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«¡~ƒ›M? r¡? ~¡¢ƒ‹¡‹ “›†? fi\‒Ž«¡‡‒›† αL? „ αT,? fl·¡? |›‒‒¡†fi›‹~¡‹? \? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? “›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“? „

‡‒\‹†¶¡‒†\“?‒¡†fi¡|‡ƒ¶\«¡‹‡¡M d‹?“\?fi‒Ž|‡ƒ|\K?¡†‡›†?fi\‒Ž«¡‡‒›†?†›‹?“›†?‒¡†fi›‹†\‘“¡†?~¡?|·\‹‡ƒ¢ƒ|\‒?“\

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\?~¡“?†ƒ†‡¡«\M?d“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\?¶ƒ¡‹¡?~\~›?fi›‒Y

QMT



PS

LLMLD

LTMTD

k\? ‘\†¡? ~¡? “\? ‡¡›‒&\? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~¡? †›“·‡›†? †¡? |›‹|¡‹‡‒\K? ⁄ƒ†‡,‒ƒ|\«¡‹‡¡K? ¡‹? ƒ‹¶¡†‡ƒ£\|ƒ›‹¡†

‒¡\“ƒ”\~\†? ¡‹? |›“·«‹\†? ~¡? «\‡¡‒ƒ\“? £‒\‹·“\‒ \? ¡†|\“\? ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›M? d†‡\†? ƒ‹¶¡†‡ƒ£\|ƒ›‹¡†

ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\‹? ·‹\? \‹\“›£&\? ¡‹‡‒¡? “›†? fi‒›|¡†›†? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›? „? ~ƒ¢·†ƒ,‹? «›“¡|·“\‒M `

|›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹? †¡? ~¡†|‒ƒ‘¡? ¡“? |›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\K fl·¡? |›‹†ƒ~¡‒\ \«‘›†

«¡|\‹ƒ†«›†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡Y?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\?„?~ƒ¢·†ƒ,‹?«›“¡|·“\‒M

eƒ£·‒\ QMR

cƒ†fi¡‒†ƒ,‹?l¡|Ž‹ƒ|\ L?e“·|‡·\|ƒ›‹¡†?~¡?u¡“›|ƒ~\~?\?cƒ¢¡‒¡‹‡¡†?d†|\“\†

e·¡‹‡¡Y?c›«¡‹ƒ|›?„?r|⁄•\‒‡”?GPXXWH

QMPMPMSM cƒ†fi¡‒†ƒ,‹?gƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\

k\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\K?›?†ƒ«fi“¡«¡‹‡¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹K |›‒‒¡†fi›‹~¡?\? “\?†·«\?~¡?“›† fi‒›|¡†›†?~¡

~ƒ¢·†ƒ,‹?«›“¡|·“\‒?„?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\M k\? ‒¡fi‒¡†¡‹‡\|ƒ,‹?~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›?¡‹? ‡"‒«ƒ‹›†

~¡? «›¶ƒ«ƒ¡‹‡›? \“¡\‡›‒ƒ›? ¡†? \‹Ž“›£\? \? “\? ¢›‒«\? ¡‹? “\? |·\“? ¡“? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~ƒ¢·†ƒ¶›? ¡† «›~¡“\~›M k›

\‹‡¡‒ƒ›‒K? †ƒ£‹ƒ¢ƒ|\? fl·¡? ¡“? ¢“·§›? ~¡? «\†\? \†›|ƒ\~›? \“? «¡|\‹ƒ†«›? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹ «¡|Ž‹ƒ|\ ¡†

fi‒›fi›‒|ƒ›‹\“?\“ £‒\~ƒ¡‹‡¡?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ›‹¡†?„?†·?|›«fi›‒‡\«ƒ¡‹‡›?†¡?‒ƒ£¡?fi›‒?¡“?«›~¡“›?~ƒ¢·†ƒ¶›

~¡¢ƒ‹ƒ~›? fi›‒ “\ fi‒ƒ«¡‒\? “¡„? ~¡? eƒ|¤M? d‹? ·‹? «›~¡“›? ‘ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“K? “›†? |›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡†? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\K DL „ DTK ~¡¢ƒ‹ƒ~›†?¡‹ ·‹?«¡~ƒ›?⁄›«›£"‹¡›?¡?ƒ†›‡‒,fiƒ|›?†¡?~¡¢ƒ‹¡‹ |›«›Y

*
LLL DD

*
LTT DD QMX

QMU

QMV

QMW



PT

c›‹~¡Y

DL, DT Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“ „?‡‒\‹†¶¡‒†\“?‒¡†fi¡|‡ƒ¶\«¡‹‡¡K zkQNs¦

αL, αT Y cƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~ “›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“ „?‡‒\‹†¶¡‒†\“?‒¡†fi¡|‡ƒ¶\«¡‹‡¡K zk¦

vL Y u¡“›|ƒ~\~?~¡?fi›‒›†?›?¶¡“›|ƒ~\~?fi‒›«¡~ƒ›?“ƒ‹¡\“K?zkNs¦

D* Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ¢·†ƒ,‹?¡¢¡|‡ƒ¶›K?zkQNs¦

t‹\?~¡?“\†?~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\†?¡‹‡‒¡?¡“?«›~¡“›?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›?„?¡“?«›~¡“›?~¡?~ƒ¢·†ƒ,‹K ¶ƒ¡‹¡?~\~›?fi›‒?¢\|‡›‒¡†

~¡?fi‒›fi›‒|ƒ›‹\“ƒ~\~?~ƒ†‡ƒ‹‡›†?¡‹?\«‘\†?~ƒ‒¡||ƒ›‹¡†K?¡†?~¡|ƒ‒K ¡“?¢\|‡›‒?fl·¡?|›‹‡‒ƒ‘·„¡?\?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“? ¡†? ~ƒ¢¡‒¡‹‡¡? \“? fl·¡? |›‹‡‒ƒ‘·„¡? ¡‹? ~ƒ‒¡||ƒ,‹? ‡‒\‹†¶¡‒†\“M? `~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K? ¡“? «›~¡“›

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶› ~¡fi¡‹~¡?~¡?“\?¶¡“›|ƒ~\~?~¡ ¢“·§›?~¡?\£·\?†·‘‡¡‒‒Ž‹¡\K vLM k·¡£›K?†ƒ?“\?¶¡“›|ƒ~\~?~¡?¢“·§›

‡ƒ¡‹~¡? \? \·«¡‹‡\‒? ¡‹? ¡“? †ƒ†‡¡«\K “\? «\£‹ƒ‡·~? ~¡? “\? |›«fi›‹¡‹‡¡? \“¡\‡›‒ƒ\? ~¡? ¶¡“›|ƒ~\~ ‡\«‘ƒ"‹

\·«¡‹‡\K? ~\‹~›? “·£\‒? \? ·‹? «\„›‒? ¡¢¡|‡›? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡M eƒ‹\“«¡‹‡¡K? ¡“? ¢“·§›? ~¡? «\†\

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›?¶ƒ¡‹¡?~\~›?fi›‒Y

i
iei x

C
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c›‹~¡Y

Ji Y e“·§›?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›?~¡?«\†\?~¡?†›“·‡›K?zlNsNkQ¦

ne Y o›‒›†ƒ~\~?¡¢¡|‡ƒ¶\K?zL¦

Di Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|›K?zkQNs¦

dC/dx: f‒\~ƒ¡‹‡¡?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹K?zlNkRNk¦

d†? ƒ«fi›‒‡\‹‡¡? ‒¡|›‒~\‒? fl·¡? ¡“? «¡|\‹ƒ†«›? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? «¡|Ž‹ƒ|\? ‒¡†·“‡\? ~¡? ¶\‒ƒ\|ƒ›‹¡†? ~¡

¶¡“›|ƒ~\~K?¡†?~¡|ƒ‒K?†·?›‒ƒ£¡‹?¡†?‹¡‡\«¡‹‡¡?\~¶¡|‡ƒ¶›M k·¡£›K ·‹?«›~¡“›?~ƒ¢·†ƒ¶›?fi\‒\?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

«¡|Ž‹ƒ|\?‹›?‒¡fi‒¡†¡‹‡\ |›‒‒¡|‡\«¡‹‡¡?“›†?fi‒›|¡†›†?fl·¡?“\?£¡‹¡‒\‹M?m›?›‘†‡\‹‡¡K ¡‹ “\?fi‒Ž|‡ƒ|\?‹›

†¡? fi·¡~¡? ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\‒? \«‘›†? fi‒›|¡†›†? ¡‹? ¢›‒«\? †¡fi\‒\~\K? ‡‒\‹†¢›‒«\‹~›? \“ ·†› ~¡ “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\?¡‹?“\?\“‡¡‒‹\‡ƒ¶\?«Ž†?†ƒ«fi“¡M

d“? |›«fi›‒‡\«ƒ¡‹‡›? eƒ|¤ƒ\‹›? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›? ¡‹? ·‹? «¡~ƒ› ‘ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“K ⁄›«›£"‹¡›? ¡

ƒ†›‡‒,fiƒ|›K?|\‒\|‡¡‒ƒ”\~›?fi›‒?·‹?¢“·§›?·‹ƒ¢›‒«¡?|›‹?¶¡“›|ƒ~\~?|›‹†‡\‹‡¡K vxK ~¡¢ƒ‹¡?\“?¡¢¡|‡›?‹¡‡›?~¡

\«‘›†?fi‒›|¡†›†K?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\?„?~ƒ¢·†ƒ,‹K |›«›?·‹\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?¡†fi\|ƒ\“?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹K

C(x)K?~¡?‡ƒfi›?‹›‒«\“M?d†?fi›†ƒ‘“¡?‒¡“\|ƒ›‹\‒?¡†‡\~&†‡ƒ|›†?~¡?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?‹›‒«\“?|›‹?¡“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡

~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|›M
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c›‹~¡ σ2? ¡†? “\? ¶\‒ƒ\‹”\? ~¡? “\? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ¡†fi\|ƒ\“? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹K t ¡†? ¡“? ‡ƒ¡«fi›? „ D? ¡†? ¡“

|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹M c¡? ¡†‡\? ¢›‒«\ ¡“? |›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? “›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“? „? ‡‒\‹†¶¡‒†\“? †¡

~¡¢ƒ‹¡‹?|›«›Y
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o›‒?¡§¡«fi“›K?fi\‒\?¡“?|\†›?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?ƒ‹†‡\‹‡Ž‹¡\ “\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?¡†fi\|ƒ\“?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?‡ƒ¡‹¡?“\

¢›‒«\?~¡?“\ eƒ£·‒\ QMSM

eƒ£·‒\ QMS

l›~¡“›?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡?‘ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“ ♠?cƒ†fi¡‒†ƒ,‹?gƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\

QMPMPMTM d¢¡|‡›?q¡“\‡ƒ¶›?¡‹‡‒¡?cƒ†fi¡‒†ƒ,‹?l¡|Ž‹ƒ|\?„?cƒ¢·†ƒ,‹?l›“¡|·“\‒

d‹?“\?«\„›‒&\?~¡?“›†?fi‒›‘“¡«\†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡K?¡“?¡¢¡|‡› ~ƒ¢·†ƒ¶›?¡†?~¡†fi‒¡|ƒ\‘“¡ ¡‹?|›«fi\‒\|ƒ,‹?\“

¡¢¡|‡›? ~¡? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? «¡|Ž‹ƒ|\M? rƒ‹? ¡«‘\‒£›K †¡ ⁄\? ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\~›? fl·¡? ¡“? fi‒›|¡†›? ~¡ ~ƒ¢·†ƒ,‹

«›“¡|·“\‒ ¡†? ‒¡“¡¶\‹‡¡? ¡‹ |\†›†? fl·¡? fi‒¡†¡‹‡\‹ ·‹\ ¶¡“›|ƒ~\~? ~¡? ¢“·§›? «·„? ‘\§\M? o‒·¡‘\†? ¡‹

|›“·«‹\†? ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›? ⁄\‹? fi¡‒«ƒ‡ƒ~›? ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\‒? ¡“? \fi›‒‡¡? ‒¡“\‡ƒ¶›? ~¡? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? «¡|Ž‹ƒ|\? „

~ƒ¢·†ƒ,‹?«›“¡|·“\‒?†›‘‒¡?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\M?d†‡¡?\‹Ž“ƒ†ƒ†?‒¡fl·ƒ¡‒¡?|·\‹‡ƒ¢ƒ|\‒?“\?¡¢¡|‡ƒ¶ƒ~\~

~¡“?‡‒\‹†fi›‒‡¡?~¡?«\†\†?fi›‒?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?›?~ƒ¢·†ƒ,‹M?o\‒\?¡†‡›?†¡?~¡¢ƒ‹¡?·‹?fi\‒Ž«¡‡‒›?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“

|›‹›|ƒ~›?|›«›?‹3«¡‒›?~¡?o¡|“¡‡K PeK?fl·¡?†¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›Y
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Pe Y m3«¡‒› ~¡?o¡|“¡‡K?zL¦

v Y u¡“›|ƒ~\~?~¡ ¢“·§›K?zkNs¦

L Y k›‹£ƒ‡·~?|\‒\|‡¡‒&†‡ƒ|\?~¡“?¢“·§›K?zk¦

Dd Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ¢·†ƒ,‹?¡‹?·‹\?†›“·|ƒ,‹?“&fl·ƒ~\K??zkQNs¦

`“‡¡‒‹\‡ƒ¶\«¡‹‡¡?fi·¡~¡?†¡‒?~¡¢ƒ‹ƒ~\?fi›‒?¡“?~ƒŽ«¡‡‒›?«¡~ƒ›?~¡?“›†?£‒\‹›†K dm:

QMPS

QMPQ

QMPR
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c¡? \|·¡‒~›? \“? ‡‒\‘\§›? ~¡? o¡‒¤ƒ‹†? „? i›⁄‹†›‹? GPXURHK? ‡\‹‡›? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? “›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“? |›«›? “\

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?‡‒\‹†¶¡‒†\“?~¡fi¡‹~¡‹?~¡?“\?¶¡“›|ƒ~\~?~¡“?¢“·§›K vM d‹?“\ eƒ£·‒\ QMT?†¡?~ƒ†‡ƒ‹£·¡‹?‡‒¡†?”›‹\†Y

GPH ¡‹?¡“? “\~›? ƒ”fl·ƒ¡‒~›?fi‒¡~›«ƒ‹\? “\?~ƒ¢·†ƒ,‹?«›“¡|·“\‒? „? “\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\?¡†?~¡†fi‒¡|ƒ\‘“¡Z

GQH “\?”›‹\?ƒ‹‡¡‒«¡~ƒ\?|›‒‒¡†fi›‹~¡?\?·‹\?”›‹\?~¡?‡‒\‹†ƒ|ƒ,‹?~›‹~¡?\«‘›†?«¡|\‹ƒ†«›†?ƒ‹‡¡‒\|‡3\‹Z

GRH?¡“?“\~›?~¡‒¡|⁄›?†¡?|\‒\|‡¡‒ƒ”\?fi›‒?·‹?fi‒¡~›«ƒ‹ƒ›?~¡?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?«¡|Ž‹ƒ|\?„?~ƒ¢·†ƒ,‹?«›“¡|·“\‒

~¡†fi‒¡|ƒ\‘“¡M?d‹?¡†‡¡?3“‡ƒ«›?|\†›K?†¡?~ƒ†‡ƒ‹£·¡?·‹\?‒¡“\|ƒ,‹?“ƒ‹¡\“ ¡‹‡‒¡?¡“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

„ “\ ¶¡“›|ƒ~\~K? †ƒ¡‹~›? "†‡\ “\? ‘\†¡? ~¡“? «›~¡“›? ~¡? \~¶¡||ƒ,‹ ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ‡‒\~ƒ|ƒ›‹\“? fl·¡? ⁄\? †ƒ~›

£¡‹¡‒\“ƒ”\~\?fi\‒\?~¡†|‒ƒ‘ƒ‒?¡“?‡‒\‹†fi›‒‡¡?~¡ †›“·‡›†?\?«\„›‒?¡†|\“\M

`~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K?¡“ ‒"£ƒ«¡‹?~¡? ¢“·§›?†¡?~¡‹›«ƒ‹\?‡·‒‘·“¡‹‡›?fi\‒\? “›†?|\†›†?~›‹~¡? “\?¶¡“›|ƒ~\~?¡†

¡‚‡‒¡«\~\«¡‹‡¡?\“‡\?¡‹?|›«fi\‒\|ƒ,‹?\? “\†?¶¡“›|ƒ~\~¡†? ‡&fiƒ|\†? ¡‹?«¡~ƒ›†?fi›‒›†›†K? |\‒\|‡¡‒ƒ”\~›†

fi›‒?·‹?¢“·§›?“\«ƒ‹\‒M?d“?|‒ƒ‡¡‒ƒ›?fi\‒\?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒?¡“?‒"£ƒ«¡‹?~¡?¢“·§›?G“\«ƒ‹\‒?›?‡·‒‘·“¡‹‡›H?†¡?‘\†\?¡‹

¡“?‹3«¡‒›?~¡?q¡„‹›“~†K?fl·¡?†¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›Y
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Re Y m3«¡‒›?~¡?q¡„‹›“~†K?zL¦

ρ : c¡‹†ƒ~\~?~¡“?¢“·ƒ~›K?zlNkR¦

v Y u¡“›|ƒ~\~?~¡?¢“·§›K?zkNs¦

dm Y cƒŽ«¡‡‒›?«¡~ƒ› ~¡?£‒\‹›†K?zk¦

µ Y uƒ†|›†ƒ~\~?~ƒ‹Ž«ƒ|\?~¡“?¢“·ƒ~›K??zlNsÔk¦

υ Y uƒ†|›†ƒ~\~?|ƒ‹¡«Ž‡ƒ|\?~¡“?¢“·ƒ~›K??zkQNs¦

d†‡·~ƒ›†? ⁄\‹? ~¡«›†‡‒\~›? fl·¡? “\? “¡„? ~¡? c\‒|„? ¡†? ¶Ž“ƒ~\? fi\‒\? ·‹? ‒\‹£›? ¶\‒ƒ\‘“¡? ~¡? ‹3«¡‒›? ~¡

q¡„‹›“~†K ReK?¡‹‡‒¡?P?„?POM?o›‒?|›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K?¡“?~ƒ†¡*›?~¡?fi‒·¡‘\†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡?\?|·\“fl·ƒ¡‒?¡†|\“\
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gƒ†‡,‒ƒ|\«¡‹‡¡ fi‒·¡‘\†?¡‹?|›“·«‹\†?~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ› ⁄\?†ƒ~› “\? ‡"|‹ƒ|\?«Ž†?·‡ƒ“ƒ”\~\?fi\‒\?¡†‡·~ƒ\‒
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|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~? ~¡? “\? ƒ‹¢›‒«\|ƒ,‹? „? ~¡? “\? «¡‡›~›“›£&\? ·‡ƒ“ƒ”\~\M k\? |“\†ƒ¢ƒ|\|ƒ,‹? |›‹†ƒ~¡‒\? ¡“? ‡ƒfi›? ~¡
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“\?«›~¡“\|ƒ,‹?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡?~¡?†›“·‡›†?¡‹?\£·\?†·‘‡¡‒‒Ž‹¡\M
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‒¡£‒¡†ƒ›‹¡†? «\‡¡«Ž‡ƒ|\†K? fl·¡? ‒¡“\|ƒ›‹\‹? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? |›‹? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? G`‒„\K? PXWUM

m¡·«\‹K? PXXOM? ? w·? „? d|¤†‡¡ƒ‹K? PXXTM? ? `“Lr·•\ƒ„\‹? GPXXWHM? ? r|⁄·“”¡Ll\¤·|⁄K? QOOTHM? rƒ‹? ¡«‘\‒£›K

~ƒ†‡ƒ‹‡›†? ƒ‹¶¡†‡ƒ£\~›‒¡†? fi\‒‡ƒ~\‒ƒ›†? ~¡? ‡¡›‒&\†? ¡†‡›|Ž†‡ƒ|\†? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? \~¶ƒ¡‒‡¡‹? fl·¡? ¡“? ·†›? ~¡

¡†‡\†? ¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†? ‹›? ¡†? ‒¡|›«¡‹~\‘“¡? ~¡‘ƒ~›? \? fl·¡? ‹›? |›‹†ƒ~¡‒\‹? “\? ¶\‒ƒ\‘ƒ“ƒ~\~? ‹\‡·‒\“? ~¡

fi‒›fiƒ¡~\~¡†?⁄ƒ~‒›£¡›“,£ƒ|\†?~¡“?«¡~ƒ›K?¡†fi¡|&¢ƒ|\«¡‹‡¡?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?~¡?|›‹~·|‡ƒ¶ƒ~\~?⁄ƒ~‒Ž·“ƒ|\

Gf¡“⁄\‒? „? `‚‹¡††K? PXWRM? ? c\£\‹K? PXWSHM? d‹? “\? fi‒Ž|‡ƒ|\K? “\? «\„›‒&\? ~¡? “›†? fi‒›‘“¡«\†? ‒¡\“¡†? ‹›
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e·¡‹‡¡Y?f¡“⁄\‒?¡‡?\“M?GPXXQH

k\? ‹¡|¡†ƒ~\~? ~¡? ¡¶\“·\‒? ¡“? ¶\“›‒? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~ ~¡? «\‹¡‒\? †ƒ«fi“¡K ⁄\? «\†ƒ¢ƒ|\~›? ¡“? ·†›? ~¡

¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†? ¡«fi&‒ƒ|\†M oŽ£ƒ‹\†? ~¡? h‹‡¡‒‹¡‡? ¡‹‡‒¡£\‹? ¡†‡ƒ«\|ƒ›‹¡†? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ‘\†\~›†? ¡‹

¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†?‘ƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†M o›‒?¡§¡«fi“›K? “\?do`PK?|›‹?¡“?›‘§¡‡ƒ¶›?~¡?›¢‒¡|¡‒?⁄¡‒‒\«ƒ¡‹‡\†?~¡?\fi›„›

¡‹? “\? «›~¡“\|ƒ,‹? ~¡“? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? |›‹‡\«ƒ‹\‹‡¡†? Gfi¡‡‒,“¡›? ¡? ⁄ƒ~‒›|\‒‘·‒›†H? ¡‹? \£·\? †·‘‡¡‒‒Ž‹¡\K

›¢‒¡|¡? ·‹\? ƒ‹‡¡‒¢\”? £‒Ž¢ƒ|\? fl·¡? fi¡‒«ƒ‡¡? ¡†‡ƒ«\‒? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? “›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“? «¡~ƒ\‹‡¡? “\? ¡‚fi‒¡†ƒ,‹
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• ⁄‡‡fiYNN•••M¡fi\M£›¶N\‡⁄¡‹†N“¡\‒‹Q«›~¡“Nfi\‒‡L‡•›N›‹†ƒ‡¡N“›‹£~ƒ†fiM⁄‡«
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P
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·†›?¡‹?|·\“fl·ƒ¡‒?«›~¡“›?fl·¡?‒¡†·¡“¶\?“\?¶\‒ƒ\‘ƒ“ƒ~\~?¡†fi\|ƒ\“?\?·‹?~¡‡¡‒«ƒ‹\~›?‹ƒ¶¡“?~¡?~¡‡\““¡K?‡\“
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eƒ£·‒\ QMQP
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e·¡‹‡¡Y?m¡·«\‹?GQOOUH
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¡‚fi¡‒ƒ¡‹|ƒ\†?~¡?‡¡‒‒¡‹›?⁄\‹?~¡§\~›?¡‹?¡¶ƒ~¡‹|ƒ\?fl·¡?“›†?¶\“›‒¡†?~¡?|›‹~·|‡ƒ¶ƒ~\~?⁄ƒ~‒Ž·“ƒ|\?fi·¡~¡‹

¶\‒ƒ\‒? ¶\‒ƒ›†? ,‒~¡‹¡†? ~¡? «\£‹ƒ‡·~K? fi›‒? |›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K? «›~¡“›†? £¡›¡†‡\~&†‡ƒ|›†? ƒ‹‡¡‒fi‒¡‡\‹? “\

⁄¡‡¡‒›£¡‹¡ƒ~\~? ~¡“? \|·&¢¡‒›? «¡~ƒ\‹‡¡? fi\‒Ž«¡‡‒›†? ¡†‡\~&†‡ƒ|›†? \†›|ƒ\~›†? \? ·‹\? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹

“›£\‒&‡«ƒ|›L‹›‒«\“? ~¡? “\? |›‹~·|‡ƒ¶ƒ~\~? ⁄ƒ~‒Ž·“ƒ|\M? `“? ~¡¢ƒ‹ƒ‒? “\? ¶\‒ƒ\‘“¡? \“¡\‡›‒ƒ\K Yi=ln(K i),? †¡

fi·¡~¡? ›‘‡¡‹¡‒? ¡†‡\~&†‡ƒ|›†? |›«›? “\? «¡~ƒ\K μYK? „? “\? ¶\‒ƒ\‹”\K σY
2M? d†‡\? 3“‡ƒ«\? ~¡¢ƒ‹¡? ¡“? £‒\~›? ~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?›?¶\‒ƒ\‘ƒ“ƒ~\~?fl·¡?fi›†¡¡?·‹\?¢›‒«\|ƒ,‹?\|·&¢¡‒\M?`~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K?†¡?~¡¢ƒ‹¡?“\?|›‒‒¡“\|ƒ,‹

~¡? ¡†|\“\K λjK? fl·¡? ~¡¢ƒ‹¡? ”›‹\†? ~¡? †ƒ«ƒ“\‒? fi‒›fiƒ¡~\~? ¡†fi\|ƒ\“? ¡‹? ·‹\? ~ƒ‒¡||ƒ,‹? ~¡‡¡‒«ƒ‹\~\M? r¡

\†·«¡? fl·¡? “\? |›‒‒¡“\|ƒ,‹? ~¡? ¡†|\“\? ¶¡‒‡ƒ|\“? ¡†? ~ƒ†‡ƒ‹‡\? \? “\? |›‒‒¡“\|ƒ,‹? ~¡? ¡†|\“\? ⁄›‒ƒ”›‹‡\“? „? †¡

¡‚fi“ƒ|\?fi›‒?“\?¢›‒«\?¡‹?“\?|·\“?¢·¡‒›‹?~¡fi›†ƒ‡\~›†?“›†?†¡~ƒ«¡‹‡›†M?l\·“"‹?GQOOSHK?¡‹?†·?‡¡†ƒ†?fi\‒\
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“\†?¢“·|‡·\|ƒ›‹¡†?~¡?¶¡“›|ƒ~\~?£¡‹¡‒\~\†?fi›‒?⁄¡‡¡‒›£¡‹¡ƒ~\~¡† ¡‹|›‹‡‒\~\†?\?~ƒ†‡ƒ‹‡\†?¡†|\“\†?„K?¡‹

«¡‹›‒? £‒\~›K? “\? ~ƒ¢·†ƒ,‹? «›“¡|·“\‒M? o›‒? “›? £¡‹¡‒\“K? «›~¡“›†? \? ¡†|\“\? «\|‒›†|,fiƒ|\? |›‹†ƒ~¡‒\‹

~¡†fi‒¡|ƒ\‘“¡? ¡“? \fi›‒‡¡? \†›|ƒ\~›? \? ~ƒ¢·†ƒ,‹? «›“¡|·“\‒K? fi›‒? |›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K? “\? ~¡‡¡‒«ƒ‹\|ƒ,‹? ~¡“

|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?†¡?‒¡†·«¡ ¡‹?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒?¡“?¶\“›‒?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“?„?“\?‒¡“\|ƒ,‹

¡‚ƒ†‡¡‹‡¡?¡‹‡‒¡?"†‡\?„ ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?‡‒\‹†¶¡‒†\“?G|›«fi›‹¡‹‡¡ ⁄›‒ƒ”›‹‡\“?„?¶¡‒‡ƒ|\“HM

k\†?«¡‡›~›“›£&\†?fl·¡?fi¡‒«ƒ‡¡‹ ¡†‡ƒ«\‒?¶\“›‒¡†?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“?fi·¡~¡‹?†¡‒?|“\†ƒ¢ƒ|\~\†

¡‹? ‡‒¡† £‒\‹~¡† £‒·fi›†Y? o‒·¡‘\†? |›‹? ‡‒\”\~›‒¡†? \? ¡†|\“\? “›|\“? G›? ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›HK fi‒·¡‘\†? |›‹

‡‒\”\~›‒¡† \? ¡†|\“\? ƒ‹‡¡‒«¡~ƒ\? ›? ~¡? ‡¡‒‒¡‹›K? „? ¢ƒ‹\“«¡‹‡¡ «"‡›~›†? ƒ‹~ƒ‒¡|‡›†? \†›|ƒ\~›†? \

ƒ‹¢›‒«\|ƒ,‹? ‘ƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\M? s"|‹ƒ|\†? ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›? „? ~¡? ‡¡‒‒¡‹›? ·‡ƒ“ƒ”\‹? †›“·|ƒ›‹¡†? \‹\“&‡ƒ|\†K

«ƒ¡‹‡‒\†? fl·¡? †›“·|ƒ›‹¡†? ‘ƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†? |›‒‒¡†fi›‹~¡‹? \? ‒¡£‒¡†ƒ›‹¡†? «\‡¡«Ž‡ƒ|\† ~¡†\‒‒›““\~\†? \

fi\‒‡ƒ‒? ~¡ “\? ‒¡|›“¡||ƒ,‹? ~¡ ~\‡›†K †ƒ¡‹~›? ~¡ £‒\‹? ·‡ƒ“ƒ~\~? |·\‹~›? ‹›? †¡? ~ƒ†fi›‹¡? ~¡? ƒ‹¢›‒«\|ƒ,‹

\~ƒ|ƒ›‹\“M

k\†?fi‒·¡‘\†?|›‹?‡‒\”\~›‒¡†? G‡‒\|¡‒?‡¡†‡H?\?¡†|\“\?~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›?„?~¡?‡¡‒‒¡‹› †›‹?«¡‡›~›“›£&\†?~¡

ƒ‹¶¡†‡ƒ£\|ƒ,‹? ƒ‹‡¡£‒\“? fl·¡? fi¡‒«ƒ‡¡‹? ~¡‡¡‒«ƒ‹\‒? fi\‒Ž«¡‡‒›†?¡¢¡|‡ƒ¶›†? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ‒¡\|‡ƒ¶›? „? ‹›L

‒¡\|‡ƒ¶›M?o‒·¡‘\†?ƒ«fi“¡«¡‹‡\~\†?¡‹?“\‘›‒\‡›‒ƒ›?†¡?““¡¶\‹?\?|\‘›?¡‹?|›“·«‹\†?›?‡\‹fl·¡†?~¡?«\‡¡‒ƒ\“

£‒\‹·“\‒M?k\?~¡†¶¡‹‡\§\?~¡?¡†‡¡?‡ƒfi›?~¡?fi‒·¡‘\†?¡†?¡“?·†›?~¡?·‹?fi¡fl·¡*›?¶›“·«¡‹?~¡?\|·&¢¡‒›K?fi›‒

|›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K?‹›?†¡?fi·¡~¡?‒¡fi‒¡†¡‹‡\‒?“\†?⁄¡‡¡‒›£¡‹¡ƒ~\~¡†?fi‒¡†¡‹‡¡†?¡‹?·‹?\|·&¢¡‒›?‒¡\“M?k·¡£›K?¡“

·†›?~¡?fi\‒Ž«¡‡‒›†?›‘‡¡‹ƒ~›†?\?¡†|\“\?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›?¡‹?\fi“ƒ|\|ƒ›‹¡†?~¡?«\„›‒?¡†|\“\?¡† \?“›?«¡‹›†

|·¡†‡ƒ›‹\‘“¡M?b›‹?¡“?›‘§¡‡ƒ¶›?~¡?†·fi¡‒\‒?¡†‡¡?ƒ‹|›‹¶¡‹ƒ¡‹‡¡K?†¡?ƒ«fi“¡«¡‹‡\ ·‹\ †¡£·‹~\?¡†‡‒\‡¡£ƒ\K

|›‒‒¡†fi›‹~ƒ¡‹‡¡?\?fi‒·¡‘\†?~¡? ‡¡‒‒¡‹›?|\‒\|‡¡‒ƒ”\~\†?fi›‒?¡“?·†›?~¡? ‡‒\”\~›‒¡†?~ƒ‒¡|‡\«¡‹‡¡?¡‹?¡“

\|·&¢¡‒›M

o\‒\? ¡†‡·~ƒ\‒? ¡“? «¡|\‹ƒ†«›? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ‹›? †¡? |›‹†ƒ~¡‒\‹? ‒¡\||ƒ›‹¡†? fl·&«ƒ|\†? ‹ƒ? ‘ƒ›“,£ƒ|\†M

s\«fi›|›? “\? ƒ‹‡¡‒\||ƒ,‹? ~¡“? †›“·‡›? |›‹? ¡“? «¡~ƒ›? £‒\‹·“\‒M? o›‒? |›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K? ‘\†‡\? |›‹? ·‡ƒ“ƒ”\‒

|›«fi·¡†‡›†?|›‹†¡‒¶\‡ƒ¶›†?G‹›?‒¡\|‡ƒ¶›†HM

o‒·¡‘\†? ‘\†\~\†? ¡‹? ¡“? ·†›? ~¡? ‡‒\”\~›‒¡†? |›‹†ƒ†‡¡‹? ¡‹? “\? ƒ‹„¡||ƒ,‹? ~¡? ·‹? ‡‒\”\~›‒? ¡‹? ·‹? fi›”›? G›

|›“·«‹\?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›H?fi\‒\?“·¡£›?‒¡£ƒ†‡‒\‒?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?G¡†fi\|ƒ\“?›?‡¡«fi›‒\“H?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹M

k\† ‡"|‹ƒ|\† fi‒¡†¡‹‡\~\†?¡‹?¡†‡¡?|\fi&‡·“›K?†¡?|›‹|¡‹‡‒\‹?¡‹ ¡“?\‹Ž“ƒ†ƒ†?~¡?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?‡¡«fi›‒\“?~¡

|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? G‘‒¡\¤‡⁄‒›·£⁄? |·‒¶¡†K asb†H? ‒¡£ƒ†‡‒\~\? ¡‹? fi›”›†? ~¡? «›‹ƒ‡›‒¡›? G›? †\“ƒ~\? ~¡? “\

|›“·«‹\HM



ST

k\? ¢›‒«\? ~¡? “\ ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ‡¡«fi›‒\“? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ~¡fi¡‹~¡? ~¡“? ‡ƒfi›? ~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹M? r›“·|ƒ›‹¡†

\‹\“&‡ƒ|\†?~¡¢ƒ‹¡‹?~›†?‡ƒfi›†?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?›?¡‹‡‒\~\?~¡?‡‒\”\~›‒?\“?†ƒ†‡¡«\Y

• h‹„¡||ƒ,‹?h‹†‡\‹‡Ž‹¡\?Gfi·“†¡?ƒ‹fi·‡HM?r¡?|\‒\|‡¡‒ƒ”\?fi›‒?·‹?fi·“†›?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?~¡?·‹\?†›“·|ƒ,‹?fl·¡

|›‹‡ƒ¡‹¡?·‹\?«\†\?~¡?‡‒\”\~›‒?~¡‡¡‒«ƒ‹\~\M?d‹? “\?fi‒Ž|‡ƒ|\?¡“?‡ƒ¡«fi›?~¡?ƒ‹£‒¡†›?~¡?‡‒\”\~›‒?\“

†ƒ†‡¡«\?~¡?¢“·§›?¡†?~¡†fi‒¡|ƒ\‘“¡?¡‹?|›«fi\‒\|ƒ,‹?|›‹?“\?~·‒\|ƒ,‹?~¡?“\?fi‒·¡‘\M

• h‹„¡||ƒ,‹?b›‹‡ƒ‹·\ G†‡¡fi? ƒ‹fi·‡HY b\‒\|‡¡‒ƒ”\~\?fi›‒?·‹?|\«‘ƒ›?‘‒·†|›?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡†~¡?“\

|›‹~ƒ|ƒ,‹?‘\†¡?G\†·«ƒ~\?|›‹?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?‹·“\H \?·‹?¶\“›‒?|›‹†‡\‹‡¡ C0M

k\ eƒ£·‒\ RMP «·¡†‡‒\?¡†fl·¡«Ž‡ƒ|\«¡‹‡¡?\«‘›†?‡ƒfi›†?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹M

eƒ£·‒\ RMP

sƒfi›†?~¡?h‹„¡||ƒ,‹?~¡?s‒\”\~›‒

t‹? fi\‒Ž«¡‡‒›? ‒¡“¡¶\‹‡¡? ¡†? “\? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? ~¡? ·‹\? fi‒·¡‘\? ~¡? ‡¡‒‒¡‹›K ~¡¢ƒ‹ƒ~\? |›«›? “\

~ƒ†‡\‹|ƒ\?¡‹‡‒¡?“\?¢·¡‹‡¡?~›‹~¡?†¡?ƒ‹‡‒›~·|¡?¡“?‡‒\”\~›‒?„?“\?·‘ƒ|\|ƒ,‹?~¡“?fi·‹‡›?~¡?«›‹ƒ‡›‒¡›M?k\

s\‘“\ RMP ~¡¢ƒ‹¡?“\?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹?fi\‒\?~ƒ†‡ƒ‹‡›†?‡ƒfi›†?~¡?fi‒·¡‘\†M

s\‘“\ RMP

c¡¢ƒ‹ƒ|ƒ,‹?d†|\“\?~¡?n‘†¡‒¶\|ƒ,‹

shon?cd?oqtda` drb`k`?cd?nardqu`bhóm

b›“·«‹\?~¡ “\‘›‒\‡›‒ƒ› k›‹£ƒ‡·~?~¡?“\?b›“·«‹\

o‒·¡‘\ ¢“·§› ·‹ƒ¢›‒«¡?G£‒\~ƒ¡‹‡¡ ‹\‡·‒\“H
cƒ†‡\‹|ƒ\?“ƒ‹¡\“?¡‹‡‒¡?¢·¡‹‡¡?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?„?fi›”›?~¡

›‘†¡‒¶\|ƒ,‹

o‒·¡‘\?~¡?fi›”›?ƒ‹~ƒ¶ƒ~·\“ ♠?e“·§› ‒\~ƒ\“ |›‹¶¡‒£¡‹‡¡

G›?~ƒ¶¡‒£¡‹‡¡H

cƒ†‡\‹|ƒ\?“ƒ‹¡\“?¡‹‡‒¡?fi›”›?~¡?‘›«‘¡›?G›?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹H

„?fi›”›?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹

o‒·¡‘\?~¡?fi›”›?ƒ‹~ƒ¶ƒ~·\“ ♠?e\†¡†?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?„?~¡

¡‚‡‒\||ƒ,‹?› o·†⁄?o·““?s‒\|¡‒?s¡†‡

q\~ƒ›?«Ž‚ƒ«›?~¡¢ƒ‹ƒ~›?fi›‒?¡“?¢‒¡‹‡¡?~¡?†›“·‡›

G‒\~ƒ›?\~¶¡|‡ƒ¶›H

o‒·¡‘\?~¡ ~›† fi›”›†?› s•›?v¡““?s‒\|¡‒ s¡†‡ r¡fi\‒\|ƒ,‹?¡‹‡‒¡?fi›”›†



SU

d‚ƒ†‡¡‹? ~›†? \“‡¡‒‹\‡ƒ¶\†? fi\‒\? ‒¡£ƒ†‡‒\‒? “\? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ‡¡«fi›‒\“? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ¡‹? ‡"|‹ƒ|\†? ~¡

‡¡‒‒¡‹›Y «¡~ƒ|ƒ›‹¡†? ƒ‹‡¡£‒\~\†? ¡‹? fi‒›¢·‹~ƒ~\~K? „ ¡“ ‒¡£ƒ†‡‒›? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? \? ~ƒ†‡ƒ‹‡\†

fi‒›¢·‹~ƒ~\~¡†K?~¡‹›«ƒ‹\~\†?«¡~ƒ|ƒ›‹¡†?«·“‡ƒ‹ƒ¶¡“M

• rƒ†‡¡«\?~¡?«›‹ƒ‡›‒¡›?ƒ‹‡¡£‒\~›?¡‹?fi‒›¢·‹~ƒ~\~Y?d“?‒¡£ƒ†‡‒›?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ›‹¡†?†¡?¡¢¡|‡3\?¡‹?¡“

¡¢“·¡‹‡¡?¡‚‡‒\&~›?~¡†~¡?·‹?fi›”›?fl·¡?fi¡‹¡‡‒\?|›«fi“¡‡\?›?fi\‒|ƒ\“«¡‹‡¡?¡“?¡†fi¡†›‒?~¡“?\|·&¢¡‒›M

d†‡¡?‡ƒfi›?~¡?«›‹ƒ‡›‒¡›?¡†?¶Ž“ƒ~›?fi\‒\?«›~¡“›†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡?‘ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“¡†M

• rƒ†‡¡«\? ~¡? «›‹ƒ‡›‒¡›? «·“‡ƒ‹ƒ¶¡“Y? r¡? ‒¡£ƒ†‡‒\? ·‹? †¡‡? ~¡? |·‒¶\†? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ›‘‡¡‹ƒ~\†? \

~ƒ†‡ƒ‹‡\†?fi‒›¢·‹~ƒ~\~¡†?~¡“?\|·&¢¡‒›M

k\ eƒ£·‒\ RMQ?«·¡†‡‒\?\«‘\†?\“‡¡‒‹\‡ƒ¶\†?fi\‒\?‒¡£ƒ†‡‒\‒?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?‡¡«fi›‒\“?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?G›

‘‒¡\¤‡⁄‒›·£⁄?|·‒¶¡†K?asb†H?¡‹?‡"|‹ƒ|\†?~¡?‡¡‒‒¡‹›M

eƒ£·‒\ RMQ

q¡£ƒ†‡‒›?~¡?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?s¡«fi›‒\“?~¡?b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹

k\? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ‡¡«fi›‒\“ ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ›‘‡¡‹ƒ~\? ¡‹? fi·‹‡›†? ~¡? «›‹ƒ‡›‒¡›? fi·¡~¡? †¡‒? ¡¶\“·\~\

«¡~ƒ\‹‡¡Y

• `§·†‡¡?~¡?†›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†?~¡?“\ ¡|·\|ƒ,‹?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡

• `‹Ž“ƒ†ƒ†? ~¡? “›†? «›«¡‹‡›†? ¡†fi\|ƒ\“¡†? G›? ‡¡«fi›‒\“¡†H? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ¡‹? «›~¡“›†

‡‒ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“¡†

• l›~¡“\|ƒ,‹?‹·«"‒ƒ|\ ‒¡†›“¶ƒ¡‹~›?¡“?fi‒›‘“¡«\?ƒ‹¶¡‒†›

d“?fi‒¡†¡‹‡¡?‡‒\‘\§›?†,“› |›‹†ƒ~¡‒\ ‡"|‹ƒ|\†?~¡?‡¡‒‒¡‹›?|›‹?«›‹ƒ‡›‒¡›?ƒ‹‡¡£‒\~›?¡‹?fi‒›¢·‹~ƒ~\~M?k\

~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ‡¡«fi›‒\“? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ¡†? \‹\“ƒ”\~\? «¡~ƒ\‹‡¡? †›“·|ƒ›‹¡†? \‹\“&‡ƒ|\†? ~¡†\‒‒›““\~\†
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SV

fi\‒\? |\~\? ‡"|‹ƒ|\? ¡‹? fi\‒‡ƒ|·“\‒M? `? |›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹? †¡? ~¡†|‒ƒ‘¡‹ \‹‡¡|¡~¡‹‡¡†? ‒¡“¡¶\‹‡¡†? ~¡? “\†

†›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†?·‡ƒ“ƒ”\~\†?fi\‒\?ƒ‹‡¡‒fi‒¡‡\‒ “\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?‡¡«fi›‒\“?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ›‹¡†M

`‹‡¡|¡~¡‹‡¡†?q¡“¡¶\‹‡¡†?†›‘‒¡?r›“·|ƒ›‹¡†?`‹\“&‡ƒ|\†

d‹?fi‒ƒ«¡‒?“·£\‒K “\† †›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†?fi¡‒«ƒ‡¡‹?›‘‡¡‹¡‒?‒¡†fi·¡†‡\†?¡‹?fi‒›‘“¡«\†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡

~¡?|›‹‡\«ƒ‹\‹‡¡†?~¡?«\‹¡‒\?†¡‹|ƒ““\?„?‒Žfiƒ~\M?d†‡\†?†›“·|ƒ›‹¡†?fi‒›¶ƒ¡‹¡‹?~¡?‒¡†›“¶¡‒?“\?¡|·\|ƒ,‹?~¡

\~¶¡||ƒ,‹?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?‘\§›?|›‹~ƒ|ƒ›‹¡†?~¡?‘›‒~¡?¡?ƒ‹ƒ|ƒ\“?|\‒\|‡¡‒&†‡ƒ|\†?~¡“?†ƒ†‡¡«\M?`?|›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹

†¡?«¡‹|ƒ›‹\‹?\“£·‹\†?fi‒›fiƒ¡~\~¡†?~¡?“\†?†›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†Y

• k\?¢›‒«\?£¡‹¡‒\“?~¡?·‹\?†›“·|ƒ,‹?\‹\“&‡ƒ|\?¡†K C = C ( x, y, z, t)

• r›‹?¢Ž|ƒ“¡†?~¡?|\“|·“\‒K?¡†‡ƒ«\|ƒ›‹¡†?fi·¡~¡‹?†¡‒?‒¡\“ƒ”\~\†?¡‹?fi“\‹ƒ““\?~¡?|Ž“|·“›

• r¡?¡‹|·¡‹‡‒\‹?“ƒ«ƒ‡\~\†?\?£¡›«¡‡‒&\†?†ƒ«fi“¡†?¡‹?PcK?Qc?›?Rc

• k\?|›‹~ƒ|ƒ,‹?~¡?‘›‒~¡?~¡¢ƒ‹ƒ~\?fi›‒?“\?¢·¡‹‡¡?~¡?|›‹‡\«ƒ‹\‹‡¡?fl·¡~\?“ƒ«ƒ‡\~\?\“?|\†›?|›‹‡ƒ‹·›?¡

ƒ‹†‡\‹‡Ž‹¡›

• r›“·|ƒ›‹¡†?~¡¢ƒ‹ƒ~\†?fi\‒\?\|·&¢¡‒›?ƒ~¡\“ƒ”\~›?G⁄›«›£"‹¡›?¡?ƒ†›‡‒,fiƒ|›H

• t†·\“«¡‹‡¡?fl·¡~\‹?~¡†|‒ƒ‡\†?fi›‒?“\?¢·‹|ƒ,‹?¡‒‒›‒?|›«fi“¡«¡‹‡\‒ƒ› (erfc) ›?¢·‹|ƒ,‹?¡‚fi›‹¡‹|ƒ\“

(exp)

k\?¢·‹|ƒ,‹ erfc(x)?¡†?“\?¢·‹|ƒ,‹?~¡?¡‒‒›‒?|›«fi“¡«¡‹‡\‒ƒ›?~¡¢ƒ‹ƒ~\?|›«›Y

x

0

u due
2

1xerf1xerfc
2

k\?¢·‹|ƒ,‹?¡‒‒›‒K erf(x),?†¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›?~›†?¶¡|¡†?“\?ƒ‹‡¡£‒\“?~¡?“\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?~¡?f\·††?|›‹?«¡~ƒ\?O

„? ¶\‒ƒ\‹”\? OMTM? u\“›‒¡†? ~¡? “\? ¢·‹|ƒ,‹? ¡‒‒›‒? |›«fi“¡«¡‹‡\‒ƒ›? †¡? ¡‹|·¡‹‡‒\? ‡\‘·“\~›? ¡‹? ‡\‘“\†? „? ¡†

fi›†ƒ‘“¡?¡¶\“·\‒“\?¡‹ fi“\‹ƒ““\†?~¡?|Ž“|·“›M

r›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†?„?‹·«"‒ƒ|\†?G\‹\“ƒ”\~\†?¡‹?¡“?†ƒ£·ƒ¡‹‡¡?|\fi&‡·“›HK?‒¡fl·ƒ¡‒¡‹?~¡?“\?~¡¢ƒ‹ƒ|ƒ,‹?~¡

|›‹~ƒ|ƒ›‹¡† ƒ‹ƒ|ƒ\“¡†?„?~¡?‘›‒~¡M?t‹\?~¡†|‒ƒfi|ƒ,‹?~¡?\«‘\†?†¡?fi‒¡†¡‹‡\?¡‹?¡“?`mdwn?`MPM

o\‒\?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒?¡“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?G›?\“‡¡‒‹\‡ƒ¶\«¡‹‡¡?¡“?¶\“›‒?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~H \?‡‒\¶"†

~¡“?\§·†‡¡?~¡?‒¡†·“‡\~›†?¡‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“¡†?|›‹?†›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†?¡‚\|‡\†?›?\fi‒›‚ƒ«\|ƒ›‹¡†?~¡?"†‡\K

†¡ ‒¡fl·ƒ¡‒¡? |›‹›|¡‒? \? fi‒ƒ›‒ƒ? “\ ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ~¡ ¶¡“›|ƒ~\~¡†M c¡? ¡†‡\? ¢›‒«\K “\? 3‹ƒ|\ ¶\‒ƒ\‘“¡

~¡†|›‹›|ƒ~\?¡†?¡“ ¶\“›‒ ~¡?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~K αM d‹?£¡‹¡‒\“K?«"‡›~›†?\‹\“&‡ƒ|›†?⁄\‹?†ƒ~›?~¡†\‒‒›““\~›†

fi\‒\?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒?~ƒ‒¡|‡\«¡‹‡¡?¡“?¶\“›‒?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~K αM t‹\?¢›‒«\?~¡?‡&fiƒ|\?~¡?¡†‡ƒ«\‒?¶\“›‒¡†?~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~K? ¡†? ¡“? ·†›? ~¡? ¡†fl·¡«\†? ‘\†\~›†? ¡‹? «&‹ƒ«›†? |·\~‒\~›†K? ~›‹~¡? ¡“? ¶\“›‒? ~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?~¡?«¡§›‒?\§·†‡¡?|›‒‒¡†fi›‹~¡?\“?fl·¡?¡‹‡‒¡£\?“\?«¡‹›‒?†·«\?~¡?‒¡†ƒ~·›†?\“?|·\~‒\~›M

miniyiy
2

est

RMP

RMQ



SW

c›‹~¡Y

y(i) Y q¡£ƒ†‡‒›?~¡?b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?d‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“

yest(i) Y q¡£ƒ†‡‒›?~¡?b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?s¡,‒ƒ|›?›?\‹\“&‡ƒ|›

`“ ·‡ƒ“ƒ”\‒? ·‹? ¡†fl·¡«\? ~¡? «&‹ƒ«›†? |·\~‒\~›†K? †¡? ~¡‘¡? †¡“¡||ƒ›‹\‒? ·‹? fi·‹‡›? ~¡? fi\‒‡ƒ~\? fi\‒\

|›«¡‹”\‒?¡“?fi‒›|¡†›?ƒ‡¡‒\‡ƒ¶›K?\†fi¡|‡›?‹›?‡‒ƒ¶ƒ\“M?d“?¡‒‒›‒?¡‚ƒ†‡¡‹‡¡?¡‹‡‒¡?¡“?‒¡†·“‡\~›?¡‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“?„

‡¡,‒ƒ|›?~¡¢ƒ‹¡?“\?‘›‹~\~?~¡?“\?|·‒¶\?~¡?\§·†‡¡K?“\?|·\“ fl·¡~\?‒¡fi‒¡†¡‹‡\~\?«\‡¡«Ž‡ƒ|\«¡‹‡¡?fi›‒ ¡“

¡‒‒›‒?¡†‡Ž‹~\‒M

2n

iyiy
S

2

est

`?|›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹?†¡? ‒¡\“ƒ”\?·‹\?~¡†|‒ƒfi|ƒ,‹?~¡‡\““\~\ ~¡ “›†? ‡‒¡†?£‒·fi›† |“\†ƒ¢ƒ|\~›†?fi\‒\?¡†‡ƒ«\‒?¡“

¶\“›‒?~¡? “\?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~Y?s"|‹ƒ|\†?|›‹? ‡‒\”\~›‒¡†?\?¡†|\“\? ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›K?~¡? ‡¡‒‒¡‹›?„? †›“·|ƒ›‹¡†

‘ƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†M

RMQM oqtda`r?cd?k`anq`snqhn

k\? ƒ‹†‡\“\|ƒ,‹?¡‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“?~¡?fi‒·¡‘\†?~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ› |›‹†ƒ†‡¡?¡‹?·‹\?|Ž«\‒\?~¡?|\‒£\?~›‹~¡?†¡

ƒ‹„¡|‡\ “\? †›“·|ƒ,‹? ~¡? ‡‒\”\~›‒K? ·‹\? |Ž«\‒\? ~¡? †·¡“›K? ~›‹~¡? †¡? fi‒›~·|¡‹? “›†? «¡|\‹ƒ†«›†? ~¡

‡‒\‹†fi›‒‡¡? \~¶¡|‡ƒ¶›? „? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›K? «ƒ¡‹‡‒\†? fl·¡? ¡“ ‒¡£ƒ†‡‒›? ~¡? ~\‡›†? †¡? ‒¡\“ƒ”\? ¡‹? ·‹\? |Ž«\‒\? ~¡

«¡~ƒ|ƒ,‹M?k\ eƒ£·‒\ RMR?«·¡†‡‒\?·‹?¡†fl·¡«\?~¡?“\? ƒ‹†‡\“\|ƒ,‹?~¡?·‹?fi¡‒«¡Ž«¡‡‒›?¡“?|·\“?fi¡‒«ƒ‡¡

¡†‡ƒ«\‒?|›‹~·|‡ƒ¶ƒ~\~?⁄ƒ~‒Ž·“ƒ|\K KK?„ ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“K αM

eƒ£·‒\ RMR

o‒·¡‘\†?~¡?k\‘›‒\‡›‒ƒ› ♠ h‹†‡\“\|ƒ,‹?d‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“

e·¡‹‡¡Y?u\““¡§›†?GQOOPH

RMR



SX

d“? †ƒ†‡¡«\ ~¡? ¢“·§› \“? ƒ‹‡¡‒ƒ›‒? ~¡? “\? |Ž«\‒\? ~¡? †·¡“›? †¡? |›‹†ƒ~¡‒\ ·‹ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“? G“&‹¡\†? ~¡? ¢“·§›

fi\‒\“¡“\† ¡‹‡‒¡? †&HM k\? ¡|·\|ƒ,‹? fl·¡? £›‘ƒ¡‒‹\? ¡“? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~¡? †›“·‡›†? ¡‹? ·‹? ‒"£ƒ«¡‹? ~¡? ¢“·§›

·‹ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“ \“? ƒ‹‡¡‒ƒ›‒ ~¡ ·‹? «¡~ƒ› †\‡·‒\~›? „? ⁄›«›£"‹¡›? ¶ƒ¡‹¡? ~\~\? fi›‒? “\? †ƒ£·ƒ¡‹‡¡

¡‚fi‒¡†ƒ,‹Y

x

C
v

x

C
D

t

C
x2

2

x

c›‹~¡Y

C Y b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡ ‡‒\”\~›‒K?zlNkR¦

t Y sƒ¡«fi›K?zs¦

x Y cƒ†‡\‹|ƒ\?\?“›?“\‒£›?~¡?“\?|›“·«‹\K?zk¦

Dx Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\K?zkQNs¦

vx Y u¡“›|ƒ~\~?fi‒›«¡~ƒ›?“ƒ‹¡\“?›?~¡?fi›‒›†K?zkNs¦

r›“·|ƒ›‹¡†? \‹\“&‡ƒ|\†? ¡‹? fi‒›‘“¡«\†? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ·‹ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“? ‒¡fl·ƒ¡‒¡‹? ~¡? “\? ¶¡“›|ƒ~\~

fi‒›«¡~ƒ›? “ƒ‹¡\“? G›?~¡?fi›‒›†HK?fl·¡ †¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›? “\?‡\†\?~¡?¢“·§›?¶›“·«"‡‒ƒ|›?fi›‒?·‹ƒ~\~?~¡?Ž‒¡\

fl·¡?ƒ‹|“·„¡?“\?fi‒›fi›‒|ƒ,‹?¶›“·«"‡‒ƒ|\?~¡?¢“·ƒ~›?¡‹?«›¶ƒ«ƒ¡‹‡›M

e
x n

iK
v

c›‹~¡Y

K Y b›‹~·|‡ƒ¶ƒ~\~ ⁄ƒ~‒Ž·“ƒ|\K?zkNs¦

i Y f‒\~ƒ¡‹‡¡ ⁄ƒ~‒Ž·“ƒ|›K?zkNk¦

ne Y o›‒›†ƒ~\~?¡¢¡|‡ƒ¶\K?zL¦

o\‒\?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒?¡“??|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\K DxK?†¡?⁄\|¡?‹¡|¡†\‒ƒ›?~¡¢ƒ‹ƒ‒?¡“?¶\“›‒?~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~K αM b›‹?¡“?›‘§¡‡ƒ¶›?~¡?|›«fi\‒\‒?|›‹~ƒ|ƒ›‹¡†?¡‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“¡†K?“\†?†›“·|ƒ›‹¡†?\‹\“&‡ƒ|\†

fl·¡~\‹?¡‚fi‒¡†\~\†?¡‹?‡"‒«ƒ‹›†?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“¡†M?r¡ ~¡¢ƒ‹¡‹?“›† †ƒ£·ƒ¡‹‡¡† fi\‒Ž«¡‡‒›†Y

0
R C

C
C Y b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?‒¡“\‡ƒ¶\

L

tv

ALn

nAtv
t xx
R Y sƒ¡«fi›?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“?G›?¶›“·«¡‹?~¡?fi›‒›†H

D

Lv
P x

e Y m3«¡‒›?~¡?o¡|“¡‡

c›‹~¡ C0 ¡†? “\?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡?“\?†›“·|ƒ,‹?~¡?‡‒\”\~›‒K „ C ¡†? “\?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?¡‹?“\?|Ž«\‒\?~¡

«¡~ƒ|ƒ,‹K vx ¡†?“\?¶¡“›|ƒ~\~K L?¡†?“\ “›‹£ƒ‡·~?~¡?“\ |›“·«‹\K t ¡†?¡“ ‡ƒ¡«fi›?„ Dx ¡† ¡“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ÿ«ƒ|\M? `? |›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹? †¡? ~¡†|‒ƒ‘¡‹? |\†›† ‡&fiƒ|›† ~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹ ~¡? ‡‒\”\~›‒? ¡‹

|›“·«‹\†?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›Y?ƒ‹„¡||ƒ,‹ |›‹‡ƒ‹·\?¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?ƒ‹†‡\‹‡Ž‹¡\M

RMU

RMV

RMW

RMS

RMT



TO

RMQMPM h‹„¡||ƒ,‹?b›‹‡ƒ‹·\

r¡? ⁄\‹? ~¡†\‒‒›““\~›? ~ƒ†‡ƒ‹‡\†? †›“·|ƒ›‹¡†? \‹\“&‡ƒ|\† fi\‒\? ¡“? |\†›? ~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹? |›‹‡ƒ‹·\? ~¡? ‡‒\”\~›‒

|›‹†¡‒¶\‡ƒ¶›? ¡‹? ·‹? †ƒ†‡¡«\? ~¡? ¢“·§›? ·‹ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“M r›“·|ƒ›‹¡†? \‹\“&‡ƒ|\†? ~¡? ¢“·§›? ·‹ƒ~ƒ‒¡||ƒ›‹\“

\†›|ƒ\~\†? \? ~ƒ†‡ƒ‹‡\†? |›‹~ƒ|ƒ›‹¡†? ~¡? ‘›‒~¡? †¡? fi‒¡†¡‹‡\‹? ¡‹? ¡“? `mdwn? `MQM? `? |›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹? †¡

~¡†|‒ƒ‘¡?“\??‡"|‹ƒ|\?·‡ƒ“ƒ”\~\?fi\‒\?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹M

• r›“·|ƒ,‹?rƒ«fi“ƒ¢ƒ|\~\?h‹„¡||ƒ,‹?b›‹‡ƒ‹·\

c¡? \|·¡‒~›? \? “\†? †›“·|ƒ›‹¡†? \‹\“&‡ƒ|\† fl·¡? ‒¡†·¡“¶¡‹? “\? ¡|·\|ƒ,‹? ~¡? \~¶¡||ƒ,‹? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

·‹ƒ~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“ |›‹?ƒ‹„¡||ƒ,‹?|›‹‡ƒ‹·\?~¡?‡‒\”\~›‒?|›‹†¡‒¶\‡ƒ¶›K?†¡?‡ƒ¡‹¡?fl·¡?“\?¡|·\|ƒ,‹ ~¡?n£\‡\

„?a\‹¤†?GPXUPHK?~¡‒ƒ¶\~\?fi\‒\?·‹\ |›‹~ƒ|ƒ,‹?~¡?‘›‒~¡?~¡?fi‒ƒ«¡‒?‡ƒfi›K?¡† “\??fl·¡?«¡§›‒?‒¡fi‒¡†¡‹‡\?“›

fl·¡?›|·‒‒¡?¡‹?fi‒·¡‘\†?~¡?|›“·«‹\†?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›M rƒ‹?¡«‘\‒£›K r\·‡„?GPXWOH ~¡¢ƒ‹¡?·‹\?†›“·|ƒ,‹

\fi‒›‚ƒ«\~\?¶Ž“ƒ~\?fi\‒\?¶\“›‒¡†?~¡?‹3«¡‒›?~¡?o¡|“¡‡K PeK?†·fi¡‒ƒ›‒¡†?\?POOM d“?fi‒ƒ‹|ƒfi\“?†·fi·¡†‡›?¡†

|›‹†ƒ~¡‒\‒ \“ ‡‒\‹†fi›‒‡¡? \~¶¡|‡ƒ¶›? «Ž†? ‒¡“¡¶\‹‡¡? fl·¡? ¡“? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›M? k\? †›“·|ƒ,‹

†ƒ«fi“ƒ¢ƒ|\~\?¶ƒ¡‹¡?~\~\?fi›‒Y

tD2

tvL
erfc

2

C
C

x

x0

c›‹~¡Y

C Y b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡?†›“·‡›K?zlNkR¦

C0 : b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡?h‹„¡||ƒ,‹?~¡?‡‒\”\~›‒K?zlNkR¦

t Y sƒ¡«fi›K?zs¦

L Y k›‹£ƒ‡·~?~¡?“\?|›“·«‹\K?zk¦

Dx Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|\K?zkQNs¦

vx Y u¡“›|ƒ~\~?fi‒›«¡~ƒ›?“ƒ‹¡\“?›?~¡?fi›‒›†?zkNs¦

d‹?‡"‒«ƒ‹›†?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“¡†K?“\ †›“·|ƒ,‹?\‹\“&‡ƒ|\?†ƒ«fi“ƒ¢ƒ|\~\?†¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›Y

R
R

R t1
t4

P
erfc

2

1
C

e

k›†?£‒Ž¢ƒ|›†?~¡?“\ eƒ£·‒\ RMS «·¡†‡‒\‹?|·‒¶\†?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?‒¡“\‡ƒ¶\K CRK?¡‹?¢·‹|ƒ,‹?~¡“?‡ƒ¡«fi›

\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“K tRK fi\‒\ ~ƒ†‡ƒ‹‡›† ¶\“›‒¡†? ~¡“? ‹3«¡‒›? ~¡? o¡|“¡‡K PeM? r¡? ›‘†¡‒¶\? fl·¡? “\†? †›“·|ƒ›‹¡†

\‹\“&‡ƒ|\†? |›‹¶¡‒£¡‹? †\‡ƒ†¢\|‡›‒ƒ\«¡‹‡¡? \? “\? †›“·|ƒ,‹? †ƒ«fi“ƒ¢ƒ|\~\ |·\‹~›? ¡“? ¶\“›‒? ~¡ Pe ¡† ƒ£·\“? \

POOK? ‡\“? |›«›? fi‒›fi›‹¡? r\·‡„? GPXWOHM b\†›†? ~›‹~¡ Pe ¡†? «¡‹›‒K ¡†? ~¡|ƒ‒K? |·\‹~›? ¡“ ‡‒\‹†fi›‒‡¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›?¡†?«Ž†?‒¡“¡¶\‹‡¡K?“\?†›“·|ƒ,‹?\‹\“&‡ƒ|\?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“?~¡‡¡‒«ƒ‹\~\?fi\‒\?·‹\?|›‹~ƒ|ƒ,‹?~¡

‘›‒~¡?~¡“ ‡¡‒|¡‒?‡ƒfi›?¡†?“\?fl·¡?«¡§›‒?†¡?\fi‒›‚ƒ«\?\?“\?¶¡‒†ƒ,‹?†ƒ«fi“ƒ¢ƒ|\~\M

RMX

RMPO



TP

eƒ£·‒\ RMS?o‒·¡‘\†?~¡?k\‘›‒\‡›‒ƒ› L

b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?q¡“\‡ƒ¶\?¶†M?sƒ¡«fi›?`~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“ L?h‹„¡||ƒ,‹?b›‹‡ƒ‹·\

O OMT P PMT Q QMT
O

OMP

OMQ

OMR

OMS

OMT

OMU

OMV

OMW

OMX

P

o¡?¥OMP

sƒ¡«fi›?`~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“

b
›

‹
|
¡

‹
‡‒

\
|
ƒ›

‹
?q

¡
“\

‡ƒ
¶
\

baP?chqhbgkds

baQ?mdtl`mm

baR?b`tbgx

rhlokhe

O OMT P PMT Q QMT
O

OMP

OMQ

OMR

OMS

OMT

OMU

OMV

OMW

OMX

P
o¡?¥P

sƒ¡«fi›?`~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“

b
›

‹
|
¡

‹
‡‒

\
|
ƒ›

‹
?q

¡
“\

‡ƒ
¶
\

baP?chqhbgkds

baQ?mdtl`mm

baR?b`tbgx

rhlokhe

O OMT P PMT Q QMT
O

OMP

OMQ

OMR

OMS

OMT

OMU

OMV

OMW

OMX

P

o¡?¥PO

sƒ¡«fi›?`~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“

b
›

‹
|
¡

‹
‡‒

\
|
ƒ›

‹
?q

¡
“\

‡ƒ
¶
\

baP?chqhbgkds

baQ?mdtl`mm

baR?b`tbgx

rhlokhe

O OMT P PMT Q QMT
O

OMP

OMQ

OMR

OMS

OMT

OMU

OMV

OMW

OMX

P

o¡?¥POO

sƒ¡«fi›?`~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“

b
›

‹
|
¡

‹
‡‒

\
|
ƒ›

‹
?q

¡
“\

‡ƒ
¶
\

baP?chqhbgkds

baQ?mdtl`mm

baR?b`tbgx

rhlokhe

• l¡‡›~›“›£&\?fi\‒\?¡†‡ƒ«\‒?cƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~

o‒·¡‘\† ƒ«fi“¡«¡‹‡\~\† ¡‹?|›“·«‹\†?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›?‒¡fl·ƒ¡‒¡‹ ·‹\?|›‹~ƒ|ƒ,‹?~¡?¢“·§›?fi¡‒«\‹¡‹‡¡

Gfi¡‒«¡Ž«¡‡‒›HK? “\? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ƒ‹ƒ|ƒ\“? ~¡? “\? |›“·«‹\? ¡†? ‹·“\? „? ¡“? ‡‒\”\~›‒ ¡†? ƒ‹„¡|‡\~› \? ·‹\

|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?|›‹†‡\‹‡¡K C0M o\‒\?~¡‡¡‒«ƒ‹\‒ ¡“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?†¡ ·‡ƒ“ƒ”\ ·‹\?«¡‡›~›“›£&\

fl·¡?|›‹†ƒ~¡‒\ ¶Ž“ƒ~\?“\ †›“·|ƒ,‹?\‹\“&‡ƒ|\?†ƒ«fi“ƒ¢ƒ|\~\M q¡›‒~¡‹\‹~›?‡"‒«ƒ‹›† ~¡?“\ ¡|·\|ƒ,‹ RMPOK †¡
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R
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c›‹~¡? “›†? ‡"‒«ƒ‹›†? †›‹? “›†? fi\‒Ž«¡‡‒›† ~¡¢ƒ‹ƒ~›†? ¡‹ “\† ¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†? \‹‡¡‒ƒ›‒¡†M? d“? ‒¡£ƒ†‡‒›? ~¡

|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹K CK? ¡‹? ¡“? ‡ƒ¡«fi›? fi¡‒«ƒ‡¡ £‒\¢ƒ|\‒? “\? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ‒¡“\‡ƒ¶\K CqK §·‹‡›? |›‹? ·‹\

¡‚fi‒¡†ƒ,‹?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“ γ~¡¢ƒ‹ƒ~\?|›«›Y
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fl·¡?“\?¡|·\|ƒ,‹ RMPQ ¡†? “\?~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹?‹›‒«\“?~¡ ·‹?‡"‒«ƒ‹›?fl·¡ ‡ƒ¡‹¡?“›†?†ƒ£·ƒ¡‹‡¡†?¡†‡\~&†‡ƒ|›†Y

«¡~ƒ\ tR=1? „? ~¡†¶ƒ\|ƒ,‹? ¡†‡Ž‹~\‒ σ2 = [2D x tR / (Lvx)]
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|\·~\“K QK?~ƒ¶ƒ~ƒ~›?fi›‒?¡“?fi‒›~·|‡›?¡‹‡‒¡? “\?†¡||ƒ,‹? ‡‒\‹†¶¡‒†\“K AK? „? “\?fi›‒›†ƒ~\~?~¡“?«¡~ƒ›K nM?d“

|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ¢·†ƒ,‹?¡¢¡|‡ƒ¶\?fi·¡~¡?†¡‒ ¡†‡ƒ«\~›?¡‹?fi‒·¡‘\†?~¡?|›“·«‹\†?†\‡·‒\~\†?†ƒ‹?¢“·§›?›?~¡

«\‹¡‒\?¡«fi&‒ƒ|\M

d§¡«fi“›?~¡?`fi“ƒ|\|ƒ,‹

` |›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹? †¡ fi‒¡†¡‹‡\‹? “›†? ‒¡†·“‡\~›† ›‘‡¡‹ƒ~›†? ¡‹? ‡‒¡†? ¡‚fi¡‒ƒ¡‹|ƒ\† ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ›

~¡†\‒‒›““\~\†? †¡|·¡‹|ƒ\“«¡‹‡¡ fi›‒? oƒ|¤¡‹†? „? f‒ƒ†\¤? GPXWPHM? d‹? “\? fi‒ƒ«¡‒\? †¡? ƒ‹„¡|‡,? ·‹? ‡‒\”\~›‒

†\“ƒ‹› |›‹?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹ C0¥QOO?z«£N“¦K?“·¡£›?¡‹?“\?†¡£·‹~\?fi‒·¡‘\K †¡?‒¡\“ƒ”,?·‹?fi‒›|¡†›?ƒ‹¶¡‒†›K

~›‹~¡ \£·\?fi·‒\?G†ƒ‹?‡‒\”\~›‒H?‒¡¡«fi“\”\?\?“\?†›“·|ƒ,‹?†\“ƒ‹\?fi‒¡†¡‹‡¡?¡‹?“\?|›“·«‹\M?eƒ‹\“«¡‹‡¡K

¡‹? “\ ‡¡‒|¡‒\? „ 3“‡ƒ«\? fi‒·¡‘\K? †¡? ¶·¡“¶¡? \? ƒ‹‡‒›~·|ƒ‒? ·‹\? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ~¡? ‡‒\”\~›‒? |›‹

|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹ C0¥QOO? z«£N“¦M k\†? |›‹~ƒ|ƒ›‹¡† £¡‹¡‒\“¡† ~¡? “\? ¡‚fi¡‒ƒ¡‹|ƒ\? ~¡? “\‘›‒\‡›‒ƒ› †¡

~¡†|‒ƒ‘¡‹?¡‹?“\ s\‘“\ RMQM

RMPQ

RMPR

RMPS

RMPT



TR

s\‘“\ RMQ o‒·¡‘\?~¡?k\‘›‒\‡›‒ƒ› ♠

d§¡«fi“›?o‒·¡‘\?h‹„¡||ƒ,‹?b›‹‡ƒ‹·\

o`qàldsqn rílankn tmhc`c u`knq

s‒\”\~›‒ r\“?Gb“›‒·‒›H

k›‹£ƒ‡·~?b›“·«‹\ L z|«¦ RO

cƒŽ«¡‡‒›?b›“·«‹\ D z|«¦ SMST

s\«\*›?l¡~ƒ›?f‒\‹› d50 z««¦ OMQO

b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?t‹ƒ¢›‒«ƒ~\~ Cu zL¦ QMR

o›‒›†ƒ~\~ n zL¦ OMRU

b\·~\“?Go‒·¡‘\?PH Q1 z«“N†¦ TMPQ‚POLR

b\·~\“?Go‒·¡‘\?QH Q2 z«“N†¦ PMSO‚POLQ

b\·~\“?Go‒·¡‘\?RH Q3 z«“N†¦ VMVT‚POLQ

u¡“›|ƒ~\~?o‒›«¡~ƒ›?Go‒·¡‘\?PH v1 z|«N†¦ XMQU‚POLS

u¡“›|ƒ~\~?o‒›«¡~ƒ›?Go‒·¡‘\?QH v2 z|«N†¦ QMTR‚POLR

u¡“›|ƒ~\~?o‒›«¡~ƒ›?Go‒·¡‘\?RH v3 z|«N†¦ WMUO‚POLR

e·¡‹‡¡Y?oƒ|¤¡‹†?„?f‒ƒ†\¤?GPXWPH
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«¡~ƒ›?fi›‒›†›M?`?~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\?~¡“?‡‒\‘\§›?~¡?oƒ|¤¡‹†?„?f‒ƒ†\¤?GPXWPHK?¡†‡›†?ƒ‹¶¡†‡ƒ£\~›‒¡†?~¡†fi‒¡|ƒ\‒›‹

¡“?¶\“›‒?~¡?“\?~ƒ¢·†ƒ,‹?«›“¡|·“\‒?¡¢¡|‡ƒ¶›K D* M `~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K “›†?¶\“›‒¡†?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?›‘‡¡‹ƒ~›†

fi›‒? «¡~ƒ›? ~¡? “\? ¡|·\|ƒ,‹ RMPT ¢·¡‒›‹ |›‹†ƒ~¡‒\~›†? |›«›? ·‹\? fi‒ƒ«¡‒\? \fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹K? „\? fl·¡? ‹›
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c›‹~¡Y

C Y b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹ ~¡“?¡¢“·¡‹‡¡K?zlNkR¦

C0 Y b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡?“\?†›“·|ƒ,‹K?zlNkR¦

l Y k›‹£ƒ‡·~?~¡?“\?”›‹\?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹K?zk¦

t Y sƒ¡«fi›K?zs¦

L Y k›‹£ƒ‡·~?~¡?“\?|›“·«‹\K?zk¦

Dx Y b›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?⁄ƒ~‒›~ƒ‹Ž«ƒ|›K?zkQNs¦

vx Y u¡“›|ƒ~\~?fi‒›«¡~ƒ›?“ƒ‹¡\“?›?~¡?fi›‒›†K?zkNs¦
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⁄›‒ƒ”›‹‡\“K?„?‡‒\‹†¶¡‒†\“?¶¡‒‡ƒ|\“ ¶†M ¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹?‒¡†fi¡|‡ƒ¶\«¡‹‡¡K?«ƒ¡‹‡‒\† fl·¡ ¡“?£‒Ž¢ƒ|›

G~H?«·¡†‡‒\?“\?‒\”,‹?¡‹‡‒¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“?„?‡‒\‹†¶¡‒†\“?¶†M?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹M d‹?¡†‡¡

3“‡ƒ«›?|\†›K?“\†?“&‹¡\†?fi·‹‡¡\~\†?·‹¡‹?‒¡†·“‡\~›†?›‘‡¡‹ƒ~›†?¡‹?fi‒·¡‘\†?~¡?\“‡\?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~ ~›‹~¡

†¡?¡†‡ƒ«,?¡“?¶\“›‒?~¡ ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?‡‒\‹†¶¡‒†\“M

eƒ£·‒\ RMRO?r›“·|ƒ›‹¡†?aƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†

`‹Ž“ƒ†ƒ†?|‒&‡ƒ|›?~¡?cƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~

e

e·¡‹‡¡Y?f¡“⁄\‒?¡‡?\“M?GPXXQH



WX

c¡? “›†? £‒Ž¢ƒ|›†? fi‒¡†¡‹‡\~›†? ¡‹? “\ eƒ£·‒\ RMROK? †¡? ~¡†|‒ƒ‘¡‹? |\‒\|‡¡‒&†‡ƒ|\†? ‒¡“¡¶\‹‡¡†? †›‘‒¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~Y

PM cƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ‡ƒ¡‹~¡? \? \·«¡‹‡\‒? |›‹? “\? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹M? rƒ‹? ¡«‘\‒£›K? “\? ‡¡‹~¡‹|ƒ\? ¡†

«¡‹›†?|“\‒\?|·\‹~›?†¡?|›‹†ƒ~¡‒\?“\?|“\†ƒ¢ƒ|\|ƒ,‹?fl·¡?~¡¢ƒ‹¡?¡“?£‒\~›?~¡?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~M?k›?\‹‡¡‒ƒ›‒K

|·¡†‡ƒ›‹\? “\? ~¡¢ƒ‹ƒ|ƒ,‹? ~¡? ·‹\? ¡‚fi‒¡†ƒ,‹? ¡«fi&‒ƒ|\? ·‹ƒ¶¡‒†\“? fi\‒\? ~¡‡¡‒«ƒ‹\‒? ¶\“›‒¡†? ~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~M

QM o\‒\?·‹\?¡†|\“\?~\~\K?“›†?¶\“›‒¡†?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?fi·¡~¡‹?fi‒¡†¡‹‡\‒?¶\‒ƒ\|ƒ›‹¡†?~¡?Q?\?R?,‒~¡‹¡†

~¡? «\£‹ƒ‡·~M? d†‡›?†ƒ£‹ƒ¢ƒ|\? fl·¡? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ¡†? \“‡\«¡‹‡¡? ~¡fi¡‹~ƒ¡‹‡¡? ~¡? “\? ¡†‡‒·|‡·‒\? ~¡“

\|·&¢¡‒›M?c¡?\|·¡‒~›?\?‡¡›‒&\†?¡†‡›|Ž†‡ƒ|\†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡?Gf¡“⁄\‒?„?`‚‹¡††K?PXWRM?c\£\‹K?PXWSH?“\

ƒ‹¢›‒«\|ƒ,‹? ~¡? “\ eƒ£·‒\ RMRO? fi·¡~¡? ƒ‹‡¡‒fi‒¡‡\‒†¡? |›«›? ·‹\? †·fi¡‒fi›†ƒ|ƒ,‹? ~¡? |·‒¶\†? ‡¡,‒ƒ|\†

|›‒‒¡†fi›‹~ƒ¡‹‡¡?\?·‹\?¢\«ƒ“ƒ\?~¡?\|·&¢¡‒›†?|›‹?~ƒ†‡ƒ‹‡›?£‒\~›?~¡?⁄¡‡¡‒›£¡‹¡ƒ~\~M

RM cƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?‡‒\‹†¶¡‒†\“?¡†?«¡‹›‒?fl·¡?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“M?r,“›?fi\‒\?¡“?|\†›?⁄›‒ƒ”›‹‡\“

†¡? ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\?·‹\?~¡fi¡‹~¡‹|ƒ\?|›‹?“\?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹?“\?|·\“?¡†?«¡‹›†?|“\‒\?\“?|›‹†ƒ~¡‒\‒

†,“›?~\‡›†?~¡?«\„›‒?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~M

SM cƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“?¡†?£¡‹¡‒\“«¡‹‡¡?«\„›‒?fl·¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?‡‒\‹†¶¡‒†\“?⁄›‒ƒ”›‹‡\“?„?"†‡\

¡†?«\„›‒?fl·¡?“\?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?‡‒\‹†¶¡‒†\“?¶¡‒‡ƒ|\“M?c\‡›†?~¡?\“‡\?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~?ƒ‹~ƒ|\‹?fl·¡?“\?‒\”,‹

¡‹‡‒¡? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? “›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“? „? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ‡‒\‹†¶¡‒†\“? ⁄›‒ƒ”›‹‡\“? ¡†? ~¡“? ›‒~¡‹? ~¡? POK

«ƒ¡‹‡‒\†?fl·¡? ? “\?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ‡‒\‹†¶¡‒†\“?¶¡‒‡ƒ|\“?¡†?Q? ›?R?,‒~¡‹¡†?~¡?«\£‹ƒ‡·~?«¡‹›‒? fl·¡? “\

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ‡‒\‹†¶¡‒†\“? ⁄›‒ƒ”›‹‡\“K? ~¡“? ›‒~¡‹? ~¡? «ƒ“&«¡‡‒›†K? †ƒ«ƒ“\‒? \? ¶\“›‒¡†? ›‘‡¡‹ƒ~›†? ¡‹

fi‒·¡‘\†?\?¡†|\“\?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›M

d‹? “\ eƒ£·‒\ RMRO G\HK †¡? \fi‒¡|ƒ\ ¡“? \·«¡‹‡›? ~¡“? ¶\“›‒? ~¡ ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~ ¡‹? ¢·‹|ƒ,‹? ~¡? “\? ¡†|\“\? ~¡

›‘†¡‒¶\|ƒ,‹M? rƒ‹? ¡«‘\‒£›K “\? ‒¡“\|ƒ,‹? ¡‹‡‒¡? \«‘›†? fi\‒Ž«¡‡‒›†? ¡†? |›«fi“¡§\? „? fi\‒¡|¡? ~ƒ†«ƒ‹·ƒ‒? \

«¡~ƒ~\?fl·¡?“\?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹?\·«¡‹‡\M d‚fi‒¡†ƒ›‹¡†?fl·¡?‒¡“\|ƒ›‹\‹?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?„?¡†|\“\?~¡

›‘†¡‒¶\|ƒ,‹ †¡?~¡¢ƒ‹¡‹?¡‹?‘\†¡?\ ‒¡£‒¡†ƒ›‹¡†?«\‡¡«Ž‡ƒ|\†M o›‒?¡§¡«fi“›K?`‒„\?GPXWUH?fi‒¡†¡‹‡,?·‹\

¡‚fi‒¡†ƒ,‹?fi\‒\?¡†‡ƒ«\‒?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?\?¡†|\“\?~¡?‡¡‒‒¡‹›M

728.0
L L177.0

m¡·«\‹? GPXXOH? ~¡¢ƒ‹ƒ,? ~›†? ¡|·\|ƒ›‹¡†? fi\‒\? «›~¡“\‒? “\? ‒¡“\|ƒ,‹? ~¡? ¡†|\“\? ~¡fi¡‹~¡‹|ƒ\? ~¡? “\

~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~M?d“?›‘§¡‡ƒ¶›?¢·¡?‒¡fi‒¡†¡‹‡\‒?~¡?«¡§›‒?¢›‒«\?“\?‒¡~·||ƒ,‹?~¡?“\?fi¡‹~ƒ¡‹‡¡?~¡ Log (α ) vs.
Log (L)K?~›‹~¡ L?¡†?“\?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹M d‹?¡“?\‹Ž“ƒ†ƒ†?‒¡£‒¡†ƒ¶›?|›‹†ƒ~¡‒,?~\‡›†?~¡?“\‘›‒\‡›‒ƒ›

„?~¡?‡¡‒‒¡‹›M?k\†?¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡† ~¡?\§·†‡¡?‡ƒ¡‹¡‹?·‹?ƒ‹‡¡‒¶\“›?~¡?|›‹¢ƒ\‹”\?~¡“?XTD „?†¡?~¡¢ƒ‹¡‹?|›«›Y

46.1
L L0175.0 m100L

83.0
L L32.0 m100L

w·?„?d|¤†‡¡ƒ‹?GPXXTH?‡›«\‒›‹?¡‹ |›‹†ƒ~¡‒\|ƒ,‹ “\?|“\†ƒ¢ƒ|\|ƒ,‹?~¡?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~?¡“\‘›‒\~›?fi›‒?f¡“⁄\‒

¡‡?\“M? GPXXQH?„?fi‒¡†¡‹‡\‒›‹?·‹?«›~¡“›? “ƒ‹¡\“?«¡~ƒ\‹‡¡?¡“?\§·†‡¡?~¡?~\‡›†?¡‹?·‹?£‒Ž¢ƒ|› Log (α ) vs.
Log (Log (L))M r,“›?|›‹†ƒ~¡‒\‒›‹?¶\“›‒¡†?~¡ ¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹ L]PK?„\?fl·¡ ¡“?¶\“›‒?~¡ Log (x)

RMUW

RMVO

RMUX



XO

|›‹ x [O?¡†?ƒ‹~¡¢ƒ‹ƒ~›M d‹?†·†?‒¡£‒¡†ƒ›‹¡† ƒ«fi“¡«¡‹‡\‒›‹?‡‒¡†?¡†fl·¡«\†?fl·¡?\†ƒ£‹\‹?~ƒ†‡ƒ‹‡›†?fi¡†›†

\?“›†?~\‡›†?†¡£3‹?¡“?£‒\~›?~¡?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~M?k›†?¡†fl·¡«\†?·‡ƒ“ƒ”\~›†?†›‹?“›?†ƒ£·ƒ¡‹‡¡†Y?PYPYPK?PYPMTYQ

„? PYQYRK? ~›‹~¡? ¡“? ›‒~¡‹? ~¡? |›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~? ¡†Y? a\§\Y? h‹‡¡‒«¡~ƒ\Y? `“‡\M? k›†? ‒¡†·“‡\~›†? ~¡“? \‹Ž“ƒ†ƒ†

‒¡£‒¡†ƒ¶›?¡†?¡“?†ƒ£·ƒ¡‹‡¡Y

958.2
L Llog20.1 Esquema 1:1:1

693.2
L Llog94.0 Esquema 1:1.5:2

414.2
L Llog83.0 Esquema 1:2:3

`“Lr·•\ƒ„\‹?GPXXWHK?·‡ƒ“ƒ”\‹~›?“\?ƒ‹¢›‒«\|ƒ,‹?‒¡|›fiƒ“\~\?fi›‒?f¡“⁄\‒?¡‡?\“?GPXXQHK?†·£ƒ¡‒¡?·‹?‒\‹£›?~¡

¶\“›‒¡†? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? fi\‒\? ·‹\? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? ~\~\M d‹? ¡†‡¡? |\†›? ¡“? \·‡›‒? fi‒¡†¡‹‡\? ·‹

«›~¡“›?“ƒ‹¡\“?«¡~ƒ\‹‡¡?¡“?\§·†‡¡?~¡?~\‡›†?¡‹?·‹?£‒Ž¢ƒ|› Log (α ) vs. Log (Log (L+1))K?fl·¡?fi¡‒«ƒ‡¡

·‡ƒ“ƒ”\‒?“›†?~\‡›†?|›‹?¶\“›‒¡† ¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹ L[PM k\?|·‒¶\?~¡?«¡§›‒?\§·†‡¡ †¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›Y

268.3
L 1Llog90.0

k·¡£›K? †ƒ? “\? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ~¡ Log (α )¡†? ‹›‒«\“K? ¡†? ~¡|ƒ‒K? ¡“ UUMUD? ~¡? “›†? ¶\“›‒¡†? fi›†ƒ‘“¡†? †¡

¡‹|·¡‹‡‒\‹?~¡‹‡‒›?~¡?“›†?“&«ƒ‡¡†?~¡¢ƒ‹ƒ~›†?fi›‒?“\?~¡†¶ƒ\|ƒ,‹?¡†‡Ž‹~\‒K?“\†?¡|·\|ƒ›‹¡†?fl·¡?¡‹‡‒¡£\‹

“\? ¡‹¶›“¶¡‹‡¡? †·fi¡‒ƒ›‒? ¡? ƒ‹¢¡‒ƒ›‒? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? ¡‹? ¢·‹|ƒ,‹? ~¡? “\? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹ †›‹? “\†

†ƒ£·ƒ¡‹‡¡†Y

268.3sup
L 1Llog11.4

268.3inf 1Llog20.0
L

r|⁄·“”¡Ll\¤·|⁄? GQOOTH? †¡? ‘\†,? ¡‹? “\? \|‡·\“ƒ”\|ƒ,‹? ~¡? “\? ‒¡|›fiƒ“\|ƒ,‹? ~¡? ~\‡›†? „? ¡‹? “›†? |‒ƒ‡¡‒ƒ›†

~¡¢ƒ‹ƒ~›†?fi‒¡¶ƒ\«¡‹‡¡?fi›‒?f¡“⁄\‒?¡‡?\“? GPXXQH?fi\‒\?|“\†ƒ¢ƒ|\‒ ¡“?£‒\~›?~¡?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~? ‒¡†fi¡|‡›?\“

fi‒›|¡~ƒ«ƒ¡‹‡›? ·‡ƒ“ƒ”\~›? fi\‒\? ¡†‡ƒ«\‒? ¶\“›‒¡†? ~¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~M d†‡¡? ƒ‹¶¡†‡ƒ£\~›‒? ~¡¢ƒ‹ƒ,? ·‹\

¡‚fi‒¡†ƒ,‹?fi›‡¡‹|ƒ\“ G†ƒ«ƒ“\‒?\?m¡·«\‹K?PXXOH fi\‒\?~¡¢ƒ‹ƒ‒?“\?‒¡“\|ƒ,‹?¡‹‡‒¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“

„?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹K?|“\†ƒ¢ƒ|\‹~›?~ƒ†‡ƒ‹‡›†?«¡~ƒ›†?£¡›“,£ƒ|›†Y?‹›?|›‹†›“ƒ~\~›†?G«¡~ƒ›†?fi›‒›†›†H

„? |›‹†›“ƒ~\~›†? G‒›|\†? ¢‒\|‡·‒\~\†HM? `? |›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹? †,“›? †¡? fi‒¡†¡‹‡\‹? “\†? ¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†? ~¡? \§·†‡¡

›‘‡¡‹ƒ~\†? fi\‒\? «¡~ƒ›†? ‹›? |›‹†›“ƒ~\~›†M? k\? ¡|·\|ƒ,‹ RMVV? |›‒‒¡†fi›‹~¡? \“? \§·†‡¡? ~¡? “\? |›“¡||ƒ,‹

|›«fi“¡‡\? ~¡? ~\‡›†? ‒¡|›fiƒ“\~›†K? «ƒ¡‹‡‒\†? fl·¡? “\? ¡|·\|ƒ,‹ RMVW? †,“›? |›‹†ƒ~¡‒\? ~\‡›†? ~¡? \“‡\

|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~M

94.0
L L063.0

44.0
L L20.0

RMVQ

RMVR

RMVS

RMVT

RMVU

RMVV

RMVW

RMVP



XP

k\ s\‘“\ RMT? «·¡†‡‒\? ·‹? ‒¡†·«¡‹? |›‹? “\†? ~ƒ†‡ƒ‹‡\†? ‒¡£‒¡†ƒ›‹¡†? «\‡¡«Ž‡ƒ|\†? ~¡†\‒‒›““\~\†? fi\‒\

¡†‡ƒ«\‒?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“?¡‹?¢·‹|ƒ,‹?~¡?“\?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹M

s\‘“\ RMT

q¡†·«¡‹?~¡?q¡£‒¡†ƒ›‹¡†?l\‡¡«Ž‡ƒ|\†

`tsnq dwoqdrhóm bnmchbhóm

k\““¡«\‹~La\‒‒¡†?„

?o¡\·~¡|¡‒¢?GPXVWH
L1.0L o\‒\?‡›~›?¶\“›‒?~¡ L

`‒„\?GPXWUH 728.0
L L177.0 o\‒\?‡›~›?¶\“›‒?~¡ L

46.1
L L0175.0 m100L

m¡·«\‹?GPXXOH
83.0

L L32.0 m100L

958.2
10L Llog20.1 d†fl·¡«\?PYPYP

693.2
10L Llog94.0 d†fl·¡«\?PYPMTYQw·?„?d|¤†‡¡ƒ‹?GPXXTH

414.2
10L Llog83.0 d†fl·¡«\?PYQYR

268.3
L 1Llog90.0 d‚fi‒¡†ƒ,‹?~¡?«¡§›‒?`§·†‡¡

268.3
L 1Llog10.4 d‹¶›“¶¡‹‡¡?r·fi¡‒ƒ›‒`“Lr·•\ƒ„\‹?GPXXWH

268.3
L 1Llog20.0 d‹¶›“¶¡‹‡¡?h‹¢¡‒ƒ›‒

94.0
L L063.0 o\‒\?‡›~›?¶\“›‒?~¡ L

r|⁄·“”¡Ll\¤·|⁄?GQOOTH
44.0

L L20.0 r,“›?~\‡›†?\“‡\?|›‹¢ƒ\‘ƒ“ƒ~\~

k\ eƒ£·‒\ RMRP |›‒‒¡†fi›‹~¡?\“?£‒Ž¢ƒ|›?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~?“›‹£ƒ‡·~ƒ‹\“?¶†M?¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹?~¡¢ƒ‹ƒ~›

fi›‒?f¡“⁄\‒?¡‡?\“M? GPXXQH? §·‹‡›?|›‹? “\†?¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†?~¡¢ƒ‹ƒ~\†?fi›‒?`‒„\? GPXWUHK?m¡·«\‹? GPXXOH?„? “\†

¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†? ~¡? w·? „? d|¤†‡¡ƒ‹? GPXXTHM? lƒ¡‹‡‒\†? fl·¡? “\ eƒ£·‒\ RMRQ? |›‒‒¡†fi›‹~¡? \? ·‹ ‒¡†·«¡‹? ~¡

¡‚fi‒¡†ƒ›‹¡†?‘ƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†K?~›‹~¡?†¡?\fi‒¡|ƒ\?fl·¡?“\†?¡‹¶›“¶¡‹‡¡† †·fi¡‒ƒ›‒?¡?ƒ‹¢¡‒ƒ›‒ ~¡¢ƒ‹ƒ~\†?fi›‒?`“L

r·•\ƒ„\‹? GPXXWH? |·‘‒¡‹? \“? ‒¡†‡›? ~¡? “\†? |·‒¶\†? fi\‒\? ¡†|\“\†? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? †·fi¡‒ƒ›‒¡†? \? Qz«¦

GL]Qz«¦HM



XQ

eƒ£·‒\ RMRP?r›“·|ƒ›‹¡†?aƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†

e·¡‹‡¡Y?u\‹~¡‘›~¡⁄¡?GQOOSH

eƒ£·‒\ RMRQ?r›“·|ƒ›‹¡†?aƒ‘“ƒ›£‒Ž¢ƒ|\†

q¡†·«¡‹?~¡?q¡£‒¡†ƒ›‹¡†?l\‡¡«Ž‡ƒ|\†

OMOOP

OMOP

OMP

P

PO

POO

POOO

OMP P PO POO POOO POOOO

d†|\“\?~¡?n‘†¡‒¶\|ƒ,‹K?k?z«¦

c
ƒ†

fi
¡‒

†ƒ
¶ƒ

~
\~

?`
fi

\‒
¡‹

‡¡
K?サ

?z
«

¦

`‒„\GPXWUH

m¡·«\‹?GPXXOH

w·?„?d|¤†‡¡ƒ‹?PYQYR?GPXXTH

`“Lr·•\ƒ„\‹GPXXWH?lƒ‹
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SMPMPM c¡†|‒ƒfi|ƒ,‹?f¡‹¡‒\“?†›‘‒¡ l"‡›~›†?m·«"‒ƒ|›†

q¡†›“¶¡‒? “\ ¡|·\|ƒ,‹? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡? «¡~ƒ\‹‡¡? ¡“? ·†›? ~¡? «"‡›~›†? ‹·«"‒ƒ|›†? fi¡‒«ƒ‡¡? \‹\“ƒ”\‒

fi‒›‘“¡«\†? ~¡? «\„›‒? |›«fi“¡§ƒ~\~ £¡›«"‡‒ƒ|\K? “›†? |·\“¡†? ‹›? fi·¡~¡‹? †¡‒? ƒ‹‡¡‒fi‒¡‡\~›† «¡~ƒ\‹‡¡

†›“·|ƒ›‹¡† \‹\“&‡ƒ|\†M `?|›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹?†¡?fi‒¡†¡‹‡\‹?\†fi¡|‡›†?‒¡“¡¶\‹‡¡†Y

• k\? «›~¡“\|ƒ,‹? ‹·«"‒ƒ|\? fi¡‒«ƒ‡¡? ƒ‹|›‒fi›‒\‒? |›‹~ƒ|ƒ›‹¡†? ~¡? ‘›‒~¡? „? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ¡†fi\|ƒ\“? ~¡

fi\‒Ž«¡‡‒›†?⁄ƒ~‒›£¡›“,£ƒ|›†?|\‒\|‡¡‒&†‡ƒ|›†?~¡?·‹?|\†›?¡‹?fi\‒‡ƒ|·“\‒?G«›~¡“›?¡†fi¡|&¢ƒ|›?~¡“?“·£\‒H

• k\?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?¡†?|\“|·“\~\ ~¡ ¢›‒«\?~ƒ†|‒¡‡\?¡‹?~ƒ†‡ƒ‹‡›†?fi·‹‡›†?~¡“?~›«ƒ‹ƒ›?„?"†‡¡?fi·¡~¡?†¡‒

‒¡fi‒¡†¡‹‡\~›?fi›‒?·‹\?£‒ƒ““\?~¡?‡\«\*›?‒¡£·“\‒?›?ƒ‒‒¡£·“\‒

• d‹? |\†›? ~¡? ‹¡|¡†ƒ‡\‒? ·‹? \“‡›? ‹ƒ¶¡“? ~¡? ‒¡†›“·|ƒ,‹K? †¡? fi·¡~¡? ‒¡fl·¡‒ƒ‒? ·‹? \“‡›? ¡†¢·¡‒”›

|›«fi·‡\|ƒ›‹\“

• f¡‹¡‒\“«¡‹‡¡K?“›†?|Ž“|·“›†?\†›|ƒ\~›†?\“?¢“·§›?~¡?\£·\?†·‘‡¡‒‒Ž‹¡\?„?¡“?‡‒\‹†fi›‒‡¡?~¡?†›“·‡›†?†›‹

‒¡†·¡“‡›†?|›‹ ~ƒ†‡ƒ‹‡›†?ƒ‹‡¡‒¶\“›†?~¡?‡ƒ¡«fi›M?k·¡£›K?fi‒›‘“¡«\†?¡‹?‒"£ƒ«¡‹?‡‒\‹†ƒ¡‹‡¡?fi‒¡†¡‹‡\‹

fi\†›?‡¡«fi›‒\“?¶\‒ƒ\‘“¡M

• l"‡›~›†? ‹·«"‒ƒ|›†? ¡†‡Ž‹? †·§¡‡›†? \? ~ƒ¢ƒ|·“‡\~¡†? ‹·«"‒ƒ|\†? |›«› ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ‹·«"‒ƒ|\? „

›†|ƒ“\|ƒ›‹¡†?\‒‡ƒ¢ƒ|ƒ\“¡†

c¡? \|·¡‒~›? \“? 3“‡ƒ«›? fi·‹‡›K? fi‒›‘“¡«\†? ~›«ƒ‹\~›†? fi›‒? \~¶¡||ƒ,‹? fi·¡~¡‹? fi‒¡†¡‹‡\‒? ~ƒ¢ƒ|·“‡\~¡†

‹·«"‒ƒ|\†M?k\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?‹·«"‒ƒ|\?£¡‹¡‒\?·‹?¡¢¡|‡›?†ƒ«ƒ“\‒?\? “\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?¢&†ƒ|\K?«ƒ¡‹‡‒\†?fl·¡?“\†

›†|ƒ“\|ƒ›‹¡†? \‒‡ƒ¢ƒ|ƒ\“¡†? †›‹? ¢“·|‡·\|ƒ›‹¡†? ‡&fiƒ|\†? ¡‹? ¡†fl·¡«\†? ~ƒ†¡*\~›†? fi\‒\? ¡“ƒ«ƒ‹\‒? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹

‹·«"‒ƒ|\?„?‡ƒ¡‹~¡‹?\?†¡‒?«Ž†?ƒ‹‡¡‹†\†?|·\‹~›?¡“?¢‒¡‹‡¡?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?¡†?fi‒›‹·‹|ƒ\~›M k\ eƒ£·‒\

SMP «·¡†‡‒\? ·‹\? ¢·‹|ƒ,‹? ‡‒ƒ\‹£·“\‒? „? “\ eƒ£·‒\ SMQ |›‒‒¡†fi›‹~¡? \? ·‹? fi·“†›? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹M? d‹

\«‘›†? |\†›†? “\? ¶¡“›|ƒ~\~? ¡†? |›‹†‡\‹‡¡? „ †¡? ›‘†¡‒¶\? ¡“? ¡¢¡|‡›? ~¡? “\? ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ‹·«"‒ƒ|\? „

›†|ƒ“\|ƒ›‹¡†?\‒‡ƒ¢ƒ|ƒ\“¡†M?d‹?¡“?fi‒ƒ«¡‒?|\†›K? “\?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?‹·«"‒ƒ|\?†¡?«\‹ƒ¢ƒ¡†‡\?|›«›?·‹ ~¡†|¡‹†›

fi\·“\‡ƒ‹›?~¡“?¶\“›‒?«Ž‚ƒ«›?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?„?¡‹?·‹\?«\„›‒?¡‚‡¡‹†ƒ,‹?‘\†\“?fl·¡?\·«¡‹‡\?|›‹?¡“

‡ƒ¡«fi›K? «ƒ¡‹‡‒\†? fl·¡? ›†|ƒ“\|ƒ›‹¡†? \‒‡ƒ¢ƒ|ƒ\“¡†? †›‹? ~¡‡¡|‡\~\†? \£·\† \‘\§› ~¡“? ¢‒¡‹‡¡? ~¡

|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹M?d‹?¡“?†¡£·‹~›?|\†›K?¡“?¢‒¡‹‡¡?¶¡‒‡ƒ|\“?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?¡†?†·\¶ƒ”\~›?fi›‒?¡¢¡|‡›?~¡?“\

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹? ‹·«"‒ƒ|\? „? “\†? ›†|ƒ“\|ƒ›‹¡† \‒‡ƒ¢ƒ|ƒ\“¡† †¡? fi‒¡†¡‹‡\‹? \£·\†? \‒‒ƒ‘\ ~¡“? ¢‒¡‹‡¡? ~¡

|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹M
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l"‡›~›† d·“¡‒ƒ\‹›† ‒¡†·¡“¶¡‹?¡|·\|ƒ›‹¡†?~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\“¡†?fi\‒\‘,“ƒ|\†?|\‒\|‡¡‒ƒ”\~\†?fi›‒?·‹\?~¡‒ƒ¶\~\

¡†fi\|ƒ\“?~¡?†¡£·‹~›?›‒~¡‹?G‡‒\‹†fi›‒‡¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶›HM?d†‡›†?«"‡›~›†?·‡ƒ“ƒ”\‹?·‹\?£‒ƒ““\?¢ƒ§\?fi\‒\?~¡¢ƒ‹ƒ‒

¡“? ~›«ƒ‹ƒ›? ¡†fi\|ƒ\“ GfiM¡M ~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\†? ¢ƒ‹ƒ‡\†? „ ¡“¡«¡‹‡›† ¢ƒ‹ƒ‡›†HM r¡? ~¡†‡\|\‹? fi›‒? †¡‒? «"‡›~›†

|›‹†¡‒¶\‡ƒ¶›† „? fi›‒ “›£‒\‒ ·‹\? |›‒‒¡|‡\? ƒ‹‡¡‒fi‒¡‡\|ƒ,‹ ¡‹? fi‒›‘“¡«\†? ~›«ƒ‹\~›†? fi›‒ fi‒›|¡†›†? ~¡

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?„ ‒¡\||ƒ,‹M rƒ‹?¡«‘\‒£›K?fi‒›‘“¡«\†?~›«ƒ‹\~›†?fi›‒?‡‒\‹†fi›‒‡¡?\~¶¡|‡ƒ¶› †›‹?†·†|¡fi‡ƒ‘“¡†

\ ~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?‹·«"‒ƒ|\?„?›†|ƒ“\|ƒ›‹¡†?\‒‡ƒ¢ƒ|ƒ\“¡†M o\‒\?‒¡~·|ƒ‒?¡†‡›†?fi‒›‘“¡«\†?‹·«"‒ƒ|›† †¡ ‒¡fl·ƒ¡‒¡

·‹?|›†‡›?|›«fi·‡\|ƒ›‹\“?¡“¡¶\~›?„\?fl·¡ ¡“?¡†fi\|ƒ\«ƒ¡‹‡›?~¡?“\†?£‒ƒ““\?~¡‘¡‹?†¡‒ ‒¡¢ƒ‹\~\K?“›?fl·¡?†¡

‡‒\~·|¡?¡‹ fi\†›†?‡¡«fi›‒\“¡†?fi¡fl·¡*›†K?„?fi›‒?¡‹~¡ ·‹?ƒ‹|‒¡«¡‹‡›?¡‹?¡“?‹3«¡‒›?~¡?|Ž“|·“›†M

k›†? «"‡›~›†? k\£‒\‹£ƒ\‹›†? ‒¡†·¡“¶¡‹? ¡|·\|ƒ›‹¡†? ~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\“¡†? ⁄ƒfi¡‒‘,“ƒ|\†? |\‒\|‡¡‒ƒ”\~\†? fi›‒? ·‹\

~¡‒ƒ¶\~\?¡†fi\|ƒ\“?~¡?fi‒ƒ«¡‒?›‒~¡‹?G‡‒\‹†fi›‒‡¡?\~¶¡|‡ƒ¶›HM?d“?¡†‡·~ƒ›?†¡ ‘\†\?¡‹?¡“?|›«fi›‒‡\«ƒ¡‹‡›

~¡ ·‹\? £‒\‹? |\‹‡ƒ~\~? ~¡ fi\‒‡&|·“\†? ›? ¡“¡«¡‹‡›†? ~ƒ†|‒¡‡›†? ~¡? |›‹‡\«ƒ‹\‹‡¡M d†‡›†? «"‡›~›†? †›‹

\“‡\«¡‹‡¡?¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡†?¡‹?fi‒›‘“¡«\†?~›«ƒ‹\~›†?fi›‒?\~¶¡||ƒ,‹K?“ƒ‘¡‒Ž‹~›“›†?~¡?~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹?‹·«"‒ƒ|\M

rƒ‹?¡«‘\‒£›K †¡?⁄\‹?ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\~› ƒ‹¡†‡\‘ƒ“ƒ~\~¡† ¡‹?†ƒ†‡¡«\†?~¡?¢“·§›?‹›?·‹ƒ¢›‒«¡ ›?fi‒›‘“¡«\†?|›‹

|›‹~ƒ|ƒ›‹¡†?~¡?‘›‒~¡?|›«fi“¡§\†M k\?fi‒ƒ‹|ƒfi\“?~¡†¶¡‹‡\§\?~¡?“›†?«"‡›~›†?‘\†\~›†?¡‹?¡“ †¡£·ƒ«ƒ¡‹‡›

~¡? fi\‒‡&|·“\†? ¡†? ¡“? ¡‒‒›‒? ›‘†¡‒¶\~› ¡‹? ¡“? ‘\“\‹|¡ ~¡? «\†\M? d†‡¡? ¡‒‒›‒? ~¡? ‘\“\‹|¡? †¡? \†›|ƒ\? \? “›†

«"‡›~›†? ~¡? ƒ‹‡¡‒fi›“\|ƒ,‹? ~¡? ¶¡“›|ƒ~\~M? `~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K ‒¡†·“‡\~›†? ~¡ |›‹|¡‹‡‒\|ƒ›‹¡†? ‒¡fl·ƒ¡‒¡‹

·‹?fi‒›|¡†› «\‡¡«Ž‡ƒ|› fi›†‡¡‒ƒ›‒ |›‹?¡“?›‘§¡‡ƒ¶›?~¡ †·\¶ƒ”\‒?†·?\fi\‒ƒ¡‹|ƒ\?›‒ƒ£ƒ‹\“M

l"‡›~›† «ƒ‚‡›†?|›«‘ƒ‹\‹ ¶¡‹‡\§\†? ~¡ \«‘›† ‡ƒfi›†? ~¡? ¡‹¢›fl·¡†M? d“? ‡"‒«ƒ‹›? \~¶¡|‡ƒ¶›? ¡†? ‡‒\‡\~›

«¡~ƒ\‹‡¡? ·‹? ¡‹¢›fl·¡ k\£‒\‹£ƒ\‹›? ‘\†\~›? ¡‹? ¡“? †¡£·ƒ«ƒ¡‹‡›? ~¡? fi\‒‡&|·“\†K? «ƒ¡‹‡‒\†? fl·¡? “\

~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹ G„?‡"‒«ƒ‹›†?‒¡\|‡ƒ¶›†?fi\‒\?¡“?|\†›?~¡?\“?¡|·\|ƒ,‹?~¡?\~¶¡||ƒ,‹L~ƒ†fi¡‒†ƒ,‹L‒¡\||ƒ,‹H?†›‹

‡‒\‡\~›†? «¡~ƒ\‹‡¡? ·‹? ¡‹¢›fl·¡ d·“¡‒ƒ\‹›K £¡‹¡‒\“«¡‹‡¡? |›‹? ·‹? ¡†fl·¡«\? ¡†‡Ž‹~\‒? ~¡? ~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\†

¢ƒ‹ƒ‡\†M l"‡›~›†? ‹·«"‒ƒ|›†? «ƒ‚‡›†? ‹›? £\‒\‹‡ƒ”\‹? “\? |›‹†¡‒¶\|ƒ,‹? ~¡? “\? «\†\? „ †·¢‒¡‹? “›†? «ƒ†«›†

fi‒›‘“¡«\†?‹·«"‒ƒ|›†?fi‒¡†¡‹‡¡†?¡‹?«"‡›~›† k\£‒\‹£ƒ\‹›†K |›«›?ƒ‹¡†‡\‘ƒ“ƒ~\~¡†?‹·«"‒ƒ|\†M

eƒ‹\“«¡‹‡¡K? †¡? ⁄\? ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\~›? ·‹\? ‹·¡¶\? ¢\«ƒ“ƒ\? ~¡? «"‡›~›†? ‹·«"‒ƒ|›† |›‹›|ƒ~›†? |›«› s›‡\“L

u\‒ƒ\‡ƒ›‹Lcƒ«ƒ†⁄ƒ‹£?GsucHK “›†?|·\“¡†?|›‒‒¡†fi›‹~¡‹?\ «"‡›~›†?~¡?~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\†?~¡ \“‡›?›‒~¡‹M d‹?¡†‡¡

‡ƒfi›? ~¡? «"‡›~›†K? “\? †·«\? ~¡? “\†? ~ƒ¢¡‒¡‹|ƒ\†? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ¡‹‡‒¡? ‹›~›†? \~„\|¡‹‡¡†? ~¡|‒¡|¡

~·‒\‹‡¡? “\? †ƒ«·“\|ƒ,‹M r¡? |\‒\|‡¡‒ƒ”\‹? fi›‒ |›‹†¡‒¶\‒? “\? «\†\? „? ·‡ƒ“ƒ”\‒? ·‹\? £‒ƒ““\? ¢ƒ‹\K? fi›‒

|›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K?fi¡‒‡¡‹¡|¡‹?\“?£‒·fi›?~¡?“›†?«"‡›~›†?d·“¡‒ƒ\‹›†M?`~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K?‹¡|¡†ƒ‡\‹?\“£›‒ƒ‡«›†
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R injinjinj TQV extextext tQV

C0 Y b›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹?~¡?“\?†›“·|ƒ,‹?ƒ‹„¡|‡\~\K?zlNkR¦

Qinj Y b\·~\“?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹K?zkRNs¦

Qext Y b\·~\“?~¡?¡‚‡‒\||ƒ,‹K?zkRNs¦

text Y sƒ¡«fi›?~¡†~¡?¡“?ƒ‹ƒ|ƒ›?~¡?“\?¢\†¡?¡‚‡‒\||ƒ,‹K?zs¦

Tinj Y sƒ¡«fi› ‡›‡\“?~¡ ~·‒\|ƒ,‹?~¡?“\?¢\†¡ ~¡ ƒ‹„¡||ƒ,‹K?zs¦

Vinj Y u›“·«¡‹?‡›‡\“?ƒ‹„¡|‡\~›K?zkR¦

Vext Y u›“·«¡‹?¡‚‡‒\&~›?\|·«·“\~›?\“?‡ƒ¡«fi› textK?zk
R¦

Rmax Y q\~ƒ›?«Ž‚ƒ«›?›?¢‒¡‹‡¡?~¡?†›“·‡›?«Ž‚ƒ«› ~¡¢ƒ‹ƒ~›?¡‹ TinjK?zk¦

n Y o›‒›†ƒ~\~K?zL¦

b Y d†fi¡†›‒?~¡“?\|·&¢¡‒›?|›‹¢ƒ‹\~›K?zk¦

b›‹?¡“?›‘§¡‡ƒ¶› ~¡?¶ƒ†·\“ƒ”\‒ £‒Ž¢ƒ|\«¡‹‡¡? “\? ‒¡“\|ƒ,‹?¡‹‡‒¡ ¡†|\“\?~¡?›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? G~¡¢ƒ‹ƒ~\?fi›‒?¡“

‒\~ƒ›?«Ž‚ƒ«›?~¡“?¢‒¡‹‡¡?~¡?†›“·‡›K RmaxH?„ ¡“ ‡ƒ¡«fi›?‡›‡\“?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹K TinyK?†¡ ~¡¢ƒ‹¡?¡“?|\·~\“?fi›‒

¡†fi¡†›‒?¡¢¡|‡ƒ¶›?~¡?\|·&¢¡‒›K qK?~¡¢ƒ‹ƒ~›?|›«›?¡“?|\·~\“?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹K QinyK ~ƒ¶ƒ~ƒ~›?fi›‒?¡“?fi‒›~·|‡›

¡‹‡‒¡?fi›‒›†ƒ~\~K nK?„?¡†fi¡†›‒?~¡“?\|·&¢¡‒›K bM

nb

Q
q b›‹

dia

m
q

2

k\ eƒ£·‒\ SMR?«·¡†‡‒\ ¡“?‒\~ƒ›?«Ž‚ƒ«›?~¡“?¢‒¡‹‡¡?~¡?†›“·‡›?G›?‒\~ƒ›?\~¶¡|‡ƒ¶›H?¡‹?¢·‹|ƒ,‹?~¡“?‡ƒ¡«fi›

~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹? fi\‒\? ~ƒ†‡ƒ‹‡›†? ¶\“›‒¡†? ~¡ qM? `~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K? †¡ «·¡†‡‒\‹? fi‒·¡‘\† ¡‹|›‹‡‒\~\†? ¡‹? “\

“ƒ‡¡‒\‡·‒\?Goƒ|¤¡‹†?„?f‒ƒ†\¤K?PXWPHM o‡\¤?KQOOOHK?~›‹~¡?†¡?\fi‒¡|ƒ\?fl·¡?“\†?¡†|\“\†?~¡ ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹ ¡‹

\«‘›† ¡†‡·~ƒ›†?†›‹ ~¡?~ƒ†‡ƒ‹‡›?›‒~¡‹?~¡?«\£‹ƒ‡·~M o‒·¡‘\†?|›‹ ·‹ ‡ƒ¡«fi›?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?‘‒¡¶¡?G~¡“

›‒~¡‹?~¡ ⁄›‒\†HK †¡?\†›|ƒ\?\?·‹?‒\~ƒ›?~¡?ƒ‹¢“·¡‹|ƒ\ fl·¡?†,“›?\“|\‹”\?\“£·‹›†?|¡‹‡&«¡‡‒›†K?«ƒ¡‹‡‒\†

fl·¡?~·‒\|ƒ›‹¡† «Ž†?fi‒›“›‹£\~\†?G~¡“ ›‒~¡‹?~¡?~&\†H?\“|\‹”\‹?~ƒ†‡\‹|ƒ\†?¡fl·ƒ¶\“¡‹‡¡†?\?·‹›†?fi›|›†

«¡‡‒›†M? m›? †¡? ⁄\‹? ƒ~¡‹‡ƒ¢ƒ|\~›? fi‒·¡‘\† fi\‒\? ¡†|\“\†? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? †›‘‒¡? “›†? POz«¦M? d“? fi‒ƒ‹|ƒfi\“

«›‡ƒ¶›?¡†?“\?‹¡|¡†ƒ~\~?~¡?·‹\?£‒\‹?|\‹‡ƒ~\~?~¡?«\†\?~¡?†›“·‡›?fi\‒\ “\?¢\†¡?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹M

d“? «›~¡“›? ~¡? †ƒ«·“\|ƒ,‹? |›‹†ƒ~¡‒\? ‡›~\†? “\†? †·fi›†ƒ|ƒ›‹¡†? fi“\‹‡¡\~\†? ¡‹? ¡“? ~¡†\‒‒›““›? ~¡? “\

\fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹? \‹\“&‡ƒ|\M? o‒ƒ«¡‒›K? †¡? ~¡¢ƒ‹¡? ·‹? \|·&¢¡‒›? |›‹¢ƒ‹\~›? G¶¡‒ s\‘“\ SMRHM? r¡£·‹~›K? ¡“

\|·&¢¡‒›?†¡?|›‹†ƒ~¡‒\?~¡?~ƒ«¡‹†ƒ,‹?ƒ‹¢ƒ‹ƒ‡\M?o\‒\?¡†‡\‘“¡|¡‒?~ƒ|⁄\?|›‹~ƒ|ƒ,‹K?¡“?~›«ƒ‹ƒ›?¡†fi\|ƒ\“?†¡

~¡‡¡‒«ƒ‹,? «¡~ƒ\‹‡¡? ¡“? ‒\~ƒ›? ~¡? ƒ‹¢“·¡‹|ƒ\? ~¡“? fi›”›? \“? ¢ƒ‹\“ƒ”\‒? “\? ¢\†¡? ~¡? ¡‚‡‒\||ƒ,‹M? d“? ‒\~ƒ›? ~¡

ƒ‹¢“·¡‹|ƒ\?†¡?~¡¢ƒ‹¡?|›«›Y

S

tT
5.1R total

SMU



POT

eƒ£·‒\ SMR u\“ƒ~\|ƒ,‹?`fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹?`‹\“&‡ƒ|\

o‒·¡‘\?o›”›?h‹~ƒ¶ƒ~·\“ L cƒ†¡*›

OMP

PMO

POMO

POOMO

O P Q R S T U V

sƒ¡«fi›K?s?z~&\†¦

q
\~

ƒ›
?l

Ž‚
ƒ«

›
K?q

«
\‚

?z
«

¦

fl¥P

fl¥PO

fl¥POO

fl¥POOO

fl¥UO

c\‡›†?d‚fi¡‒ƒ«¡‹‡\“¡†

h†‡›¤

oƒ|¤¡‹†?„?f‒ƒ†\¤?GPXWPH

rƒ«·\“|ƒ,‹?m·«"‒ƒ|\

`?«›~›?~¡?¡§¡«fi“›K?†¡?fi‒¡†¡‹‡\?¡“?~ƒ†¡*›?~¡?·‹\?fi‒·¡‘\ ~¡¢ƒ‹ƒ~\?fi\‒\ ·‹?‒\~ƒ›?«Ž‚ƒ«›?~¡?¢‒¡‹‡¡

~¡?‡‒\”\~›‒ Rmax¥Wz«¦M?k\?‡\†\?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹ ¡† ~¡?UOz«RN~&\¦K?“›?fl·¡?~¡¢ƒ‹¡?·‹?‡ƒ¡«fi›?~¡ ƒ‹„¡||ƒ,‹

~¡?RMRT?~&\†K?‡\“?|›«›?†¡?«·¡†‡‒\?¡‹?“\ eƒ£·‒\ SMRM?k\?‡\†\?~¡?¡‚‡‒\||ƒ,‹?¡†?ƒ£·\“?\?“\?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹?„?¡“

‡ƒ¡«fi›?~¡?~·‒\|ƒ,‹?~¡“?‘›«‘¡› ¡fl·ƒ¶\“¡?\?QMT?¶¡|¡†? “\?~·‒\|ƒ,‹?~¡? “\? ¢\†¡?~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹K? “·¡£›? “\

fi‒·¡‘\?†¡?¡‚‡ƒ¡‹~¡?·‹?‡›‡\“?~¡?PPMV?~&\†M?k\?‡‒\‹†«ƒ†ƒ¶ƒ~\~?„?¡“?|›¡¢ƒ|ƒ¡‹‡¡?~¡?\“«\|¡‹\«ƒ¡‹‡›?†›‹

T¥SRMQz«QN~&\¦? „ S¥OMOOQT? ‒¡†fi¡|‡ƒ¶\«¡‹‡¡M? eƒ‹\“«¡‹‡¡K? †¡? ⁄\? ¡†‡\‘“¡|ƒ~›? fl·¡? ¡“? ¡¢¡|‡›? ~¡“

‘›«‘¡›?¡†?‹·“›?\?·‹\?~ƒ†‡\‹|ƒ\?‒\~ƒ\“?~¡?UVT?z«¦M d“?~›«ƒ‹ƒ›?~¡?¢“·§›?~¡“?†ƒ†‡¡«\?~¡‘¡?†¡‒?\“?«¡‹›†

~›†?¶¡|¡†?¡“?‒\~ƒ›?~¡?ƒ‹¢“·¡‹|ƒ\?~¡¢ƒ‹ƒ~›?fi›‒?¡“?‡ƒ¡«fi›?‡›‡\“?~¡?“\?fi‒·¡‘\QM?c¡?\|·¡‒~›?\?“›†?¶\“›‒¡†

~¡?~ƒ†¡*›K?¡“?~›«ƒ‹ƒ›?«&‹ƒ«›?fl·¡~\?“ƒ«ƒ‡\~›?fi›‒?·‹\?†·fi¡‒¢ƒ|ƒ¡?~¡?PRTO‚PRTO z«Q¦M

r¡? ‒¡|›«ƒ¡‹~\? ‒¡\“ƒ”\‒? ·‹\? ‡\‘“\? fl·¡? fi¡‒«ƒ‡\ ~ƒ†‡ƒ‹£·ƒ‒? fi\‒Ž«¡‡‒›†? ~¡? ~ƒ†¡*›? |›«›Y? ¡†|\“\? ~¡

›‘†¡‒¶\|ƒ,‹K?‡ƒ¡«fi›?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹K?‡ƒ¡«fi›?‡›‡\“ ~¡?“\?fi‒·¡‘\K?¶›“·«¡‹?ƒ‹„¡|‡\~›K?«\†\?~¡?‡‒\”\~›‒

‹¡|¡†\‒ƒ›? „? ¡“? ‒\~ƒ›? ~¡? ƒ‹¢“·¡‹|ƒ\? ~¡“? fi›”›M? d†‡\? ‡\‘“\? †¡? ~¡¢ƒ‹¡? fi\‒\? |\~\? |\·~\“? fi›‒? ¡†fi¡†›‒

¡¢¡|‡ƒ¶›K qM? rƒ? “\ |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹ ¡†? ƒ£·\“? \ C0¥QOO? z«£N“¦K? „? “\†?|›‹~ƒ|ƒ›‹¡†? ~¡? ~ƒ†¡*›

G|\·~\“?~¡ ƒ‹„¡||ƒ,‹?„?¡‚‡‒\||ƒ,‹?ƒ£·\“¡†?\?UOz«RN~&\†¦H?†¡?›‘‡ƒ¡‹¡ “\ s\‘“\ SMSK?“\?|·\“?fi‒¡†¡‹‡\?“›†

fi\‒Ž«¡‡‒›†?~¡?~ƒ†¡*›?fi\‒\?|\~\?‒\~ƒ› «Ž‚ƒ«› ~¡?¢‒¡‹‡¡?~¡?†›“·‡›M

Q?d“?‡ƒ¡«fi›?~¡?~·‒\|ƒ,‹?~¡?“\?fi‒·¡‘\?~¡?fi›”›?ƒ‹~ƒ¶ƒ~·\“?Go·†⁄?o·““H?~¡¢ƒ‹ƒ~›?¡‹?¡“?~ƒ†¡*›K?†,“›?|›‹†ƒ~¡‒\?“\†?¢\†¡†?~¡

ƒ‹„¡||ƒ,‹?„?¡‚‡‒\||ƒ,‹M?d‹?‒ƒ£›‒K?†¡?~¡‘¡?|›‹†ƒ~¡‒\‒?¡“?‡ƒ¡«fi›?\~ƒ|ƒ›‹\“?\†›|ƒ\~›?\?“\?‒¡|\‒£\?~¡?\£·\?†ƒ‹?‡‒\”\~›‒?\“

\|·&¢¡‒›?\‹‡¡†?~¡?ƒ‹ƒ|ƒ\‒?“\?¢\†¡?~¡?ƒ‹„¡||ƒ,‹M



POU

s\‘“\ SMS u\“ƒ~\|ƒ,‹?`fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹?`‹\“&‡ƒ|\

o‒·¡‘\?o›”›?h‹~ƒ¶ƒ~·\“ L?cƒ†¡*›

q\~ƒ›?e‒¡‹‡¡
r›“·‡›

sƒ¡«fi›?~¡
h‹„¡||ƒ,‹

sƒ¡«fi›
?s›‡\“

u›“·«¡‹
h‹„¡|‡\~›

l\†\?~¡
s‒\”\~›‒

q\~ƒ›?~¡
h‹¢“·¡‹|ƒ\?~¡“

fi›”›

Rmax Tiny T total Viny M Rinf

z«¦ z~&\†¦ z~&\†¦ z«R¦ zj£¦ z«¦

Q OMQP OMVR PQMU QMT PUX

S OMWS QMXR TOMR POMO RRW

U PMWW UMU PPRMP QQMU TOU

W RMRT PPMVR QOPMP SOMQ UVT

PO TMQS PWMRR RPSMQ UQMW WSS

PQ VMTS QUMRX STQMS XOMT POPQ

t‹\?¶¡”?~¡¢ƒ‹ƒ~\† “\†?\“‡¡‒‹\‡ƒ¶\†?~¡?~ƒ†¡*›?G\†›|ƒ\~\†?\?~ƒ†‡ƒ‹‡›†?|\·~\“¡†HK?†¡?†¡“¡||ƒ›‹\?“\?fi‒·¡‘\

fl·¡? «¡§›‒? †¡? \~\fi‡¡? \? “\†? ~ƒ†fi›‹ƒ‘ƒ“ƒ~\~? ~¡? ‡ƒ¡«fi›K? \£·\? fi\‒\? “\? ¢\†¡? ~¡? ƒ‹„¡||ƒ,‹? „ |›†‡›M? `

|›‹‡ƒ‹·\|ƒ,‹?†¡?~¡†|‒ƒ‘¡?¡“?|‒ƒ‡¡‒ƒ›?fi\‒\?|›‹†‡‒·ƒ‒?¡“?«›~¡“›?~¡?†ƒ«·“\|ƒ,‹M

SMQMQMPMQM b›‹†‡‒·||ƒ,‹?l›~¡“›?~¡?rƒ«·“\|ƒ,‹

k\? ·‘ƒ|\|ƒ,‹? ~¡“? fi›”›? ¡†? ¡“ |¡‹‡‒›? ~¡“? ~›«ƒ‹ƒ›? „ †·? |››‒~¡‹\~\? ¡†? ¡“? ›‒ƒ£¡‹? ~¡“? †ƒ†‡¡«\M? r¡? ⁄\

›fi‡\~›?fi›‒?·‹?~›«ƒ‹ƒ›?~¡?¢“·§›?«Ž†?\«fi“ƒ›?fl·¡?¡“ ¡§¡«fi“› «›†‡‒\~›?¡‹? “\?¡‡\fi\?~¡?~ƒ†¡*›M?d†‡›

fi¡‒«ƒ‡¡? ‒¡\“ƒ”\‒? fi‒·¡‘\†? ~¡? «\„›‒? ~·‒\|ƒ,‹? „ «\„›‒? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹M o\‒\? †ƒ«·“\‒? ¡“

‡‒\‹†fi›‒‡¡? ~¡? ‡‒\”\~›‒? \“? ƒ‹‡¡‒ƒ›‒? ~¡“? \|·&¢¡‒›K? ¡†? ‹¡|¡†\‒ƒ›? ‒¡¢ƒ‹\‒? “\ ”›‹\? ~›‹~¡ ¡“? ? ‡‒\”\~›‒ ¡†

‡‒\‹†fi›‒‡\~›M d“?¡¢¡|‡›?~¡“?‡\«\*›?~¡?“\?£‒ƒ““\?¡‹?“›†?‒¡†·“‡\~›†?†¡ ‒¡\“ƒ”\?¡‹ ~›†?«›~¡“›†K?·‹›?|›‹

£‒ƒ““\?£‒·¡†\?„?›‡‒›?|›‹?£‒ƒ““\?¢ƒ‹\M k\ s\‘“\ SMS ƒ‹~ƒ|\?“›†?~›«ƒ‹ƒ›†?~¡?‡‒\‹†fi›‒‡¡?·‡ƒ“ƒ”\~›†Y

s\‘“\ SMT u\“ƒ~\|ƒ,‹?`fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹?`‹\“&‡ƒ|\

o‒·¡‘\?o›”›?h‹~ƒ¶ƒ~·\“ L?`‹Ž“ƒ†ƒ†?s\«\*›?~¡?f‒ƒ““\

lncdkn?cd
?rhltk`bhóm

s`l`ñn
fqhkk`?sq`mronqsd

Δ?z«¦

mûldqn?cd
bdkc`r

cnlhmhn
sq`mronqsd

z«Q¦

P OMQT PQR RPMQT‚RPMQT

Q OMS PQT TO‚TO

k›†? ‒¡†·“‡\~›†? ~¡? “\ eƒ£·‒\ SMS ~¡¢ƒ‹¡? “\? ~ƒ†‡‒ƒ‘·|ƒ,‹? ‡¡«fi›‒\“? ~¡? |›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹? ¡‹? “\? ¢\†¡? ~¡

¡‚‡‒\||ƒ,‹ ‒¡£ƒ†‡‒\~\? ¡‹? ¡“? fi›”›? ~¡? ‘›«‘¡›M? `«‘›†? |\†›†? |›‹†ƒ~¡‒\‹? ·‹\? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹

Rmax¥W z«¦?„?~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~¡†?~¡?OMOS?„ OMPU z«¦M `“?~¡¢ƒ‹ƒ‒?¡“?fi\‒Ž«¡‡‒›?\~ƒ«¡‹†ƒ›‹\“ ε =α /RmaxK?¡“

\‹Ž“ƒ†ƒ†?¶ƒ¡‹¡?~\~›?fi\‒\?¶\“›‒¡†?~¡?ス?ƒ£·\“¡†?\?OMOOT?„?OMOQM



POV

eƒ£·‒\ SMS u\“ƒ~\|ƒ,‹?`fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹?`‹\“&‡ƒ|\

o‒·¡‘\?o›”›?h‹~ƒ¶ƒ~·\“ L?`‹Ž“ƒ†ƒ†?s\«\*›?~¡?f‒ƒ““\

O

OMQ

OMS

OMU

OMW

P

PMQ

O OMQ OMS OMU OMW P PMQ PMS PMU PMW Q

u›“·«¡‹?d‚‡‒\&~›?N?u›“·«¡‹?h‹„¡|‡\~›K?u¡‚Nuƒ‹„

b
›

‹
|¡

‹
‡‒

\|
ƒ,

‹
?‒

¡“
\‡

ƒ¶
\K

?b
Nb

O

`‹\“&‡ƒ|\?ス¥OMOOT

`‹\“&‡ƒ|\?ス¥OMOQス¥OMOOT

る‚¥OMS«Z?る‚¥OMQT«

ε¥OMOQ

る‚¥OMS«Z?る‚¥OMQT«

c¡?“\ eƒ£·‒\ SMS?†¡ ›‘†¡‒¶\?fl·¡ \«‘›† «›~¡“›†?~¡?†ƒ«·“\|ƒ,‹ «·¡†‡‒\‹?“›†?«ƒ†«›†?‒¡†·“‡\~›†K?¡†

~¡|ƒ‒K?\«‘\†?|·‒¶\†?~¡?|›‹|¡‹‡‒\|ƒ,‹ †¡?|›‹¢·‹~¡‹ ¡‹?“\?«ƒ†«\?†›“·|ƒ,‹M?o›‒?|›‹†ƒ£·ƒ¡‹‡¡K?‹›?†¡

«¡§›‒\? “\ fi‒¡|ƒ†ƒ,‹ ~¡? “›†? ‒¡†·“‡\~›† \“? ·‡ƒ“ƒ”\‒? ·‹? ¡†fi\|ƒ\«ƒ¡‹‡›? «¡‹›‒? ¡‹? “\? £‒ƒ““\? fl·¡? ~¡¢ƒ‹¡? ¡“

~›«ƒ‹ƒ›? ~¡? ‡‒\‹†fi›‒‡¡M `~ƒ|ƒ›‹\“«¡‹‡¡K? \? «¡~ƒ~\? fl·¡? ¡“? ¡†fi\|ƒ\«ƒ¡‹‡›? ~¡? “\? £‒ƒ““\? ~ƒ†«ƒ‹·„¡K? ¡“

‡ƒ¡«fi›?~¡?|Ž“|·“›?\·«¡‹‡\?G«\„›‒?¡†¢·¡‒”›?|›«fi·‡\|ƒ›‹\“HM

k\? \fi‒›‚ƒ«\|ƒ,‹? \‹\“&‡ƒ|\? ‒¡fi‒¡†¡‹‡\~\? fi›‒? |&‒|·“›†K? †¡? \§·†‡\ \ “\? †›“·|ƒ,‹? ‹·«"‒ƒ|\? ~¡? ~ƒ†‡ƒ‹‡\

«\‹¡‒\? ~¡fi¡‹~ƒ¡‹~›? ~¡? “\? ‒¡“\|ƒ,‹? ¡‹‡‒¡? ~ƒ†fi¡‒†ƒ¶ƒ~\~? „? ¡†|\“\? ~¡? ›‘†¡‒¶\|ƒ,‹? Gε =α /RmaxHM? rƒ? ¡“
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ANEXO A 
 

DEFINICIÓN DE CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE – 

 SOLUCIONES ANALÍTICAS ECUACIÓN ADVECCIÓN DISPERSIÓN 
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A1. CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE 

A1.1. CONDICIÓN INICIAL 

Para reproducir los cambios transientes de concentración en aguas subterránea, independiente del 

modelo de transporte que se utilice, es necesario definir las condiciones iniciales para obtener una 

solución de la ecuación gobernante. La forma general de la condición inicial es de la forma: 

)t,x(C)0t,x(C 0==  en Ω                  

Donde C0(x) es la distribución de concentración y Ω corresponde al dominio espacial del acuífero 

simulado.  

A1.2. CONDICIONES DE BORDE 

Modelos de transporte en aguas subterráneas requieren de la especificación de condiciones de 

borde, los cuales definen la interacción entre la zona de estudio y el ambiente externo. Los  tipos de 

condiciones de borde se especifican en la Tabla A.1: 

Tabla A.1 

Tipos de Condiciones de Borde 

TIPO CARACTERÍSTICAS CONDICIONES EC. 

Primer tipo o Dirichlet Concentración fija )t,x(c)t,x(C =  en Г1 A.2 

Segundo tipo o Neumann Gradiente Fijo )t,x(f
dx

dC
D i

j
ij =










−  en Г2 A.3 

Tercer tipo o Dirichlet Flujo Variable )t,x(gCv
dx

dC
D ii

j
ij =












+− en Г3 A.4 

Donde Г1, Г2 y Г3 corresponden a los sectores del dominio de modelación donde quedan definidos 

las condiciones de borde para cada tipo. 

Primero, en una condición de primer tipo o Dirichlet, la concentración es especificada para el tiempo 

completo de simulación a lo largo de Г1. La concentración c(x,t) puede ser constante o variable en el 

tiempo. Una condición de borde con concentración constante indica una fuente que provee soluto 

al sistema o como una zona donde se extrae masa del soluto desde el dominio de modelación.  

En segundo lugar, una condición de borde del segundo tipo o de Neumann define un gradiente de 

concentración. En este caso, la función fi(x,t) representa el flujo dispersivo normal a Г2. Un caso 

especial es el flujo de masa dispersivo nulo donde fi(x,t)=0. 

A.1 
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Finalmente la condición de borde de tercer tipo o de Cauchy define la función gi(x,t) como el flujo 

total de masa normal a Г3. Este flujo total corresponde a la suma de flujo advectivo y dispersivo. 

Para una condición de borde impermeable, ambos tipos de flujo son nulos, por lo tanto, la función 

de flujo gi(x,t)=0. En caso que el flujo advectivo sea considerablemente superior al de tipo 

advectivo, la ecuación puede ser simplificada como vi C= gi(x,t). 

A continuación se presentan soluciones analíticas desarrolladas para estimar valores de 

dispersividad a en un sistema de flujo uniforme (gradiente natural). 

A2. SOLUCIONES ANALÍTICAS FLUJO UNIFORME 

A2.1. MODELO UNIDIMENSIONAL 

En un medio homogéneo e isotrópico caracterizado por un flujo unidireccional, la ecuación de 

transporte viene dada por: 

x

C
v

x

C
D

t

C
x2

2

∂
∂

−
∂

∂
=

∂
∂

 

Soluciones analíticas en problemas de transporte unidimensionales se definen en base a la  

velocidad promedio lineal del flujo: 

e

x
n

iK
v

⋅
−=   

Donde: 

νx : Velocidad de poros o velocidad promedio lineal [L/T] 

K : Conductividad Hidráulica [L/T] 

i : Gradiente Hidráulico [L/L] 

ne : Porosidad efectiva [-] 

Para determinar el  coeficiente de dispersión hidrodinámica, D, se hace necesario definir el valor de 

dispersividad, α.  La Tabla A.2 presenta las soluciones analíticas correspondientes a los casos típicos 

encontrados en un modelo unidimensional. Se identifican condiciones iniciales, de borde y la 

ecuación derivada por cada autor. Las ecuaciones presentadas en la Tabla A.3 corresponden a las 

mismas soluciones de la Tabla A.2 expresadas en términos adimensionales. Los parámetros 

adimensionales son los siguientes: 

0

R
C

C
C =  : Concentración relativa   

A.5 
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x

tv
t x

R =  : Tiempo adimensional (o número de volumen de poros) 

D

xv
Pe x=  : Número de Peclet      

Donde C y C0 son las concentraciones, vx es la velocidad, x es la escala de observación, t es el tiempo 

y D es el coeficiente de dispersión. A continuación se describen los casos de inyección continua, 

definidos para distintas condiciones de borde, e inyección instantánea.  

• Condición de borde del primer tipo o Dirichlet 

Representa un cambio brusco en la concentración de contaminante. Se considera una concentración 

inicial de la columna igual a cero y la del trazador es C0. Este caso refleja lo observado en pruebas de 

columnas de material granular en laboratorio, donde se introduce una solución que contiene un 

trazador una vez que la condición de permeámetro (régimen estacionario) se ha alcanzado.  Se 

miden las concentraciones de trazador efluente en función del tiempo. La solución de este problema 

fue determinada por Ogata y Banks (1961). 

• Condición de borde del segundo tipo o Neuman 

Corresponde a la incorporación gradual de contaminante al flujo de agua subterránea. La tasa de 

inyección es constante y la masa de soluto que entra al acuífero es proporcional a la duración de la 

inyección. La concentración inicial de contaminante es nula en el medio poroso y la concentración 

en la fuente es C0. El contaminante puede dispersarse hacia aguas arriba y aguas abajo. Esta 

solución viene dada por la ecuación de Sauty (1980). 

• Condición de borde del tercer tipo o Cauchy 

La solución propuesta por Van Genuchten (1981) representa la incorporación paulatina de masa en 

el acuífero. El valor de la concentración y el gradiente de concentración son conocidos. Una de las 

condiciones de borde establece que la concentración debe tener un valor finito a medida que la 

distancia de observación aumenta. 

• Inyección Instantánea de contaminante 

Al inyectar un trazador de forma instantánea en un medio caracterizado por un flujo unidireccional 

uniforme, éste avanzará gradualmente y será influenciado por el proceso de dispersión 

hidrodinámica. Con el objetivo de representar una inyección instantánea con  concentración C0, la 

condición de borde queda representada por el operador Dirac δ(x-x0). La solución fue definida por 

Sauty (1980 b), válida para valores de Pe >100. 

A.8 
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Tabla A.2 Soluciones Analíticas –  

Flujo Uniforme - Caso Unidimensional 

 

INYECCIÓN 
CONDICIÓN 

INICIAL 
CONDICIÓN DE BORDE AUTOR ECUACIÓN  

Continua ( ) 00,xC =
 

Primer Tipo o 

Dirichlet 
Ogata y Banks, 1961 ( )






















 +
⋅








+









 −
=

tD2

tvx
erfc

D

xv
exp

tD2

tvx
erfc

2

C
t,xC

x

x

x

x

x

x0

 

A.10 

Continua ( ) 00,xC =
 

Segundo Tipo o Neuman 
Sauty, 

1980 (a) 
( )






















 +
⋅








−









 −
=

tD2

tvx
erfc

D

xv
exp

tD2

tvx
erfc

2

C
t,xC

x

x

x

x

x

x0

 

A.11 

Continua ( ) 00,xC =
 

Tercer  Tipo o 

Cauchy 
Van Genuchten, 1981 

( ) ( )















 −
−⋅














+











 −
=

tD

tvx

D

tv

tD

tvx
erfc

C
txC

x

x

xx

x x

4
exp

22
,

2
2/1

2

0

π
 
















 +





















++−

tD2

tvx
erfc

D

xv
exp

D

tv

D

xv
1

2

1

x

x

x

x

x

2

x

x

x

 

A.12 

Instantánea ( ) ( )00 xxC0,xC −⋅= δ
 

( ) 0t,C =∞−
; 

( ) 0t,C =∞
 

Sauty, 1980 (b) ( ) ( )









 −−
=

tD4

vtx
exp

tD4

n/M
t,xC

x

2

Lπ
 A.13 
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Tabla A.3 Soluciones Analíticas Adimensionales –  

Flujo Uniforme -Caso Unidimensional 

 

INYECCIÓN CONDICIÓN INICIAL 
CONDICIÓN DE 

BORDE 
ECUACIÓN 

 

Instantánea 

y Continua 

(Pulso) 

( ) 00,xC =
 

Primer Tipo o 

Dirichlet 
( ) ( ) ( )
























+⋅








⋅+












−⋅








= R

2/1

R

e
eR

2/1

R

e
R t1

t4

P
erfcPexpt1

t4

P
erfc

2

1
C

 

A.14 

Continua ( ) 00,xC =
 

Segundo Tipo o 

Neuman 
( ) ( ) ( )
























+⋅








⋅−












−⋅








= R

2/1

R

e
eR

2/1

R

e
R t1

t4

P
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A2.2. MODELO BIDIMENSIONAL 

Las soluciones analíticas resuelven la ecuación diferencial bidimensional definida en un medio 

homogéneo e isotrópico con un campo de velocidad uniforme en la dirección x.  

x

C
v

y
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x

C
D

t

C
x2
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∂
+

∂

∂
=

∂
∂

   

Donde DL y DT son los coeficientes de dispersión hidrodinámica longitudinal y transversal 

respectivamente. A continuación se describen los casos típicos de inyección: continua e 

instantánea. En la Tabla A.4 se presentan las condiciones de borde e iniciales como las 

soluciones definidas para cada caso. 

• Inyección continua de contaminante 

Este caso asume una fuente de contaminante ubicada en el origen (x=0, y=0). La inyección es 

continua con una concentración constante, C0, la tasa de inyección es Q y el espesor de acuífero 

en el cual el contaminante es inyectado es conocido, b. El flujo es uniforme y tiene una velocidad 

promedio vx paralelo al eje x. La solución obtenida por Bear (1972) fue desarrollada para la 

condición estacionaria, es decir, cuando la pluma no presenta cambios en el tiempo. Para 

determinar la concentración en régimen transiente, Ensellem (1975) estableció una solución que 

utiliza la función de pozo derivada por Hantush. 

• Inyección instantánea de contaminante 

La solución analítica para el problema de inyección instantánea fue obtenida por Josselin De Jong 

(1958). La solución está definida para un área de inyección, A, donde el contaminante es 

inyectado en todo el espesor del acuífero en un intervalo de tiempo muy breve.   
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Tabla A.4  
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Donde:      K() función de Bessel modificada 

de segundo tipo y orden cero 
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Donde W()  es la función de Hantush 
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ANEXO B 

INFORMACIÓN ADICIONAL SOBRE TÉCNICAS DE TERRENO 
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B1.  DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE FLUJO Y POROSIDAD EFECTIVA 

Problemas de transporte en régimen natural requieren estimar valores de velocidad del flujo de 

agua subterránea y porosidad efectiva. Al asumir conocidos los valores de conductividad y gradiente 

hidráulico en torno a un pozo de bombeo, Leap y Kaplan (1988) y Hall et al. (1991) presentaron una 

versión modificada de la prueba de pozo individual con fases de inyección y de extracción que 

permite estimar los valores de ambos parámetros: velocidad del flujo de agua subterránea y 

porosidad efectiva. La metodología consiste en las siguientes etapas 

1. Inyectar al interior de un pozo una solución de trazador conservativo con una concentración 

constante, C0. 

2. Inmediatamente después, se inyecta un volumen de agua sin trazador y de esta forma la pluma 

del pulso de trazador se desplaza fuera del pozo.   

3. Dejar libre al trazador en el acuífero, donde es transportado aguas abajo por efecto exclusivo del 

flujo natural de agua subterránea.  

4. Bombear desde el mismo pozo a tasa constante y registrar la distribución temporal de 

concentración.  

El marco teórico considera un acuífero confinado, homogéneo e isotrópico dominado por un 

transporte advectivo horizontal donde la velocidad es suficientemente baja tal que puede ser 

despreciada en la fase de bombeo. La ecuación de Darcy define la velocidad en un flujo laminar en 

medios porosos, como: 

n

IK
V

⋅
=  

Adicionalmente, la ecuación que describe la velocidad durante la fase de bombeo viene dada por la 

siguiente expresión (Leap y Kaplan, 1988): 

d

1

bn

tQ
V

2/1

⋅








⋅⋅

⋅
=

π
 

Donde: 

v :  Velocidad de flujo, [L/T]  

Q :  Caudal de extracción, [L
3
/T] 

t    :  Tiempo desde el inicio de la fase de extracción y la extracción del centro de                        

masa de trazador, [T]  

n :  Porosidad efectiva, [-] 

b :  Espesor saturado de acuífero, [L] 

B.1 

B.2 
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d :  Tiempo desde el término de la fase de inyección hasta la extracción del centro de                        

masa de trazador (tiempo de flujo libre + t), [T]  

K :  Conductividad hidráulica, [L/T] 

I :   Gradiente hidráulico local, [L/L]                     

El gradiente hidráulico es determinado mediante los niveles de agua en pozos de observación y la 

conductividad hidráulica puede ser determinada mediante diversas metodologías, como pruebas de 

bombeo o métodos geotécnicos. Las ecuaciones básicas que permiten relacionar velocidad y 

porosidad son dos relaciones que resultan de combinar las ecuaciones B.1 y B.2. Las expresiones se 

presentan a continuación. 

IKdbπ

tQ
V

2 ⋅⋅⋅⋅

⋅
=           

tQ

dIKb
n

222

⋅

⋅⋅⋅⋅
=
π

                  

Aunque el método fue desarrollado bajo el supuesto de acuífero confinado, resultados en acuíferos 

libres son satisfactorios (Hall et al., 1991). La ecuación permite estimar velocidad de flujo por medio 

de la transmisividad obtenida en pruebas de bombeo en el mismo pozo donde se realiza la prueba 

con trazador. Sin embargo,  para determinar porosidad efectiva se requiere conocer el espesor del 

acuífero. Algunas fuentes de error se mencionan a continuación (Leap y Kaplan, 1988): 

• Velocidad estimada puede ser inferior a la real. Se ha identificado una región denominada “zona 

de sombra” asociada a la distancia aguas abajo desde el punto de inyección que requiere el 

trazador para desplazarse a la misma velocidad del flujo. Los autores no entregan una 

metodología que permita obtener resultados favorables inmediatamente, sin embargo, sugieren 

realizar varias pruebas utilizando distintos tiempos de flujo donde el trazador es transportado 

bajo el efecto del gradiente natural. De esta forma se asegura una convergencia al valor real, el 

cual se asocia a tiempos extensos.  

• Velocidad estimada puede ser mayor a la real. Esta situación puede presentarse cuando se 

combinan los siguientes factores: (1) velocidad de flujo muy baja, (2) volumen de trazador muy  

grande, (3) tiempo de duración de la fase de inyección muy breve. En estos casos se podría 

estimar un valor de velocidad más alto que el real. Tampoco se puede cuantificar la 

compensación producida por el efecto de la “zona de sombra”. 

Finalmente, los resultados obtenidos en este tipo de pruebas deben ser interpretados 

cuidadosamente tomando en consideración las observaciones anteriores. A continuación, la Tabla 

B.1 presenta los resultados obtenidos en dos aplicaciones de terreno (Hall et al., 1991. Istok, 200-). 

B.3 

B.4 



 B-4 

Tabla B.1 

 Determinación Velocidad y Porosidad Efectiva –Ejemplos de Aplicación 

PARÁMETRO SÍMBOLO UNIDAD PRUEBA 1 PRUEBA 2 

Datos del Acuífero     

Espesor del Acuífero  

(o tamaño criba del pozo)
*
 

b [m] 15.24 2.93
*
 

Gradiente Hidráulico I [%] 0.5 1.5 

Conductividad Hidráulica K [m/día] 12.2 2.4 

Fase de Inyección     

Tipo de Trazador   LiBr KBr 

Masa de Trazador Inyectado M [gr] 150 20 

Caudal Inyección Qiny [m
3
/hr] 36.34 0.12 

Volumen Inyectado  

Solución de trazador 
V1 [L] 605.6 200 

Volumen Inyectado Agua  

sin Trazador (“Chaser”) 
V2 [L] 401 50 

Tiempo Total Inyección  Tiny [hr] 1.11 2.08 

Flujo Libre Trazador     

Tiempo Flujo Libre Trazador d-t [hr] 62.7 30 

Fase de Extracción     

Caudal Extracción Qext [m
3
/hr] 13.626 0.108 

Tiempo bombeo  hasta recuperar 

50% masa de trazador 
t [hr] 1.52 1.45 

Resultados     

Velocidad del Flujo v [m/día] 0.99 0.28 

Porosidad Efectiva n [%] 6 13 

Fuente   Hall et al. (1991) Istok (200-) 
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B2.  COMPARACIÓN TÉCNICAS DE TERRENO: GRADIENTE NATURAL Y FORZADO 

B2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

La Tabla B.2 presenta un resumen con ventajas y desventajas identificadas para pruebas con 

trazadores bajo condiciones de gradiente natural (NGTT) y forzado (FGTT).  

 

Tabla B.2 

Ventajas y Desventajas Técnicas de Terreno 

Ventajas 

 No presenta limites de escala de observación 

Desventajas 

1 Experiencias tiene una mayor duración relativa comparada con FGTT 

2 Evaluaciones pueden ser afectadas por variaciones en las condiciones de borde 

3 Problemas para detectar pluma de contaminante y cálculos de balance de masa 

4 Requiere un sistema de monitoreo masivo  

NGGT 

5 No es recomendable en pruebas con trazadores reactivos debido al tiempo requerido 

Ventajas 

 Experiencias tiene una menor duración relativa comparada con FGTT 

  (especialmente para el caso de flujo radial simétrico) 

 Reducción de efectos asociados a variaciones efectivas de gradiente hidráulico  

 Posibilidad de utilizar varias direcciones de transporte al usar un único trazador  

  (pruebas de flujo radial divergente) 

 Posibilidad de calcular balance de masa 

  (pruebas de flujo radial convergente y de tipo push-pull) 

 Uso de trazadores reactivos bajo condiciones manejables 

Desventajas  

6 Escala de observación limitada 

7 Tratamiento de agua subterránea bombeada 

  (pruebas de flujo radial convergente, tipo dipolo y push-pull) 

FGTT 

8 Ausencia de flujo natural durante la prueba 

Fuente: Ptak et al. (2004) 
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B2.2. FACTIBILIDAD DE APLICACIONES 

Adicionalmente, la Tabla B.3 define la factibilidad de algunas aplicaciones típicas en la investigación 

de transporte conservativo y reactivo en aguas subterráneas. Se clasifica de acuerdo al tipo de 

gradiente considerado (natural o forzado) y al sistema de monitoreo utilizado (integrado en 

profundidad o multinivel). Si la prueba es adecuada para obtener un objetivo específico se asigna el 

signo (+), en caso contrario se define el signo (-). Comentarios y explicaciones vienen dado por el 

número que acompaña al signo que define la factibilidad, y corresponden a las desventajas definidas 

en la B.3. 

Tabla B.3 

Factibilidad de Aplicaciones en Pruebas con Trazadores 

NGTT FGTT 
PROPÓSITO 

Integrado Multinivel Integrado Multinivel 

a 
Investigación de la dirección principal de  

transporte en condiciones naturales 
+ + -

8
 -

8
 

b 
Pruebas para determinar ubicación de  

fuentes de contaminantes 
+ + -

8
 -

8
 

c 
Distribución espacial del transporte de solutos  

(para modelos estocásticos) 
- + - + 

d 
Investigación de la distribución espacial de 

 parámetros de transporte 
- + - + 

e 

Investigar propiedades del acuífero: Estructura, 

 detección de caminos preferenciales de flujo  

y zonas de dispersión 

- +
4
 - + 

f Validación de modelos de transporte + + + + 

g 
Estimación de parámetros efectivos de 

 transporte no-reactivos 
+ + + + 

h 

Estimación de propiedades hidro-geoquímicas  

del acuífero y parámetros efectivos de 

transporte reactivo  

+
5
 +

5
 + + 

i 
Aplicabilidad de Pruebas multi-especies  

(uso simultáneo de trazadores no-reactivo y reactivo) 
+

5
 +

5
 + + 

Fuente: Ptak et al. (2004) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 
 

RESULTADOS MODELACIÓN NUMÉRICA 
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C1. PRUEBA DE POZO INDIVIDUAL TIPO PUSH PULL 

C1.1. COMPARACIÓN TÉCNICAS DE SOLUCIÓN 

Con el objetivo de seleccionar un método numérico que permita realizar simulaciones de forma 

correcta, se realiza una comparación entre la solución analítica y distintas técnicas de solución 

disponible en MT3DMS. Los métodos utilizados son: método estándar de diferencias finitas Upwind 

implícito (DF-UP), método TVD de tercer orden y el método de las características (MOC). Como el 

problema planteado es sencillo conceptualmente, el nivel de requerimiento computacional de cada 

técnica no es relevante en este análisis. El objetivo es identificar problemas numéricos, tales como  

dispersión numérica y oscilaciones artificiales.  

La distribución temporal de concentración es registrada en un pozo de observación definido en el  

pozo de inyección/extracción. Estas curvas son presentadas en términos adimensionales. El eje de 

las abscisas se define como la razón entre volumen extraído y volumen inyectado, Vext/Viny, mientras 

que el eje de las ordenadas corresponde a la concentración relativa, C/C0. La Figura C.1.1 presenta 

cuatro escenarios diferentes (a), (b), (c) y (d) cada uno con valores del número de Peclet, Pe, iguales 

a  8, 4, 2 y 0.8 respectivamente. A mayor valor de Pe, existe un predominio del transporte advectivo 

por sobre el dispersivo. 

Figura C.1.1 Prueba de pozo individual tipo Push Pull 
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• Análisis de Resultados 

Se observa que el método estándar de diferencias finitas genera una excesiva dispersión numérica 

cuando el problema es dominado por advección (casos a y b), mientras que los resultados obtenidos 

por los métodos TVD y MOC tienen un comportamiento similar a la aproximación analítica. 

Adicionalmente, la solución del esquema TVD presenta pequeñas oscilaciones artificiales en los 

primeros instantes de la fase de extracción, pero a medida que el tiempo avanza, estos problemas 

desaparecen. El esquema MOC muestra una pequeña inestabilidad cuando la concentración relativa 

es del orden del 50%. Estos problemas numéricos se identifican en la Figura C.1.2. 

Figura C.1.2 Prueba de pozo individual tipo Push Pull 
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Cuando el valor del número de Peclet disminuye (casos c y d), la solución analítica aproximada se 

distancia levemente por sobre las soluciones numéricas, y la dispersión numérica producida por el 

método de diferencias finitas es menor, debido al aumento de la dispersión física tiende a reducir la 

diferencia. Por otro lado, el método de las características (MOC) presenta un serio problema 

numérico. Este se manifiesta con la detención sorpresiva de la simulación antes que finalice la fase 

de extracción. Esta detención se atribuye a errores en el balance de masa y se verifica la información 

de la literatura donde se recomienda utilizar este método numérico sólo en casos dominados por 

advección (Pe>10). 

Con el objetivo de realizar un análisis de las discrepancias en el balance de masas producidas en el  

esquema MOC, se compara el efecto de la variación del valor de la dispersividad en una grilla fija y 

distintos valores de número de Peclet. En la Figura C.1.3 observa una detención repentina del 

método MOC cuando la dispersión es relevante. 
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Figura C.1.3 Prueba de pozo individual tipo Push Pull 
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Adicionalmente, se realiza una comparación entre la solución analítica y numérica. La Figura C.1.4 

muestra el error definido como la diferencia entre la solución numérica y analítica. De acuerdo a 

éste gráfico, se concluye finalmente que la aproximación analítica definida por la expresión de 

Gelhar  y Collins (1971) es válida sólo para problemas dominados por advección.  

Figura C.1.4 Prueba de pozo individual tipo Push Pull 
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C1.2. ACUÍFERO CONFINADO HOMOGÉNEO 

Efecto de la Dispersividad 

α=0.08[m] 

 

α=0.16[m] 

 
α=0.8 [m] 

 
α=1.6[m] 
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C.1.2 ACUÍFERO LIBRE HOMOGÉNEO 

Efecto de la Velocidad del Flujo 

V=0.2[m/d] 

 
v=0.6[m/d 

 
V=1.0 [m/d] 

 
V=2.0 [m/d] 
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C2. PRUEBA DE DOS POZOS - FLUJO DIPOLO  

C2.1. DATOS DE TABULADOS CASO DE INYECCIÓN INSTANTÁNEA  

La aproximación analítica se basa en una serie de parámetros adimensionales, los cuales se 

presentan a continuación: 

Lαε =  :  Razón entre dispersividad longitudinal y distancia entre pozos 

w

2^

C
M

nHL
C =  : Concentración adimensional en el pozo de extracción 

2

^

nHL

Qt
t =  : Tiempo Adimensional 

La Figura C.2.1 muestra la distribución temporal de concentración correspondiente a pruebas de dos 

pozos con flujo de tipo dipolo e inyección instantánea de trazador. Las escalas son diferentes: 

imagen (a) escala aritmética, e imagen (b) escala logarítmica.  

Figura C.2.1 Prueba de Dos Pozos Flujo tipo Dipolo  
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Tabla C.2.1 Prueba Dos Pozos – Inyección Instantánea  

Tiempo y Concentración Adimensional  

ε=α/L 0.002   ε=α/L 0.005  ε=α/L 0.01 
Tiempo 

 Adimensional 

Concentración 

 Adimensional   

Tiempo  

Adimensional 

Concentración 

 Adimensional 

 Tiempo  

Adimensional 

Concentración 

 Adimensional 

0.1 0   0.1 0  0.1 0 

0.2 0   0.2 0  0.2 0 

0.3 0   0.3 0  0.3 0 

0.4 0   0.4 0  0.4 0 

0.5 0   0.5 0  0.5 0 

0.6 0   0.6 0  0.6 0.0004 

0.7 0   0.7 0.0005  0.7 0.0113 

0.8 0.0003   0.8 0.0197  0.8 0.0778 

0.85 0.0054   0.9 0.1635  0.85 0.1471 

0.9 0.0452   1 0.4722  0.9 0.2369 

0.95 0.1944   1.025 0.5461  0.95 0.3354 

0.975 0.3265   1.05 0.6077  1 0.4277 

1 0.4854   1.075 0.6532  1.05 0.501 

1.025 0.6464   1.1 0.6797  1.1 0.547 

1.05 0.7804   1.125 0.6866  1.15 0.5608 

1.075 0.8642   1.15 0.6758  1.2 0.5446 

1.1 0.8871   1.175 0.6505  1.25 0.506 

1.125 0.8556   1.2 0.6153  1.3 0.4576 

1.15 0.7883   1.225 0.5743  1.4 0.3589 

1.175 0.7065   1.25 0.5316  1.5 0.2849 

1.2 0.6265   1.3 0.4514  1.6 0.2358 

1.225 0.5572   1.4 0.3377  1.7 0.2021 

1.25 0.5007   1.5 0.2722  1.8 0.1772 

1.3 0.4194   1.6 0.2297  1.9 0.1578 

1.4 0.3244   1.7 0.199  2 0.1421 

1.5 0.2671   1.8 0.1755  2.5 0.0937 

1.6 0.2274   2 0.1415  3 0.0687 

1.8 0.175   2.2 0.1181  3.5 0.0536 

2 0.1415   2.5 0.0939  4 0.0435 

2.2 0.1182   3 0.0689  4.5 0.0363 

2.5 0.0941   3.5 0.0538  5 0.031 

3 0.0692   4 0.0436  5.5 0.0269 

3.5 0.054   4.5 0.0364  6 0.0236 

4 0.0438   5 0.0311  6.5 0.021 

4.5 0.0366   5.5 0.027  7 0.0189 

5 0.0312   6 0.024  7.5 0.0171 

5.5 0.0271   6.5 0.021  8 0.0156 

6 0.0238   7 0.019  9 0.0132 

6.5 0.0212   8 0.016  10 0.0114 

7 0.019   9 0.013    

7.5 0.0172   10 0.011    

8 0.0157          

9 0.0133          

10 0.0115          
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    Tabla C.2.2 (continuación) Prueba Dos Pozos – Inyección Instantánea  

Prueba Dos Pozos – Inyección Instantánea - Tiempo y Concentración Adimensional  

ε=α/L 0.02   ε=α/L 0.05   ε=α/L 0.1   ε=α/L 0.2 
Tiempo  

Adimensional 

Concentración  

Adimensional   

Tiempo  

Adimensional 

Concentración  

Adimensional   

Tiempo  

Adimensional 

Concentración  

Adimensional   

Tiempo 

 Adimensional 

Concentración  

Adimensional 

0.1 0   0.1 0   0.1 0   0.1 0 

0.2 0   0.2 0   0.2 0   0.2 0.0013 

0.3 0   0.3 0   0.3 0.0024   0.3 0.0205 

0.4 0   0.4 0.0024   0.4 0.0213   0.4 0.0608 

0.5 0.0006   0.5 0.02   0.5 0.0623   0.5 0.1031 

0.6 0.0102   0.6 0.0647   0.6 0.1125   0.6 0.1373 

0.75 0.0954   0.65 0.0955   0.7 0.1593   0.7 0.1619 

0.8 0.1475   0.7 0.1292   0.8 0.1971   0.8 0.1786 

0.85 0.2064   0.75 0.1635   0.9 0.2247   0.9 0.1895 

0.9 0.2667   0.8 0.1966   1 0.2436   1 0.1963 

0.95 0.3233   0.9 0.2543   1.1 0.2564   1.1 0.2012 

1 0.3721   0.95 0.2775   1.2 0.2636   1.2 0.2045 

1.05 0.4107   1 0.2966   1.3 0.2644   1.3 0.2055 

1.1 0.4378   1.05 0.312   1.4 0.2592   1.4 0.2041 

1.15 0.4518   1.1 0.3241   1.5 0.2487   1.5 0.2005 

1.2 0.4523   1.15 0.3323   1.6 0.2344   1.8 0.1787 

1.25 0.441   1.2 0.3363   1.7 0.2176   2 0.159 

1.3 0.4202   1.25 0.3363   1.8 0.1996   2.5 0.1099 

1.4 0.3628   1.3 0.3325   1.9 0.1815   3 0.076 

1.5 0.3021   1.4 0.3152   2 0.1642   3.5 0.0562 

1.6 0.2507   1.5 0.2889   2.5 0.1011   4 0.044 

1.7 0.2116   1.6 0.2583   3 0.0707   4.5 0.0364 

1.8 0.1827   1.7 0.2275   3.5 0.0539   5 0.0308 

1.9 0.161   1.8 0.1993   4 0.0433   5.5 0.0266 

2 0.1441   1.9 0.1748   4.5 0.0359   6 0.0232 

2.5 0.0939   2 0.1544   5 0.0305   6.5 0.0206 

3 0.0686   2.2 0.1242   5.5 0.0264   7 0.0184 

3.5 0.0534   2.5 0.0958   6 0.0232   7.5 0.0167 

4 0.0432   3 0.069   6.5 0.0206   8 0.0152 

4.5 0.0361   3.5 0.0533   7 0.0185   9 0.0128 

5 0.0308   4 0.0431   7.5 0.0167   10 0.011 

5.5 0.0267   4.5 0.0359   8 0.0152       

6 0.0235   5 0.0306   8.5 0.0139       

6.5 0.0209   5.5 0.0265   9 0.0128       

7 0.0188   6 0.0233   10 0.0111       

7.5 0.017   6.5 0.0207             

8 0.0155   7 0.0186             

9 0.0131   7.5 0.0168             

10 0.0113   8 0.0153             

      9 0.013             

      10 0.0112             
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C2.2. COMPARACIÓN TÉCNICAS DE SOLUCIÓN 

De forma análoga al caso de prueba de pozo individual de tipo Push Pull, se realiza una comparación 

entre la solución analítica y distintas técnicas de solución disponible en MT3DMS. Los métodos 

utilizados son: método estándar de diferencias finitas Upwind implícito (DF-UP), método TVD de 

tercer orden y el método de las características (MOC). Figura C.2.2 se observa que el método MOC 

entrega los perores resultados, ya que sobrestima de sobre manera los valores de concentración 

registrado en el pozo de bombeo, mientras que el caso contario es identificado en el método de 

diferencias finitas, don el efecto de dispersión numérica, aumenta el efecto dispersivo físico descrito 

por el valor de la dispersividad. Finalmente, se define al esquema TVD como la técnica de solución 

que mejor se ajusta a las aproximaciones analíticas desarrolladas por Gelhar (1982). 

Figura C.2.2 Prueba de Dos Pozos Flujo tipo Dipolo  

Comparación entre técnicas de solución  
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C2.3. ACUÍFERO CONFINADO HOMOGÉNEO 

Efecto Dispersividad: 

ε=α/L=0.005 

 
ε=α/L=0.001 

 
ε=α/L=0.02 

 
ε=α/L=0.05 
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C2.4. ACUÍFERO CONFINADO HOMOGÉNEO 

Efecto Velocidad – Líneas de Flujo 

V=0.2[m/d]     V=0.6[m/d] 

 
 

V=1.0[m/d]     V=2.0[m/d] 
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Efecto Velocidad – Final Simulación 

V=0.2m/d 

 
 

V=0.6m/d 

 
 

V=1.0m/d 

 
 

V=2.0m/d 
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Efecto Heterogeneidad – Final Simulación (tadim =3) 

Ejemplo1 

 
Ejemplo2 

 
Ejemplo3 

 
 


