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Dv

Dt
= −2Ω× v − Ω× (Ω × r) −

1

ρ
grad p +

1

ρ
div τ
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Dt
= div(Dgrad CT )
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Dν = D∞ ν∞
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ν = ν∞ exp(mC)
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¥5½�¬

� ±��v�)�����R�v��¥!¨ � 	�¬ �s�%�R�*�	����¢3�R�����)�6�����?¢3�R�	�W¡��)¢2�����6�����	���H�H�I�����I�?�	�����R�����;���v�����R�I�R�����������?¢5�R�[���R�s�

div v = 0
¥$©�¬

Dv

Dt
= −2 ez × v − ez × grad p +

1

R
div τ

¥!¨ 8�¬

DCT

Dt
=

1

R Sc
div(D gradCT )

¥�¨R¨#¬
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���������s�)�	�����7³v�����¯¡��6�����s�O���:���������;���7���;§)�%�	�7�%���R�I�<�	�����)�H���%�X�[�a���	�H���I�%���*�R�����R­.¾��W�H�������I�������I�%�¯§)�%�	���%°������ >













v̄r

v̄θ

v̄z

p
C̄













=













r Ω F (z)
r Ω G(z)

(ν∞ Ω)1/2 H(z)
ρν∞ΩP (z)
C∞ + (CS − C∞)C(z)













¥�¨#«R¬

�1���	�R¡
CS

�R�I�
C∞

�%�	�R¡,�	���� v�#�/�	��§������R¡0�����z�[�R�v�[�����	�	�%�����R�y�%¢T���I�O�s�����������R� �� v�#�[���O�%�������O�������[���	�a���7���I��¢5���[�7�R�I�y���
�	���z°������¤­ �Z�R���I�I�%�	�x�[���I�H�������R�I��¢3�R�

F
¡
G
¡
H
�%�I�

P
�R���

F = G = H = P = 0
�%�<���I�O�H�����n������¢5�R�[�

(z = 0)
¡
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��A
B .�."C ������� C ��D7���E�����F%2� C �HG

F = H ′ = P ′ = 0
�R�I�

G′ = −1
���

z −→ ∞
­.²T���K���R��¶'�H���;���I�����R�I�R�v�[���I�[�������s�)�����R�; ��	�%³v����¡

C
¡a§)�%�	���#�.¢3�	�R�´¨R¡

z = 0
¡

�	� 8�¡H���
z −→ ∞

­
� ±v­:¥�¨#«�¬����6�	���6�	���������O���W���R�I�����;���v�����R�I�R�8¢3�R�	�7>













v̄r

v̄θ

v̄z

p
C̄













=













rF/R
rG/R
H/R
p/R2

C













¥�¨ 	�¬

¾����	���H�H�I�����I�J��±¤­0¥�¨ 	�¬Z���w��±a��­U¥$© �x¨R¨�¬/¡H�	�R�R���������:�6�����o��±a��­0¥$½�¬/¡v� �4��°H�	�R���W�	�������	�H���I�R���J�I�R�������I���%�K���H�������º¢3�R�:�����
�%�H���R�¯ ����R³I�����

F
¡
G
¡
H
¡
P
�%�I�

C
>

2F + H ′ = 0
¥!¨�µ�¬

F 2 − (G + 1)2 + HF ′ − νF ′′ − ν′F ′ = 0
¥!¨�)R¬

2F (G + 1) + HG′ − νG′′ − ν′G′ = 0
¥!¨#ª�¬

P ′ + HH ′ − νH ′′ − 2ν′H ′ = 0
¥!¨)¸%¬

Sc HC ′ −
C ′′

ν
+

ν′

ν2
C ′ = 0

¥!¨#½�¬
�6�I���	�

ν
���6�R��§R���O°a�J� ±v­0¥5½�¬T�R�I�

ν′ = m exp(mC) C ′
¥�¨�©�¬
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� ±���­6¥!¨�µ � ¨�½�¬<�R���z������§����n�I�������l�	���W¼:���T�	�R� �;�[���I�a�X¡���� �x������¢3�R�	���R�	���u�%¢1 ¤�R�����	��¡D�6���	� �� I���[�O�����	��§)�)�	��§����
�	�� I���#�������	���w°a�o�������R�I�l�R�s�H���*�% � ��	���H���9�%�����R�I��­ &H�R��§������O�����#������±��I�%�����R�I�K�	��±����������� ¤������³v���)�	�����l�%¢��!� �O I�%�s�%�;�[�	���s��>
�	����°������'&��s���;���a�*�a���<°¤���

(Sc = 2000)
�R�I�W�	���< I�R�	�R�;�[�����

m
�% � ¤���R�������9���l��±¤­,¥p¸R¬/¡8�6�����s�o���������;�%�������w�H��³I���?���

�����#�/�	�����������6§a�������������!�?�)�D�	���6�����	����¢5�R�[�6�6�����;�	���:�����#�/���	�H�H�R¡��6�����	�T���I�:���R��¶'�H���;���I�����R�I�R���[�R�v�[�����	�	�%�����R���%¢¤�����:�	������§)�R���
�s�I���;�����%�¯�� v�#�[���*���T��±��I�R�¤���z¨R­.²T���R�I�R�7°¤�%�	�z±����#�!�	�����I�Z� �������R�����#�������9���W�?���� I�R�	�%���* I�% ¤���T°a�;���I���R�H���I�R�s�*¥-�T�%�s�[���
«$8$8*)H¡H���I°��;���������v¬T� ��°��	���[£I�J�	��§a����� �����4�����J ¤�R�����	�T�%¢U���I������° !!���/�T¢3���T�������	�%���*�R¢U���R�; ����[���I���	��­

²T�I��°I����� &H�s���;���H�����I�<°¤���������#�R�������w���������9�)�	���x°��l���%�	�����O���v�)�4���I��§a�������������!�W�R¢����I�w¨
M H2SO4

�������������R�l���
ν∞ = 1.0 × 10−2cm2/s

�R�I�O����������·8�I�������z�������J�[�������:�%¢0�����
Fe+2

�����O���z�����4�����#�/�	�����������*���
D∞ =

­
²T�I�4�����;���1�������	�����:�H���I�����!�7�%�Z�	���4�����	����¢5�R���*���6����§����7°a�7�����4�	�����)�	����� >

i = nF
1

Sc

1

ν0/ν∞
(C∗

∞
− C∗

s )
√

ν∞Ω
dC

dz

∣

∣

∣

∣

z=0

¥p«�8�¬

�6�I���	�
i
���K���H ����#�������o���

A/cm2
¡
n
���1���I��§)�R�����I�[�W�a���<°¤�����R¢.�����9�s�����������R�U�� ¤���[���

(n = 2)
¡
F = 96500 C/mol

¡����
�	���7®v�%�s�R�����o���R�I���	�R���#¡

C∗

s = 2.0 × 10−3mol/cm3
�������I�J�H���;���I�����R�v�%�����R�I���������s�)�	�����l�%¢Z���I�7�� ¤�������J�%�<���%�����s�)�	�����

���R�I�����	�����I�1�R�I�
C∗

∞
= 0 mol/cm3

­6²T�������������*�����	�������1�����I�����!�z���:�R°��	�%�����#�W�[�H v�������;�����	�R���z�R�
i = 0.8810 A/cm2

�)�
900 rpm

­D²T���4�	���9�%�����������;§)�%�	���R°����#�T���W��±¤­d¥p«�8�¬/¡
ν0/ν∞

�R�I�O�����4�I�R�I�H���;���I�����R�I�R�X�H���	��§)�%����§R���%¢U���������R�I���������s�)�	�����
 I���R³I���K�)���	���1����������¢5���[�R¡

dC/dz|z=0

¡��H�� v���I�9���9�����*�[���I�[�����	�	�%�����R�; ��	�%³I���R¡��6�����s�J�����R°H�s�%�������;°a�9���R��§������4��±a��­¤¥�¨�µ �
¨#½�¬[­D²T���� ����R³I���*���T�������s�)�	��§������J������§����O���������¯���I��»�� &O�%¢,��±¤­d¥$«$8�¬Z�[���a§R���	�R�#�.�	�;�������[�H ¤���	���;�����s�%�¯§)�%�������%¢U���I�4�����;���
�����	�������:�H���I�����!��­ ( �R�a§R���������I���1���6�)���s�%�������O¢3���

ν0/ν∞ = 2.255
­
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²T�I���I�����.&H�s�I�����a�4�a���<°¤���4�R¢��	���; �����°������ �����R�I�1�	�w�O�s�)�	�����K���I���n�[���I�[�������s�)�����R�l°v�����I���R���w�����R����­<²T�I���s�)�	���
°¤�[�!�Z�����k�����;�	�����a���#���������%¢��	���J�a�H�H�	�a�����v�%�;���

(δh)
�%�I�l�����J���R�I���������s�)�	�����

(δh)
°v���I���R���o�����R���	�*�����R��§R���X¡X¢3���������

�	�%�s�)�	�����9�H�����9£I�)�  I����°������W¡H°��x¥5¦X��§a���s�X¡d¨�©Rª�«R¬�>

δh

δc
≈ 2 Sc1/3

¥p«H¨#¬

²T�I� �	���������R�I���������s�)�	�����4°v�����I���R���4�����R���0�	���������	�0����§R�����H�[���!�� ��	�%³I�����U§R�����4�������������K�����T�R�I���U�R°H�s�%��������¢3�R�0�����6���R�I���	�R���
§a�������������!�w���R���R¡8�R�H�s�����H�?�����9���R�I���������s�)�	�����w°v�����I���R���w�����R����¡¤�6�����s�l�[�a�	���I���K�	�

z ≈ 0.25
­*¾��x I�%�������[�I���R��¡8�Z�?��°H�	�R���

H = −0.88559
¢5�%�;¢3�	�R� �����w�H����� ¢3�R�;���I�z§)�R�����%°����z§����	�[�������!�y£I�)� �[���I�����H�����#�¯¡��6�I���	���R�

H = −0.88447
¢3�R�;�	���

���R�I���	�R���:§����	�[�������!�O��������­ ²T���4�I�R�H¶��H�������I�������I�%�X§������H�[���!�R¡�§a�������������!�7�R�I�W�[���I�[�����	�	�%�����R�z ��	�%³I������¡
F
¡
G
¡
H
¡
ν
�R�I�

C
¡

��°H�	�R���I���4¢3���
ν0/ν∞ = 2.255

�R�I�
Sc = 2000

�R���������)�6�����?®U���I­a¥!¨�¬/­��:�)�Z��§R����¡����I� �H������§)�)����§R�#�d�R¢H�����Z§R�����H�����!�* ��	�%³I�����
�R���������	�R�I�R���J�)·8���/�	���z°a�J�	���<�[���I�[�������s�)�����R�O°v�����I���R���7���������#¡��R�6�����)�6�W���w®U���v­d¥$«�¬/­ �: ¤�R�w�R�	���I�������9�����I���s�a���#���T�R¢
δh = 6

¢3���������;�a�H�H���H�H�a�I�R�;���?°v�����I���R���l���������*� �;���������9�)�	�;�O�	�����s�a���#���*�R¢
δc = 0.24

¢3���������9�[���I�[�������s�)�����R�x�R����¡
�v�������9��±¤­d¥p«H¨#¬[­.²T���4 ��	�%³I�����Z�a���;���	�����%�����7�R°H�s�%�������z�%�������K�6�����z���I���6�#�!�	���9�%�����R�X­
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>��1���;���I�������������	�T§R�����H�[���!�R¡����R�I���������s�)�	�����O�%�v�7§a�������������!�9 ��	�%³v���#�Z¢3�R�
ν0/ν∞ = 2.255

�R�I�
Sc = 2000
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®U���R���	�7«">?²T���;³I�s�!�4�	�������J�H���	��§��%����§R�#���%¢Z�����J�I�R�H¶��H�������I�������I�%�.§������a�����!�l ����R³I������¡
F
�%�I�

G
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�k�z�����	� ���)� ���x���I�W±����#�!�	����� �R¢:���I�W���	�R°��������!� �%¢1�����W°I�����W�!�s�)�	�z�6����� �	���� v�#�/�����n���9�R���6�H���!�	���	°I�%�I������­u²T���
�a�H�H�	�H�H�a�I�%�;���*�R�I�z�s�����;�����%�8³v�������:�%�	�*�6�������	���w�R�6�;�����;� �%¢0�����4°v�R�������	�%���4 ����I�6�; ¤���������	°I�%�����R� >

vr = v̄r + ṽr vθ = v̄θ + ṽθ

vz = v̄r + ṽz p = p̄ + p̃ CT = C̄ + C̃

} ¥p«R«R¬

�6�I���	�K�	���4 ¤���������	°I�)�	�����O���6����§����z°���¡H���w�H���;���I�����R�I�R�8¢3�R�	� >












ṽr

ṽθ

ṽz

p̃

C̃













=













reΩ f
reΩ g
reΩ h

ρν∞Ω π
C∞ + (Cs − C∞) c













exp [i(αr + βRθ − ωt)] + cc
¥p«�	�¬

�6�I���	�
ω
���4�7���R�; ����[�o�a���?°v����¡¯�6�����

<(ω)
�%�I�

=(ω)
°v�����I�I¡¯�	���� v�#�/����§R������¡¤������¢3�	��±������v�[�o�%�v�w���I���s�)�	�<�R¢ �R�	�)�T���

�R¢ �	���; v�����	���	°I�)�	�����X­9²T���; I�%�s�%�;�[�	���s�
α
�%�I�

β
�%�	�<�	���J�[���; v���������	�*�R¢ �	���; v�����	����°v�)�����R�k�T��§R�[¶'§R�#�/�	�R�K�R�������O�����

�s�R�����R�v�%�v�J�������?�H���I�R�¤�����	���[�����R�I��­U®I�R�T�4�R��§R���9�����;�R¡����I�1 ��I�����K�%¢¯�	���1 ¤���������	°I�%�����R�J��� ���R�I���	�R��� �%���R���<°��	�R�I�s���#�D�%¢d�
���R���%�	���	���;��� �� I���s�%�p¡)�6���	�<�	���T°��s�%�I�s���#�0�����	§R�������<�����6�[���H�s�a�6����� �H���	���/�	�����<��¢

β/α
���U ¤�������	��§��Z�R�I�<���R����������¶��[���H�s�a�6�����R¡#��¢

�I�����%����§R��­0²T���:�����	�I�/�	���	���	�����v�.�[�R�I���	����¶'�����H�s�a�6����� ��¢
ω/β

���. ¤�������	��§��Z�R�I���[���a�s�a�6������¡%��¢v�������)�	��§��R­0¾��?�����H¶��H���;���I�����R�v�%�
¢3�����7>













ṽr

ṽθ

ṽz

p̃
c̃













=













f
g
h
π
c













exp [i(αr + βRθ − ωt)] + cc
¥p«)µ�¬
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²T�I�w v�����	����°v�)�����R� §)�%�	���R°����#�;�%�	�z�������	�H�H�I�[�#� ���r��±a��­:¥$© �r¨�¨#¬��%�I� �������������#�%���������9�9�%�	�w�H�	�R � ¤���¯­r²T���w I�R�	�R�������
£v�)� ���a ¤�%�	���������z���O���������;���X¡1��� �R�s�H���J��� �[���H³I�	� �����y�R�	���I�� ������R� �	�I�)�W v�����	���	°I�)�	����� §)�%�	���R°����#�7�R���k���� I�%�s�%°����R­
²0�l���R�I�����I���R¡U�������9���R¢6�R�s�H���

R−2
�%�	�J�H�	�R � ¤���¯¡,�������H���I�w���w�	���9¢3�������)�6���I�o�[�R�; ����[�¯¡,�����H¶'���a�;�������	���R¡0���������	�R�������#�

���������a§)�%�����[¶'�����R���H¢3�I�[�����R�7 I����°������7>




A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A33









h
η
c



 = ωR





B11

B22

B33









h
η
c





¥p«$)R¬

�6�I���	�
η = αg − βf

¡H�;���	�������9�������������	�T���O�	���4�9�)�	�����[�#�Z�R��� �����	���R�I�O�����4�� v���	�%���R�s�
Aij

�%�I�
Bij

�%�	���R��§R���O°a� >

A11 = a114D
4 + a113D

3 + a112D
2 + a111D + a110 A12 = a121D + a120

A13 = a132D
2 + a131D + a130 A21 = a211D + a210

A22 = a222D
2 + a221D + a220 A23 = a231D + a230

A31 = a310 A33 = a332D
2 + a331D + a330

B11 = D2 − λ̄2 B22 = 1 B33 = iSc































¥p«%ª�¬

�6�I���	�
Dn = dn/dzn �%�I�7���������a���J�[�������	� aijk

�%�	�K����§����z°a� >

a114 = iν a113 = i(2ν′ − H) a112 = iν′′ − iν
(

λ2 + λ̄2
)

+ R (αF + βG) − i (H ′ + F )

a111 = −iν′
(

λ2 + λ̄2
)

+ iHλ̄2 a110 = iλ̄2
(

ν′′ + νλ2
)

− R (αF + βG) λ̄2 − R (ᾱF ′′ + βG′′) + iH ′λ̄2

a121 = 2 (G + 1) a120 = 2G′

a132 = R (ᾱF ′ + βG′) γ a131 =
[

2R (ᾱF ′′ + βG′′) + 6iλ̄2F
]

γ + 2R (ᾱF ′ + βG′) γ′

a130 =
(

Rλ̄2 (αF ′ + βG′) + R (ᾱF ′′′ + βG′′′) + 4iλ̄2F ′
)

γ +
(

2R (ᾱF ′′ + βG′′) + 6iλ̄2F
)

γ′ + R (ᾱF ′ + βG′) γ′′

a211 = 2 (G + 1) a210 = −iR (αG′ − βF ′) a222 = iν a221 = i (ν′ − H)

a220 = −iνλ2 + R (αF + βG) − iF

a231 = iR (αG′ − βF ′) γ a230 = iR ((αG′′ − βF ′′) γ + (αG′ − βF ′) γ′)

a310 = R Sc C ′ a332 = −
1

ν̄
a331 =

1

ν̄

(

ν̄′

ν̄
+

1

ν̄
C ′γ + Sc ν̄H

)

a330 = iR Sc (αF + βG) −
1

ν̄

(

−λ̄2 +
1

ν̄

((

2
ν̄′

ν̄
γ − γ′

)

C ′ − γC ′′

))

�6�I���	�
γ = dν/dC

­��Z�R�I�I���%�	�J�[���I�H�������R�I�Z�R¢d���I�* I����°������ ���#±������	�*���R�H¶������� J£I�)� �%�I�O§)�%�������I�����;�)�H���%�¯�[���; v���������T�%¢
�	����§R�����H�[���!�z�%�1�	���?�����#�/�	���H�H��������¢5�R���R­*²T�������?���R�I�H�������R�v�1�%�	�<�R���	�����H�7¢3�I��³I�������o°a�z���I�?°I������¶'���	�%����¡v���J���I�?�a�H�H�	�a����¶
�v�%�;���<³I�����x���%�I���%��°v���;�H�H��³v���x°��z�	���; v�����	����°v�)�����R�x�)�*�������������[���	�a����������¢5�R�[��­�¾��x�[���I����±������v�[�<�Z�<�?�I���*�	��±��������
h = η = c = 0

���
z = 0

­z¹w�R�	���)§����#¡¯� �J���R�I�����v�H�;¢3����� �	���7�[�����������I���!�o�#±��I�)�	�����X¡d�	�I�)�
h′ = 0

�%�4�����J�����#�/�	���H�H�
������¢5�R���R­,¾��

z −→ ∞
� ���	��±��������*�	�I�)�T���I�4 v�����	����°v�)�����R�z§)�%�����������

(h = η = c = 0)
�R�I�O���I�%�

h′ = 0
­

²T�I�O���������a§)�%�����[¶'�����R���H¢3�I�/�	�����n ��	�R°��������H��³I�����u°a�k� ±v­6¥p«$)R¬����;���R��§R�#�y���I�����������R�����R­�&a I���[�z�H���	��§)�%����§R�����%�	�J�	�[¶
 I�����[���7°a�J�H���	�[�	�[�	�K�������R�I�a¶'�R�s�H�����	�� ��	���������	�%�����R�I��¡%�	�	�R�I��¢3�R�	�������<�����*�R�	�������v�%�I I����°������ ���z�%�O�����R���a§)�%������¶p���������a§R�#�/�����
 I����°������W¡��6�����s�O���6������§����7�����	�R�I�R�O�����4���a§R���s���K ¤�)� ���T���������H�¯­

� { 9 { é �,���«í2���

²T�I�?�����H���s�%�.���	�R°��������!�o�[���	§R�#�:¢3�������	�%�����R�I�R���W�H���!�	���	°I�%�I�����	��¡8��°H�	�R�����#�o°a�o���R��§������7�����;�����R���a§��R���I�[¶'�����R����¢3���I�/�	�����
 I����°������ �R���9 I���#�������	���y��� ®U���v­ 	�­o®U������­ 	v¥5��¬��%�I��	v¥3°v¬4�����)� �����O���������s�%� �����	§R���<�R�	���H�[���)�	���x���o�����7���R�I���	�R���	�%�v�
�	���W§)�%�	���R°����O§a���	�[�������!� �������#��¡.���u�	���

α × R
�%�I�

β × R
 ����R���R¡����#�� ¤���[����§R�����R­ ®0���I­6	v¥5��¬������)�:�<�����W�[���	§R�#���%¢:�	���

§)�R�����%°����4§a���	�[�������!�7���R���R¡����z�����
α × β

 I���R���R­Z²T�����6³I�R���	�������)�:�Z���I�%�:���I�<�[���� ��������;�R¢U�	�����9�R�	�6�[���I�[�������s�)�����R�O³I�����
�	�W�����7���H�H�	�H�H�a�I�%�;����³v�����k�����	�R�����l�	���9§)�%�	���R°�����§a�������������!�x�)·8���/�s�*�����O�!�s�%°��������!�o ��	�R ¤�������������R¢ �	���J�[���� ������x³I��������¡
°a�J�����	�R�������; ¤���������	°������?�����*���������s�%�¯�[���	§R�K�%¢X�	�����a�a�����H�H�a�I�R�����:�;�H�H�#�Z�R�I�J°a�9�������	�a���I�[�����?�?����� ¢5�%�;�����9�R¢0�<�v�s�
�;���������I���	�R°����4���H�H�#��¡��������H�[���)�	���9�	�;�����4�9����� ���s�R���� ¤�R���6��±��I�)�	�����X­

²T�I�O�[�	���������%�T»6�����I�R�����<�a���?°v���<�R¢:�����O�a�a�����H�H�a�I�R�����9�;�H�H���?���?�	�����I�[�#�k���y�% � ��	���H���9�%������� )$8�� �%¢1§)�R�����7¢3�R�
���R�I���	�R���D§����	�[�������!�4£I��������­U¾��J�����H�������R�X¡R�����1���I���	�%°I���6�	�������������D�����	�R�������<�������%�	�R�#�?�R�I�;�[�a�����I���,�	���;�H�H���.�6�����9�I���������
�T��§R���a���<°¤���s��¡a�	�I�%�w���w�	���<�[���I���	�%���:§a�������������!�z���R���R­T²T�����I���H�	�	�R�d�[���	§R��¢3���1�[���I���	�%���:§a�������������!�7£I�������: ��	���������s�T�!� �
�;�������;�I¡��	���<�����[���I�z�R���4�H���[���	���I�;�%�

R ≈ 440
�%�I�z°¤�������7�R�	���a�����%���#�J�!�Z�9�9���#�[�R�v�O�I�I�!�s�%°������;�H�H�R¡I�6�����s�w�I�R�����:�

 I���R³I�����R�������������?�)�H���R�d�H�����#�/�	�����O�6�����s�w���:�H��·¤���������1¢3����� ���I�4 ����R³I�����R�	���H�[���)�	���7���9�	���4�;�����1���I���	�R°����4���H�H��­ ²T�����
�������R�I�?�;�H�H� ���,�;�R�	�Z�%·¤�#�/�	���?°��������T§)�%�	���R°�����§a���	�[�������!��³I�������%�I�?°¤���[���;���0�����T�;�����.���I���	�R°����T�a�H�H�	�a�����v�%�;�����;�a���R¡
���z�����4§)�R�����%°�����§a���	�[�������!�J��������­
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�1�)� ��§R����¡0�����O����� �������������R� »6���a���R�������a���?°v���<���<�I�)�M�������H�[���)�	���k���o�����z�����M���v�!�s�%°����7�;�H�H����¡.�6�����s�n���;���	�R�
¢3�	�R� �����1���H�H��³I�#��£I�)� �����v�%�;������¡R���#��������������¢3�	�R� �����1���R�� I�������4�6�����;���I�T���s�%�I�� v�����D�R¢v�	���:�	������§)�%�����s�����;�����%���� v�#�[���R¡
�	���	�R�����<�	���1�[���I�[�������s�)�����R���H�� ¤���v�H�����D§a���	�[�������!�R­U²T���6����� �������������R��»6���a���������,�a���?°v���,¢3�R�D���	�%�����R�I�R���<�����������	°I�R�I�[�#�0���
R = 52.3

¡#�:���I�<°¤���0�����R����³v���R�������*���9�%�������¯���I�R�?«%½*)H­ 	RªI¡[���I� �[�	���������%��§)�%�����.¢3�R�U�[���I�!�s�%���d§a�������������!�1£I������� ¥$¹o�%�����¤¡�¨�©�½Rª�¬/­
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(a) (b) (c)

®U���R���	� 	0>.²T���1�����H���s�%�¯�	�)�	°��������!�;�����	§R�����%¢0���	�%�����R�I�R���� ¤���������	°I�)�	�����I�
(ωr = 0.000)

¡R���J�	���
α×R (a)

¡
β ×R (b)

�%�I�
α× β (c)

 ����%�I����­6( ���	§R�#� ¼1�I­6¨*����¢3��� ���;�[���I�!�s�%���T§����	�[�������!�?£v�����I���0( ���	§R���T¼1�I­D«��	�[¢3�����	�<�	���4�!�s�%°��������!�9�����;���6�%¢X�	���
�a�H�H�	�H�H�a�I�%�;���<�;�H�H�9�R�	���H�����%�����o���O�����9§)�R�����%°�����§����	�[�������!�W���R����� ( �I��§�����¼:�v­#	z�	�[¢3���*�	�7�	���J�!�s�%°��������!�w�����;�����%¢ �����
�s�I���;�����%�¯�;�H�H���R�	���a�����%���#�9���;�	���4§)�%�	���R°����K§a�������������!�J���R���R­

� {��®~-��Ñbí5�«��Î5~��«�

¾�� ���R�I�����v�����R�X¡0� �J�����v�H���#�y���I�J�[·8���[�<�%¢Z�����O�[�R�I ��������v¡0�R¢6�W�9���������R�I���������s�)�	�����l³v�����¯¡0���y�����O�!�s�%°��������!�l�R¢T�����
�a�H�H�	�H�H�a�I�%�;���4³I�����k�[���������	�z�R�o���	�R�x���R�	�%�������O�H�����w�������/�	���H�H��­4²T���?�9�������[���I�[�������s�)�����R�W³v�����o���K���������	�%���#�w°a�W�����
�����#�/�	���R¶'�H���	�������H�	�����J�%¢d�������������[���	�H�H�1���z�

1 M H2SO4

���R���H�����R�z�%�I�J�����4�[���� ������I�<�%¢d�����*�!�Z�<³I�����I� �H���[���s�D�	���	�R�����
�	���K���� ¤���I�H���I�[�K�%¢8���I�:§a���	�[�������!�R¡��R�;���I�K�[���I�[�������s�)�����R���%¢8�	���K�s�����;�����%�v�� ¤���[���R­,²T���1£I�����;§����	�[�������!�?�)�������K�������/�	���H�H�
������¢5�R���x�T�R�O��§)�%���I�%����� �I������� �����k�[�H ¤���	���;�����s�%��§)�%�����k�%¢��	���k�����	�������W�H���v�����!�R­ ²T�I�k�������������R�*»6���a���R�����z�a���<°¤���
�R¢6�����z�a�H�H���H�H�a�I�R�;���;�;�H�H�����%�	�J�	���H�v�[���n���x�R � ��	���H���9�)�	����� )$8�� �%¢6���I�7§)�%�����O�������H�[���)�	���k���x�[�R�v�!�s�%���?§a�������������!�
£v�)�:�4�%�I�x���I�9���I���	�%°I���9�	���������l���4�������%�	�R�#�o�	�W�<�I�s�y�����R�����4�Z��§����a���?°v���	��­?¾��n�����H�������R�X¡U�W�����M�[���R�	���%¢Z���I���	�%°I���
�;�H�H�#��¡a�R�	���H�����%�����<�����	���6�	�	�R�I�� ¤�R���D�H�a�I�%�;�����.�R¢8�����:�	������§)�R���D�s�����;�����%�I�� v�#�[���:���;���������.�%�v�<�	���1�R°I�����������6�;���I���?���
»:���a���R�����T�a���?°v���6�%¢d�	���4�[���� ������7³I�������T���a���)�	���Z���z�	��������� �[���	§R��­,²T�I���R°I���R���H���*�;�������<�I� ���

R = 52.3
¡H�?�a���?°v���

�;�����4�	�I�%�W³v§R�������;���K���9�%�������:�	�I�%�W�	���<�������������R�d»6���a�������I�:�a���<°¤���:¢3�R�K���R�I���	�R���:§����	�[�������!�J£I��������¡
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