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tcartsbA — ssorc gniniatbo fo ytluciffid eht sA -  rof snoitces

ifed  dna sepotosi eht fo tsom   ni  seigrenE etin
  fo tes deifinu tcartxe evah ew, lanoitanretni

imes -   dleiy s'nortueN gnitaluclac rof salumrof  laciripme
 ygrene dna  tegrat eht fo rebmun ssam eht no gnidneped
 fo ataD. egnar  a ro elgnis si  ygrene rehtie ,elitcejorp fo

ssorc - w snoitces   eht rof seigrene tsniaga detcelloc sa
05(  egnar ygrene -  seirarbiL lanoitanretnI morf VeM )001

LDNET ;JA ,gninoK( - 0102 -  , noitcaretni yreve rof ,)2102
 MIRS yb notorp  tnedicni eht  fo  rewop gnippots eht neht

   yb dleiy s' nortueN , detaluclac saw  margorp
 dengised  gnieb taht  )a 8002 riiv( margorp )BALTAM(
 hcae rof  ygrene yrtemmysa  eht  dna ;esoprup siht rof
 sah salumrof lacitamehtam neht,  detaluclac osla sepotosi

 neewteb ssecorp gnittif tseb a hguorht  detcartxe neeb – 
iy s'nortueN dna ygrene yrtemmysa  seigrene ta dle

   fo srebmun ddo htiw stegrat rof )VeM 001,09,08,07,06,05(
 eseht morf detcartxe taht  sretemarap ehT  .nortueN
 teg ot ygrene htiw nword dna delbat erew salumrof
 sa ygrene eht gnidnopserroc nac ew taht, noitauqe deifinu

 eseht ni retemarap a   nword noitauqe eseht nehw noitauqe
 stluser laciteroeht dna latnemirepxe eht ot noitidda ni
 laciteroeht lanoitanretni htiw tnemeerga  doog evah yeht

stluser  
 

smreT xednI — ssorC -  gnippots ,dleiY nortueN ,noitceS
A ,rewop yrtemmys  alumrof laciripme dna  

 

.I  DORTNI NOITCU  
  owT -  elitcejorp eht neewteb noisilloc elcitrap m1  tegrat dna

m2 fo stcudorp ni , lareneg ni , gnitluser  m3  dna m4  derrefer era
noitasrevnoc eht yb denrevog era dna snoitcaer raelcun sa ot  

noitcaeR raelcuN ]1[   rof desu si ,noitcaer tcerid ,mret ehT  a
 raelcun citsaleni gnidulcni sessecorp raelcun fo yteirav

kcip eht ,esrevni sti dna ,gnippirts ,snoisilloc -  A .noitcaer pu
 fo noitamrof eht tuohtiw sdeecorp hcihw eno si noitcaer tcerid
 tnedicni eht hcihw gnirud emit ehT .suelcun dnuopmoc a

at dna lacitrap  naht retrohs hcum yrev si tcaretni suelcun tegr
 fo esuaceB .suelcun dnuopmoc gnidnopserroc a fo efil eht
 scitsiretcarahc niatrec tibihxe stcudorp noitcaer eht ,siht
 sah noitcaer eht fi nees esoht morf tnereffid yleritne era hcihw

uopmoc a hguorht dedeecorp dn - ]2[ noitamrof suelcun  

 
20 naJ deviecer tpircsunaM 02 , 16 

idhaM .H dilahK  , lA nbI fo egelloC ,tnemtrapeD scisyhP -  ,mahtyaH
ytisrevinU  dadhgaB fo  

milsuM .H ludbA tafaaR  ,  ,mulucrruC fo G.D ,noitacudE fo yrtsiniM
qarI  

fisuoY .A leesA  ,e lA nbI fo egelloC ,tnemtrapeD scisyhP -  ,mahtyaH
ytisrevinU  dadhgaB fo  

 

 a fo ecnerrucco fo ytilibaborp ehT si noitceS ssorC ehT
 eht fo smret ni desserpxe yltneinevnoc si noitcaer raelcun

noitces ssorc fo tpecnoc  .]3[   noitamrofni niatbo ot eroferehT
uq a evah ot yrassecen si ti ,snoitcaer raelcun eht no  evitatitna

 .]4[ noitcaer nevig a fo ytilibaborp fo erusaem  
 ygrene citenik eht no ecnatsbus a fo tceffe eht fo erusaem a sI
 si rewop gnippotS .ti hguorht gnissap elcitrap degrahc a fo
 yllausu ,ecnatsbus dradnats a fo taht ot evitaler detouq netfo

la ro ria munimu  .]5[  raelcun eht ,selitcejorp negordyh roF
tseretni fo seigrene lla rof llams yrev era rewop gnippots  .]6[  

.II  T  EH C  SSOR S NOITCE  

        xulf a enifed nac eW  selcitrap fo rebmun a sa
tcerid eht ot ralucidneprep aera tinu eht gnissorc  noitom fo noi
deeps emas eht evah selcitrap lla fI  .emit tinu rep  ν  si xulf eht ,

:yb nevig  

 n =  pv            -----  )1(  
 erehW n  p  ,lareneg nI .maeb eht ni selitcejorp fo ytisned eht

   fi dna sdeeps elcitrap fo noitubirtsid a si ereht np (ν  ) νd     eht si
( neewteb deeps htiw selitcejorp fo ytisned ν   dna ) ν  +  νd  eht ,

largetni eht yb nevig si xulf  .]4[  

n v ∫ p    vd )v( ----- )2(  
 noitcaer nevig a esoppuS B)b,a(A   .etar niatrec a ta gniurcca si

 ,yltnednepedni tca tegrat eht ni ielcun eht fI  ro( etar tneve eht
 a eht si maeb eht ot desopxe suelcun rep )etar noitcaer
 fo tnatsnoc ehT .xulf tnedicni eht ot lanoitroporp
 eb nac hcihw ,)σ( noitces ssorc eht dellac si ytilanoitroporp

sa nettirw                        .]4[  

 
 
   fi , dnA N   ielcun tegrat   a evah ew , maeb eht ot desopxe era

:etar noitcaer  

 N=R   ---------  )3(  
 si ytisnetni maeb ehT SI   ,emit tinu rep selcitrap

  erehw S   ssorc eht si -  nac ew dna ,maeb eht fo aera lanoitces
of noisserpxe evitanretla na nwod etirw  ni etar noitcaer eht r

 ( fo smret I ( ssenkciht dna ) t :)  

 =R t   t -------- )4(  
  erehW nt   eht fI .emulov tinu rep ielcun tegrat fo rebmun eht si

   ssam cimota fo seiceps cipotosi niatrec a fo stsisnoc tegrat
M  A  ht wonk eW .)stinu ssam cimota ni( :ta  

  )5(……  
 erehW    dna tegrat eht fo ytisned eht si  ρ NA    s'ordagovA si

  .rebmun  
rewoP gnippotS ehT  

 htiw noitcaer eS )n,p( sA fo noitaluclaC dleiY nortueN
05( egnaR ygrenE rof  srebmuN nortueN ddO - VeM )001  

idhaM .H dilahK  , milsuM .H ludbA tafaaR  , fisuoY .A leesA e 
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 eb ot dnuof si rewop gnippots cinortcele ehT
ecnedneped cificeps eht ,yticolev elitcejorp ot lanoitroporp  

]7[  :yb nevig gnieb  

Se Z = 1
6/1    × eπ8 2a  o  x    v< v , 0Z1

    3/2

----- )6(
 

Z erehw 1 Z dna 2  dna elitcejorp fo srebmun cimota eht era
,ylevitcepser ,tegrat  

v  ,yticolev elitcejorp eht si  

 oa  , v o r rhoB eht era  eht dna mota negordyh eht fo suida
.yticolev rhoB  

 
 yb desoporp salumrof eht desu ew ,krow tneserp eht nI

relgeiZ ni detic kcasreiB dna saleraV  ]6[  

Se  =                       --- )7(  

S   erehW woL  si )gnippots ygrene woL(  
S  woL B = 1 E 2/1              --- )8(  

 dna  S hgiH  si )gnippots ygrene hgiH(  

S hgiH  = BE 4         ) --- )9(  

B erehw 1 B , 2 B dna , 3 dna ,)selbat(  stnatsnoc gnittif era  
  B  4 M I / m 4 =  

,ssam nortcele eht si m   erehw  
         ,laitnetop noitazinoi naem eht si  I  

        p eht si M ssam elitcejor  
:dleiY nortueN  

         eht ,tegrat a gnisrevart maeb gnitarelecca na roF
 selcitrap tcudorp thgil N ecudorp snoitcaer raelcun derrucco

.emit tinu rep  
I = )x(Y o Nd  x                           --- )01(  

eted snortuen fo dleiy eht ,yllatnemirepxE  tnedicni rep detc
Y ,elcitrap  n  dna tegrat mrofinu dna niht ,laedi na rof ,

onom - yb nevig si E ygrene fo maeb citegrene  
Yn N( = d  )x E( b  ) E( b)                     --- )11(  

N( erehw d  tegrat fo ytisned rebmun laer eht si )x
 dna ,smota  nortuen eht si - itceted .ycneiciffe no  

 sesol maeb eht ,niht yllamisetinifni ton si hcihw tegrat a roF
 neht si dleiy eht dna ,tegrat eht hguorht sessap ti sa ygrene

]8[ yb nevig  

Yn  =  

E hcihw ni t E = b -  erehw ,E  maeb eht fo ssol ygrene eht si E
 ,tegrat eht ni f   tegrat hcae ni smota tegrat fo rebmun eht si

 dna ,elucelom    rep rewop gnippots eht si
,elucelom tegrat  

 rep mota eno stsixe ereht dna ,kciht yltneiciffus si tegrat eht fI
 ,.e.i( elucelom hcae f  gnikat dna )1 =  neht ,1 = )`E(  eht

kciht eht dellac si dleiy gnitluser -  nevig si hcihw dleiy tegrat
]9[ yb  

  

E(Y n  =)  

E erehw rht  .ygrene dlohserht noitcaer eht si  
 seigrene decaps ylesolc owt ta dleiy eht gnirusaem yb ,suhT

E1 E dna 2 eht fo eulav egareva eht enimreted nac eno ,  
:]9[ swollof sa lavretni ygrene siht revo dnargetni  

      [       E]  b  =            --- )41(  

E erehw b E fo egareva eht si 1 E dna  2  fI .  a sa elbaliava era )E(
E ygrene elitcejorp fo noitcnuf b  eht neht ,stnemele larutan rof

y nortuen ]6[.qe gnisu detaluclac eb nac dlei  
 ygrene elitcejorp fo noitcnuf a sa elbaliava si dleiy nortuen fI

Eb  etaluclac ot desu eb nac ]6[.qe neht ,  fo noitcnuf a sa )E(
Eb  detaluclac eb nac dleiy nortuen eht yltneuqesnoc ,suhT .

]6[.qe gnisu  
stnemele larutan roF   elbaliava si epotosi elbats eno ylno fi dna

]01[ neht ,erutan ni  
Yo                                     )E(Y = --- )51(  

     Y erehw o 01 rep dleiy nortuen eht si 6  elcitrap gnidrabmob
 fI .tnemele larutan eht rof  niatrec a rof detaluclac si )E(

esohw epotosi  ]01[ neht ,% C si )tnemhcirne( noitartnecnoc  

Y  o =           )E(Y --- )61(  

       erehw a  larutan eht ni epotosi eht fo ecnadnuba eht si
.tnemele  

      devlovni eb nac taht epotosi eno naht erom stsixe ereht fI
ssorc eht dna noitcaer raelcun eht ni   sa detaluclac era snoitces

]01[ neht ,epotosi hcae rof ygrene tnedicni fo noitcnuf a  
 

 noitaccised dna stluseR  
     rof noitalopretnI ssorc - epotosi  noitcaretni fo snoitces  taht s

 ddo evah stegrat eht  yb edam saw snortuen  fo srebmun
 atad eht no gnidneped  ;JA ,gninoK( seirarbiL morf

LDNET - 0102 -  yb detaluclac saw rewop gnippots ,]11[)2102
 eht   gnisu dleiy nortuen eht osla  )3102 MIRS( margorp gnisu

 1( selbat ni delbat erew stluser eht 31 noitauqe -  morf neht )5
y nortuen dna yrtemmysa neewteb gnittif tseb eht  dlei

imes - . wollof sa detcartxe saw alumrof laciripme  
)b(  a = Y S   )S( c ---------  )81(  

 erew sretemarap laitini eht )81( noitauqe fo gnittif eht morF
 fo tes rehtona teg ot edam saw gnittif rehtna  detcartxe

imes - ygrene  eht no gnidneped snoitauqe  laciripme   eht fo
 eb llew )81( noitauqe eht ,elcitrap tnedicni  

 

 

 
  ni delbat dna  detcartxe  erew sretemarap fo tes lanif eht neht

 lliw dleiy nortuen eht snoitauqe b fo tes siht morf 7.on elbat
 fo ygrene dna on  rebmun ssam no  gnidneped detaluclac

trap tnedicni .elci   
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C SNOISULCNO  
a ,1 erugiF ni sa  ygrene notorp  tnedicni  fo esaercni eht  htiw esaercni  dleiy nortuen eht taht edulcnoc ew krow siht morF  llew s

epotosi  tegrat fo rebmun ssam ni gnisaerced   htiw esaercni dleiy nortuen  ni  eht taht eton ew sa  taht dniheb snosaeR  ehT .s
imeS  )6 ot 2 ( serugif eht morf sa llew sa ,8 elbaT ni detcidni taht sa )Z / N(   fo ytilibatsni fo esaercni  eht  ot etaler -  laciripme

tegrat eht   fo . rebmun ssam eht dna ygrene elcitrap tnedicni eht no tnedneped taht alumrof   eht htiw tnemeerga doog wohs a
 ssorc dna ygrene morf detaluclac taht  stluser laciteroeht - .   snoitces  

 
gnippots fo atad detaluclac dna noitces ssorc ehT )1(elbaT  

 rof dleiy nortuen dna 67 )n,p(sA 67 noitcaer eS  
 ygrenE

)veM(  
 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
p  rewo
(  

 dleiY
 notorp

(  

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

67  13981.01  285500.0  26742.26
5 

05  69896.02  895700.0  395844.5  

87  142407.9  174500.0  19497.56
5 

25  53384.91  883700.0  67227.01
3 

08  271912.9  163500.0  23432.96
3 

45  47762.81  971700.0  13218.51
9 

28  832918.8  372500.0  02975.27
9 

65  28361.71  589600.0  19627.02
8 

48  503914.8  681500.0  73628.57
7 

85  6171.61  708600.0  72874.52
5 

68  173910.8  890500.0  64279.87
8 

06  83971.51  926600.0  0.03 3675
8 

88  834916.7  10500.0  49310.28
6 

26  58304.41  674600.0  78505.43
8 

09  505912.7  329400.0  80749.48
6 

46  23826.31  323600.0  36618.83
9 

29  60229.6  158400.0  09008.78
6 

66  53129.21  81600.0  35899.24
0 

49  616426.6  977400.0  30375.09
0 

86  49282.21  640600.0  14160.74
6 

69  271723.6  807400.0  79062.39
1 

07  25446.11  319500.0  39999.05
3 

89  827920.6  636400.0  21268.59
7 

27  54951.11  308500.0  22648.45
8 

001  482237.5  565400.0  77373.89
5 

47  83476.01  296500.0  27695.85
3 

 
 

gnippots fo atad detaluclac dna noitces ssorc ehT )2(elbaT  
n dna  rof dleiy nortue 87 )n,p(sA 87 noitcaer eS  

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

05  55262.91  304700.0  1402.5 25  67  267363.9  934500.0  61879.85
3 

25  54450.81  991700.0  502022.01  87  589619.8  133500.0  33323.26
5 

45  63648.61  599600.0  081730.51  08  702074.8  422500.0  52665.56
9 

65  28608.51  608600.0  453286.91  28  488501.8  831500.0  24127.86
0 

85  38539.41  236600.0  015681.42  84 265147.7  350500.0  48587.17
6 

06  48460.41  854600.0  660245.82  68  932773.7  769400.0  04657.47
7 

26  23723.31  903600.0  306667.23  88  619210.7  188400.0  08926.77
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9 
46  97985.21  161600.0  097358.63  09  495846.6  697400.0  85204.08

2 
66  46719.11  120600.0  283218.04  29  .6 864673  627400.0  40101.38

6 
86  78013.11  198500.0  963256.44  49  343401.6  656400.0  89227.58

0 
07  1407.01  167500.0  793863.84  69  712238.5  785400.0  50662.88

8 
27  23752.01  456500.0  899699.15  89  290065.5  715400.0  58727.09

0 
47  45018.9  645500.0  287435.55  001  69782.5 7 744400.0  18501.39

1 
 

gnippots fo atad detaluclac dna noitces ssorc ehT )3(elbaT  
 rof dleiy nortuen dna 08 )n,p(sA 08 noitcaer eS  

 
 
 
 
 
 
 
 

gnippots fo atad detaluclac dna noitces ssorc ehT )4(elbaT  
 rof dleiy nortuen dna 28 )n,p(sA 28 noitcaer eS  

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

tS  gnippo
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

05  5314.51  140700.0  509773.4  67  960374.7  371500.0  64627.94
7 

25  12754.41  748600.0  628006.8  87  18101.7  0.0 17050  84725.25
5 

45  19005.31  356600.0  307956.21  08  155037.6  969400.0  96632.55
9 

65  39576.21  374600.0  443675.61  28  254644.6  788400.0  97478.75
3 

85  72289.11  803600.0  914573.02  48  353261.6  608400.0  53934.06

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 notorp dleiY
(  

 ygrenE
)veM(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

05  18659.61  812700.0  227896.4  67  713973.8  203500.0  70457.35
6 

25  99169.51  810700.0  473742.9  87  805489.7  891500.0  84628.65
0 

45  81769.41  918600.0  681736.31  08  996985.7  390500.0  80708.95
7 

65  53070.41  536600.0  454878.71  28  103682.7  900500.0  26 02617.
5 

85  15172.31  664600.0  304389.12  48  409289.6  629400.0  14155.56
2 

06  66274.21  792600.0  027449.52  68  605976.6  248400.0  61013.86
1 

26  23718.11  251600.0  177687.92  88  901673.6  957400.0  77989.07
2 

46  79161.11  600600.0  177305.33  09  117270.6  676400.0  785.37 14
9 

66  91085.01  78500.0  007801.73  29  150928.5  806400.0  45711.67
3 

86  79170.01  347500.0  320616.04  49  93585.5  45400.0  21875.87
7 

07  547365.9  716500.0  543120.44  69  37143.5  274400.0  60769.08
0 

27  639861.9  215500.0  781843.74  89  960890.5  404400.0  31282.38
6 

47  721477.8  704500.0  505395.05  001  904458.4  633400.0  40125.58
4 
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7 
06  6882.11  341600.0  916050.42  68  452878.5  427400.0  58729.26

5 
26  96017.01  100600.0  712026.72  88  551495.5  346400.0  26733.56

0 
46  87231.01  958500.0  290970.13  09  650013.5  165400.0  48566.76

1 
66  924295.9  627500.0  073924.43  29  388790.5  594400.0  69339.96

3 
86  736980.9  306500.0  478376.73  49  17588.4  924400.0  1.27 9104

0 
07  548685.8  84500.0  748708.04  69  735376.4  363400.0  46282.47

2 
27  685512.8  873500.0  823368.34  89  463164.4  792400.0  53953.67

3 
47  723448.7  572500.0  672738.64  001  91942.4  32400.0  62863.87

6 
 

gnippots fo atad detaluclac dna noitces ssorc ehT )5(elbaT  
 rof dleiy nortuen dna 48 sA )n,p( 48 noitcaer eS  

 

 
 

nortuen   dna tsrif rezantalanaB ytilahtel morf detcartxE sretemaraP laitini ehT )6(elbaT  
  fo dleiy eS )n,p( sA  

E A b c 
 

05  558789.6  129397.0  538502.0  54299.0  
06  94261.83  854408.0  783771.0  132599.0  
07  94425.46  140808.0  605861.0  .0 174599  
08  44913.78  917118.0  373851.0  618699.0  
09  3250.701  511218.0  865851.0  220899.0  
001  1689.321  310118.0  119361.0  757899.0  

nE  ygre
)vem(  

 _ssorC
 noitces
)nrabm(  

 gnippotS
 rewop

(  

 dleiY
 notorp

(  

 ygrenE
)vem(  

 _ssorC
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