��
	  ��Ó��  �½Ï'�/Ì�Ï�Õ�Î�ÔWÏkØS��� �  Î¾Ö  ÌW�RÎ�Ø �dÛ �±Ø
�  ÏZÛ<ÍÐ×� �#Î�ÍªÍ ��Ï �  Ï  ���]�³ÏkÛ ���	  Ï$ÖJ���RÍíÏkÛ ����`©½ x�Z¢���º»¡O�����±¢�¥A���0�����L¨ª¥A¢������)�/Ã����L�� �¢��ª��¿`¡x�±¢��� )�/Ã
�F¢�����¨b����¢� A����¨§�/È
�Á��¡z���x�A���L��Ãí�L¥A���±�/������ÈA¨�����ð

� ¢���º$�
ò

� ¢� A� ���������L���<°¾¢� A��°³�<¨§�/È �Z¡z�U�<�ª¢������ ó �/Ã6¢� A�-¡z�±¢��� 
� ¢� A� ���/¨����A«�°¾¢� A��°³�<¨§�/È �-¡z�U�<�ª¢������ � ��Ãb¢� A�-¡x�±¢��� 
� ¢� A�-�L����¢��§���/¨[¡O�L���ø¢��ª�L� � ��Ã6¢� A�-¡x�/¢��� 

©½ A�����<¢��/¢��"�±�����§�/ÈA¨���� �-��Ã�¢� A�§�½�<¿Á�<¢���º��*�/����¢� A�*�R��¨ª¥x����/Ã�¢� A�* A���/¢��)�±¢½���L����¿$¡O�����U¢Z¼ ó � � � � À
�ª��¢� x�*��¨���È�ß#©½ A� �`�/¢���L�� W¡O�����L¢��/¨§�����Á��¡z���x�A���� ò ÊA���0�ª¢½���ì����ø¢�¢���� �^¼ ó � � � � � ò Àkß^Å Ãb¢� A�*��¨§�/ÈW�§�º0¥x�� ¬¢� A���A�A���¢� x�/���ø¢��§�p¨����A«����ì����A��ÊÁ�ª¢�§�p���±Ãí��¢��������<¥Aº»��¢� x�±¢¦�ø¢iï �
¢� A�*����º$�½¢���º»¡O�����±¢�¥x���"��¨ª¨A¢� A�Dì�R¿$�������L�������»¢� x�/¢¦�Á��º$���x���ª�L��ÊU���Z¢� x� � �±�/���§�/ÈA¨����Á��������ï ¢º¬�±¢�¢��������x��¢� A�- x���±¢����/�`Èz�-ì����ø¢�¢������¼ ó � � � ò À�ß
î������Lï ���»¡A�§�k¢�¥A���*��Ã���¥x�� )�$¡x�±¢��� �ð

a

x

y

y
0

x
0

dx

dy
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ß�ßªß ì� A�����WÅkï ���`���/¨�¨����?¢� A����¨���È ¢� x����É��A�i����õzß!Å Ã"�/��¿?�/Ã��ª¢����A���ª«L UÈO����¡x�±¢��� A�����§�0 A��¢<¢����V� �dß �LßªÊ#�ª¢�� �ç���� A��«� A���
� ¢� x���? A���/¢-ì��ª¨�¨� x�±ì ���U¢��`¢� x���-¡z�±¢��� ?�������U���"¢� x�W������������¡z�L�x�Á���A«�ÈO��¥A�z�A�/��¿�Êb���x� � �ª� ¢� A�§�-¡x�/¢��� !ì��ª¨�¨#���x�������L�<�Lß
£¦�����L�����<��¨ª¿LÊU�ªÃ^¢� A�-�A���ª«L �Èz�L�¡z�±¢��� `�§��������¨����iÊ� A���/¢�ì��ª¨�¨7 x�±ì(��¥Á¢��L�����L���p¢� x�±¢�ÈO��¥x�x�A�/��¿����x� ��ì���¨�¨b�Á�������i������ß

©½ A�Z�/º»��¥x�L¢�/Ãb x���±¢  x�±ìÞ�§�¡A���L¡z�L�<¢��ª�L�x�/¨z¢���¢� x� �UÕ�×ÁÑ�ÎÐÏkØS�<ð��0ÈA��«0 x���±¢��Á�ªêO�������x���*º¬�/ÉL���pÃí������¨��/¢½�/Ã< z�±ì-ß�©½ x�
«������A�ª���L¢"���/�)ÈO�0�Á�ªêO�������L¢D�ª��¢� A� ó ���x� � �A�ª������¢������x��¼g���L�x�����Á����¢� x�0�F¢�����¨6��¨���È`���)¢� x������¿�º»º$��¢��������/¨[Ãí¥A���x�L���iÀ�Êz���x����$ì�Z x�R���*¢��»�A���<¢����A«�¥x���� `¢� A��º`ð����� û Ãí���½¢� x�ZÃí����º$�����/�x�������� Ãí�L�½¢� A�-¨§�±¢�¢����ißù^�ª�z�/¨�¨ª¿LÊ#¢� A�)�/º»�L¥A�U¢$��Ã" A���/¢  x�±ì ���»�/¨§���¤¡A����¡O����¢������x��¨
¢��¤¢� A�`�����U���<°³�<�i�k¢������z�/¨p�����i�ã���U�L��¨����i�HÊ
����ì¦��¨ª¨��L��¢��
¢� x� �  Ï�Õ�Ô¬×/Í"Ö[�RØHÑzÓÁÖ �¾Î6�RÎ���Ù '!��Ã�¢� A��Èz�L¥A�x�A����¿Lß\¼� ��/¢� x��¨§�Á������Ê6Ãí������ÇA�/º»¡A¨���Ê#�������A������������ì��ø¢�  ������¿!¨��±ì�'Hß À ©½ x�
�����L���<° ������¢������x��¨A�/�����Z���W¢� A�D����«� U¢¦���x�¬¨���ÃÐ¢��<�§�Á���p�/ÃH¢� A�"¡x�/¢��� �������õ ñ � "U¢� A�D�����i���#�L�¬¢� A�"¢��L¡��/�x�WÈz��¢<¢��Lº �/���"õ ñ ó ß

©6�W¡A¥Á¢D¢� A�§�D��¨ª¨6¢��L«���¢� A����Êz¿���¥D�z���<¢Dì����ø¢��0�Á�±ì��� A�±ì º�¥x�� ã A�i�±¢D�§�  z�±ì��ª�A«��ª��¢� A�0¡O�L���ª¢������ ó �Á�����i�k¢������ã�L�����L��� ��� � � �¢� x�-¨ª��ÃÐ¢<°  x�/�x�)�����A�*��Ã6¢� A�-ÈO�RÇ ¼Ð¢� x�±¢��§��ÊxÎªØS����¢� A�-Èz�RÇxÀ�ð
�('�¼gõ ñ � À � �� ó

©½ A�Zº»�ª��¥x������«��`���½�A�i���i�����/��¿$¢��»«���¢¢� A�� x�±ìö�Á�������k¢��ª�L������«� U¢�ð� A�����LÊÁÅkï �L�*�Á�O�x�A�i�� z�±ì���¥Á¢���Ã^�$���L¨ª¥Aº»�Z���¡O�L���ø¢��ª�L�
�/�z�M x�±ìÞ���U¢��»�0�L��¨�¥Aº»�*�L�p�A��«L�/¢�������ß^Å ¢�ì¦�L��ÉÁ�
¢� A�Z�/¢� A���ì½�R¿�¢����xÊ�ÈA¥Á¢�¿��L¥��Á�� x�R���"¢��$¥x���"¢� A�-�<��«���¢��$É�����¡¬¢�������É
�/Ãb�A�ª������¢�������ß����Ç�¢¦ì���A���i�¬¢� A�"����¨§�±¢��ª�L�x�< x�ª¡¬ÈO��¢Fì�����¬¢� A�D A���/¢¦«L���L�Á�ª���U¢��
�L�»¢� A�Z�Á�ªêO�������U¢�����Á�i�
��ÃH¢� A�*Èz�RÇHß^Å Ã�¢� x�
«������A�ª���L¢½���`¢� A�-¨ª��ÃÐ¢"�<�§�Á�¬¼g�/¢ ó ô ó � À�§������ û Ê�¢� A���)¢� A�-«L���L�Á�����U¢�L��¢� A�-���ª«L L¢������A�W¼g�±¢ ó ô ó � � ñ ó À�§�� �� ó � �� ó ¼ � �� ó À ñ ó
ÿ"�����A«$¢� A�§�½Ãg����¢�ÊA¿L��¥`ì����ª¢��-�Á�±ì��` A�±ì(º0¥x�� ) A�i�±¢����  x�±ì��ª�x«M�ÁÓ �
�������U���¦¢� x�-����«� U¢<°  x���x�¬Ãg�L���Z�/Ã^¢� A�-ÈO�RÇHð

'H¼gõ ñ � À	� � �� ó � �� ó ¼ � �� ó À ñ ó�

����¢��-¢� A�-¡O�L���ø¢��ª�L�0�<��«��bÊx�<���x���Z¢� A�§���§����¥A¢Fì������ x�±ì-ß¦ù^���x�/¨�¨�¿�Êx¿L��¥����Lº0ÈA���A�Z¢� A�����  x�±ì �/�x�`��¥A¢] x�±ì(¢��W«L��¢�¢� A���A��¢
�� x���A«��*�ª���ã�Á¥x�Z¢��¬ A�i�±¢& x�±ìö���`¢� A� ó ° �A�ª������¢�������ð

�('�¼gõ ñ � À�� � �� ó �� � �� ó � �� ó ¼ � �� ó À ñ ó���

©½ A� �x���<¢¢Fì�$¢�����º¬�½���x�<�§�Á�Z¢� A�-ÈA������É���¢��½�����x����¨¾ÊÁ¨����R�����A«

'½õ ñ ó ñ � � � �� ó �
Å Ã�¿���¥�����¡z�i�±¢�¢� A���Á�������R�/¢������)�F¢��/��¢����A«�Ãí���Lº ��� � � � Ê�ÈA¥A¢�¥x�<���A« � ���x�<¢��i���HÊÁ¿L��¥�ï ¨ª¨H�LÈÁ¢����ª�

'½õ ñ ó ñ � � � �� � �
Ãí���½¢� A���� x���A«��*�ª���¤�A¥A�*¢��¬ A�i�±¢& x�±ìö���`¢� A� � °³�Á�����i�k¢������bß
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