
�������
This Model uses boundary & initial conditions from excel starting at t=0.3 for trial one and t=0.8 for trial 
two.
Additionally the initial conditions are linear fit, and thermistors are shifted such that R6 = 7 cm.

�����[��������*�]

◼ ����������������������������������������
��������� (* ����� ������ � ��� ���� �� ��� ������� *) ��[�_] = (� - ��) × �����

��[�_] = (� - ��) × �����

κ = ����� × ��-�
 ��� (* ������� ������������ � ��� *)

�� = ������ (* ����� ������ *)

�� = ������
�� = ������
�� = ������
�� = ������
�� = ������ (* ����� ������ *)

(* ��� �� �������� ���������� ��� ���� ����� *)

��[�_] = ������ - ������ � - ������ �� + ������ �� - ������ �� + ������ �� - ������ ���
(* �������� ��������� �� �� || ��= *)

(*��[�_]=
-������+������ �-������ ��+��������-������ ��+������ ��-������ ��� *)

(* �������� ��������� �� �� || ��= *)

��[�_] = ������ - ������ � + ������ �� + ������ �� - ������ �� + ������ �� - ������ ���

��[�_] = ������ - ������ � + ������ �� - ������ �� + ������ �� - ������ �� + ������ ���
(* �������� ��������� �� �� || ��= *)

(*��[�_]=
������-������ �+������ ��-������ ��+������ ��-������ ��+������ ��� *)

(* �������� ��������� �� �� || ��= *)

��[�_] = ������ - ������ � + ������ �� - ������ �� + ������ �� - ������ �� + ������ ���

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



(* ��� �� ��� ������� ���������� ��������� ��� ����� ����� ���������� *)

��[�_] = ����� - ������ (���� �)� (* �������� �� || ��= *)

(*��[�_]=������-������(�����)�*)
(*��[�_]=������-������(�����)� *) (* �������� �� || ��= *)

��[�_] = -������ (���� �)� + ������ (���� �) + �������

�

�[�_] = ��[�] -

���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
× ��[���] -

���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
× ��[���]�

(* ����������� �� *)

�

�[�_] = ��[�] -

���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
× ��[���] -

���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
× ��[���]�

(* ����������� �� *)

(* ����� ��� ������� ��������� ��� ����� ���������� *)

��[�_� �_] = �� (* �������� ������� *)

��[�_� �_] = �� (* �������� ������� *)

�

�[�_� �_] = ��[�� �] -

���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
�[��[�]� �] -

���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
�[��[�]� �]� (* ����������� ������� *)

�

�[�_� �_] = ��[�� �] -

���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
�[��[�]� �] -

���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
�[��[�]� �]�

(* ����������� ������� *)

����[{��[�]� ��[�]}� {�� ���� ���}� ��������� → {�� ��}�
��������� → �� � ���� ����������� → �������������]

����[{��[�]� ��[�]}� {�� ���� ���}� ��������� → {�� ��}�
��������� → �� � ���� ����������� → �������������]

2 ���  Model 2.nb

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



���������

0 1 2 3 4

10

20

30

40

G s yo

g1(t)

g2(t)

���������

0 1 2 3 4

10

20

30

40

H s yo

h1(t)

h2(t)

◼ ���������������������������
��������� (* ���� ��� ������� ��������� ����������� *)

�����

�[�]� ��[�]� ��[�]� ��[�]� �� �� - ��-�� �� + ��-�

� ��������� → {-��� ��}�

��������� → {{���� �����}� {������}� {������ ������}� {������ ������}}�

��������� → ������ ��������� → �������� ��������� ��(�) ��� ��� ��������� �

�(�)��

��������� → ���� ������������ (��)��

����������� → ��

�(�)�� ���(�)�� ������������

�����

�[�]� ��[�]� ��[�]� ��[�]� �� �� - ��-�� �� + ��-�

� ��������� → {-��� ��}�

��������� → {{���� �����}� {������}� {������ ������}� {������ ������}}�

��������� → ������ ��������� → �������� ��������� ��(�) ��� ��� ��������� �

�(�)��

��������� → ���� ������������ (��)��

����������� → ��

�(�)�� ���(�)�� ������������

Model 2.nb  ���3

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



���������

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
r

-20

-10

10

20

30

40

Temperature (Co)
Initial Condition V1(r) and its Transform V


1(r)

V

V1

Boundaries

���������

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
r

-20

-10

10

20

30

40

Temperature (Co)
Initial Condition V2(r) and its Transform V


2(r)

V2

V2

Boundaries

4 ���  Model 2.nb

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



◼ ���� mn�������
���������

(* ������ �������� ����� ��� �����
���� ��� ��� ����� �� ��� ������ �����-��������� *)

�[�_] =
�������[�� (� ��)]

�������[�� (� ��)]
-
�������[�� (� ��)]

�������[�� (� ��)]
�

(* ��� ����� �� ���� ��� ������� ��� �������� ���������� *)

(* ���� �������� �� �������� ����� *)

����[�[�]� {�� �� ����}� ��������� → ������ ��������� → {-�� �}]

(* ��������� ��������� ����� ������ *)

��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]
��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ���}]

��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]
��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]

��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]
��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]

��������[�[�]� {�� ���}] ��������[�[�]� {�� ���}] ��������[�[�]� {�� ���}]
��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]

��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]
��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]

��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]
��������[�[�]� {�� ����}] ��������[�[�]� {�� ����}]

�� = {������������������ ������������������ ������������������� �������������������
������������������� ������������������ ������������������� �������������������
������������������ ������������������ ������������������ ������������������
������������������ ������������������ ������������������ ������������������
������������������ ������������������ ������������������ ������������������
������������������� ������������������� �������������������
������������������� ������������������ ������������������� �������������������
������������������� ������������������� ������������������}�

Model 2.nb  ���5

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



���������
500 1000

-6

-4

-2

2

4

6

��������� {(� → �������) (� → �������) (� → �������) (� → �������) (� → �������)}

��������� {(� → �������) (� → ������) (� → �������) (� → �������) (� → �������)}

��������� {(� → �������) (� → �������) (� → �������) (� → �������) (� → �������)}

��������� {(� → �������) (� → �������) (� → ������) (� → �������) (� → �������)}
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◼ ���� Bn�������
��������� �� = -

�������[�� �� ��]

�������[�� �� ��]
�
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◼ ����������������������������������������������������
���������

(* ����� ��������� ������� �� ��� *)

��[�_] = �������[�� �� �] + �� �������[�� �� �]�

(* ������ ���� �� ����� ���� ����� ��������� *)

��� = ����{��[�][[�]]� ��[�][[�]]� ��[�][[�]]� ��[�][[�]]� ��[�][[�]]� ��[�]� ��[�]}�

�� �� - ��-�� �� + ��-�
� ��������� → -

�

�
�
�

�
�

��������� → {{���������[�����]� ���}� {���������[�����]� ������}�
{���������[�����]� �����}� {���������[�����]� ����}�
{���������[�����]� ����}� {������ ������� �����}� {������ ������� �����}}�

��������� → ������ ���� ������ ����� ���� ��������� → {���� ���(�)�}�
��������� → ������ ���������� → {���������[����� �����]� ��}�

����������� → {���(�)�� ���(�)�� ���(�)�� ���(�)�� ���(�)�}�

(* ������ ����� ���� *)

�� = ����[�� {�� �� �� + �����}� ��������� → {�����}� ��������� → {-���� ���}�
��������� → ������ ���� ������ ����� ��������� ���� ���������� →

{���������[����� �����]� ��}� ��������� → {���� ���(�)�}� ��������� → �����]�

(* ������� ��������� *)

����[��� ���]
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◼ �����Ln�������
���������

�� = ����������� × ��[�]�� {�� ��� ��}�
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◼ ���������������������������������� An��
���������

(* ��������� ��� ���� ����� ����� *)

��� =
�

��
����������� × �


�[�] × ��[�] � {�� ��� ��}�

�

���[�_] = 

�=�

��

���[[�]] ��[�][[�]]�

�����

�[�]� �


���[�]� {�� ��� ��}� ��������� → {{���� �����}� ������}�

��������� → �������������� �� ��� ����������� ������� �����������

��������� → �� (�)�� ��

(���)�� ����������� → ��


�(�)�� ��


���(�)��

��������� → ������ ���������� → {���������[����� �����]� ��}

(* ��������� ��� ���� ������� ����� *)

��� =
�

��
����������� × �


�[�] × ��[�] � {�� ��� ��}�

�

���[�_] = 

�=�

��

���[[�]] ��[�][[�]]�

�����

�[�]� �


���[�]� {�� ��� ��}� ��������� → {{���� �����}� ������}�

��������� → �������������� �� ��� ����������� ������� �����������

��������� → �� (�)�� ��

(���)�� ����������� → ��


�(�)�� ��


���(�)��

��������� → ������ ���������� → {���������[����� �����]� ��}
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◼ ���������������������������������� A �n (t)���
��������� (* ��������� ������� �������� ��� ������ ����� �������� ��� ����� ��� *)

���[�_] = -
�

��
����������� ×

���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
× ��[�]� {�� ��� ��} �[��[�]� �] +

����������� ×
���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
× ��[�]� {�� ��� ��} �[��[�]� �] ⅇ

��� κ ��

��� =
�

��
����������� × �


�[�] × ��[�] � {�� ��� ��}�

���[�_] = ���������[���[�]� �]�
���[�_] = ���[�] - ���[�]�

��[�_� �_] = 

�=�

��

  ���[�][[�]] + ���[[�]] ��[�][[�]] × ⅇ
-(��[[�]])� κ �

 �

��[�_� �_] = ��[�� �] +
���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
��[�] +

���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
��[�]�

(* ��������� ������� �������� ��� ������ ����� �������� ��� ����� ��� *)

���[�_] = -
�

��
����������� ×

���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
× ��[�]� {�� ��� ��} �[��[�]� �] +

����������� ×
���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
× ��[�]� {�� ��� ��} �[��[�]� �] ⅇ

��� κ ��

��� =
�

��
����������� × �


�[�] × ��[�] � {�� ��� ��}�

���[�_] = ���������[���[�]� �]�
���[�_] = ���[�] - ���[�]�

��[�_� �_] = 

�=�

��

  ���[�][[�]] + ���[[�]] ��[�][[�]] × ⅇ
-(��[[�]])� κ �

 �

��[�_� �_] = ��[�� �] +
���[��] - ���[�]

���[��] - ���[��]
��[�] +

���[�] - ���[��]

���[��] - ���[��]
��[�]�
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◼ ��������������������������������������������������
���������

(* ������ ��� ����� ��� *)

����{��[�� ���]� ��[�]}� �� �� - ��-�� �� + ��-�
�

��������� → {��� ��}� ��������� → {������� {���� �����}}�
��������� → ��������� ������� ��������� ���������� �� ����� ����� �����
��������� → {���� ���(���)�}�

����������� → {���(���) ������� ���(�) �����������}� ��������� → �����

(* ������ ��� ����� ��� *)

����{��[�� ���]� ��[�]}� �� �� - ��-�� �� + ��-�
�

��������� → {��� ��}� ��������� → {������� {���� �����}}�
��������� → ��������� ������� ��������� ���������� �� ����� ����� �����
��������� → {���� ���(���)�}�

����������� → {���(���) ������� ���(�) �����������}� ��������� → �����
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