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PD = ρ+ c(dT − dt) + Tr + εP '��()

Φ = ρ+ c(dT − dt) + Tr +Nλ+ εΦ '���)

 ���� ��������� $�&��3

• PD3 � � �����	��,� %�	&���� ���� � ����
�
��*	���4

• Φ3 � � �����	��,� %�	&���� ���� � ����4

• ρ3 � � 
��*	��� ��������� �	�� �	�	� 
� �������� 	� �	��	� 
� ������,� 
�

��	��� � 
� ������� 	� �	��	� 
� ��	�����,�4

• c3 � � #�����
�
� 
� ��! 	� #����4

• dT 3 � � ���� 
� ������� 
� �������4

• dt3 � � ���� 
� ������� 
� ������4

• Tr3 � � ����� 	� ����	5� 
� ��	�� 
�#�
� " �������� 	���� '6���������)4

• N 3 #���� 	,� �	���� 
� �������
�
� 
� �����	��,� %�	&���� 
� ����4

• λ1� λΦ : �,� �� ����� 
�� �	
�� ����
���� L1 � L2� �� ��������	�� 
� �	
��

�������#���	�4

• εP � εΦ3 �,� �� �����	�	�� 
�� ��%
�� ��	��
���#��� 	�� �����	�	�� ��
�
���

�	����	
� � ��������	5��

7 
��*	��� ��������� (ρ) ��	�� � �����,� 
� ������ (Xs, Ys, Zs) 	� ����� 
�

��	�����,� (t) � � �����,� 
� ������� (X, Y, Z) 	� ����� 
� ������,� (T = t+ ρ/c)�

�����,� ��1�

ρ =
√
(XS −X)2 + (YS − Y )2 + (ZS − Z)2 '��1)
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fP = ρ+ cdT +Mzpd+ εPD − PD = 0 ��#$�

fΦ = ρ+ cdT +Mzpd+Nλ+ εΦ − Φ = 0 ��#%�
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��� �������� �� ������� ,-�.
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�� ���������

�����'
� ��� � ������	
�� �� ��� ��
� �	���� ���� ��� ����
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��� α0  β0 � ���� ���/

∇0li = σ
λ0√
(ri)

, (i = 1, · · · , n) ,��0-

���/ λ0/ ���1���� � ����������
���2

σ/ ���
� ������ �� 
���
�� �	�������2

ri/ �����1��
� ����
���

3� #����� ��0� � �4��� � �����1��
� ri 5���� �� �����
���� ��	� �

��������	
�
��� ��� �	�������� %��� #����
��� ��� ���
�� � 6 � 0� ������ ����

�
�� � 6� 
��
�� � �
��$��
� � ���� �
��
����
��� ��� �	�������� ���� �����7�
�� �

����
�� � 0� �� �	������� 5���� ����
����� ��������

�� �����1��
�� ����
�
� ��� �	�
��� ��� 	�� �� ����
. ����
�� ��� ���
��

������� (08*/

R =
1

σ̂2
0

ΣV P ,��9-

���/

σ̂2
0/ 5���� � ���
1��
� � �����
��
2

ΣV / ����
. �����
1��
� ��� ��+����2

P / ����
. ��� �����

�  �	�� ��0 ������ �� 
�������� ���������� ���� ��
������ �� ��������	
�
���

��� �	������� � 5����� �� �����1��
��



�������� �� 	
����������� ��

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

��������	 
	���	��������

0 < ri < 0, 01 ��� ��

0, 01 < ri < 0, 1 ����

0, 1 < ri < 0, 3 ��������

0, 3 < ri < 1 ���

������ ��	
�� �

 ������� ���� ����

 !��"����� �� ��#����������� λ0 $ ��������� ��� ���� �� %���� �� !��������#

���� α0 � β0& �� ��� ���������'�� ����� ����(���& �	�	

λ0 = Zα0
2
− θ−1β0

)�	�*

���� Zα0
2
� $ �� ����� ��%���� �� %��� �� ��+���"��� α0,

θ−1β0
� $ ��� -�'�� �� !������������ ������ �� ���������'�� ����� ����(���	

������ �	.� /��"������ �� ��#�����������

�	�� � ����� (1− β0) ����� � ������������ (α0)

α0 = 0, 01% α0 = 0, 10% α0 = 1% α0 = 5%

�0% �&1. �&.2 .&�3 
&24

10% �&�
 �&3. �&
0 .&�3

30% �&1� �&
� �&�. .&30

20% �&
1 �&�1 �&34 �&.�

2�% �&�� �&2� �&.. �&4


22% 4&.. �&4. �&20 �&.2

22&20% 4&23 4&�3 �&41 �&0�

����������



�� ������� �� 	
�����

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

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

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

�� ��	�� ����� 	�� �	��� ��	!

"� �����	�� #�� � ����� �� ��	�� (1 − β0) 	�$� ���	����� ���� ��%�	 �	 ��	��	!

&��� �	 ����	 �� 	��������� '���� �����	��	 α � α0� ���� � ��	�� ���%�� � � ��	��

����� �����	�
� ��	�����������!

(������ )������	 *+,-./� ���� 0+12� ���� ��������� � ��������� �� �
�3������������

	�%���� #�� β � β0 	
� ���	�����	� �4	��� ��	 �����������	5

+! ��������� � ��������� �� �
�3����������� ������	���� λ0 ���� �#���
� 6!+�

�����7	 �� �	��� � �� α0 � β0 � �		�� �%��� � ��������� �� �
�3�����������

��������	���� ���� �#���
� α0 = δ208 �

.! �������� � ����� �� 	�������� ��������	���� α ���� λ0 = λ(α, β0, r)!

9 ����� ��� ���� ���������
� ���� � ��	�� 7 � 	����
� �� α0! (������ 0+�2� �

����� �	��� ���� � ������� �� ��	�� 7 �� 80% � �� 0, 1% ���� α0! :�� �		�	 ������	

�����������	 ���� � ������� �� ��	�� � ����� �� 	��������� ��	�����; �� �� ����3

����� �� �
�3����������� ������! ������ ����� � ������� �� ��	�� � ����� � �����

�� 	��������� ���� 	��; � ����� ���������� ���� � ��������� �� �
�3�����������!

<		�� �����	 ����	 ���		���	 ������� �
� 	�� ����������	!

:��'���� �	 ���������	 �� ������������	 �
� ��� ������� �	 ����	 �� ����	
�

���%7� ��� ����! =�	�� '����� �	 ����	 �����������	 �� 80% ���� � ������� ��

��	�� � 0, 1% ���� ����� �� 	��������� �
� ���	����
� �������� ����;��	 ����	 ��	

�%	�����>�	� � #�� ���� �	 �	�;��	 � �������� ������	 ���� ������� �� ��	�� �� 80%

� 5% ���� � ����� �� 	��������!

����� ����
�����
�� ������


<�?	 ������ � �����%����� ������ � ��������� � ���� ����� #�� ���� 	�� ��3

������� ���� ��	�� ��	 �%	�����>�	� �#���
� 6!+� �����3	� ����		;�� 	�%�� ���� �	

���������	 ��	������
� � �		�	 ����	! <		�� � �����%����� �4����� 7 ������ ����

� #�������� �� #�� � ����� ���� ���������� �� �%	�����
� ���� �@������ �� �;�����

��	 ����������	 ��	 �����	!

< �	������ ��	 ����������	 ��	 �����	� ��� %�	� �� �$�	������� �� �%	�����>�	

�� �7���� �����7����� 7 '������� ���5

X = −(ATPA)−1ATPL *6!6/

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

������ �
 !�������� ��"��� #� �$
 %�"������� &�������� '����������
 (��������� �� #�� )������� 



������� ��	
����� �� ���	
���	 ��

�����

A� �	
�� �	� �����	�	� �	� ���	���� �� ������	��� �� ���	��� �� �������
	��

P � �	
�� ��� ����� �	� ������	�����

L� ��
�� �	 ��������	 ��
�� � ��
�� ��� �	����� �	����	��� � � ��
�� ��� �	����� ������

�	����

 ������ ��� 	� ���	���� ���
��!	� ����� ��� ��� ���	� ��
��
	��� "∇0li#$ ����������

�� 	 ���	��� ���
	 ����	�

X = −(ATPA)−1ATP (L− li∇0li) "%�&$

X = −(ATPA)−1ATPL+ (ATPA)−1.ATP (li∇0li) "%�'$

�����

li� ����������� 	 ��(���	 �����	 �� ��	 �	
�� ����
��	�� nxn�

)��
	�
�# 	 ��*�+���	 ��� ����� ���������� ��� ��
��
	��� ∇0li �	 ��
��	��� �	�

�������	�	� ( �	�	 ����

∇X = (ATPA)−1ATP (li∇0li) "%��$

��� �����	
 �
������� �
 �
�������

,� 	����� ��� -./ � 0!�	��1�2� �
 	�� "345�� 	��� -3'/$ �� �	�6��
��� �� ���

����	���� ����� ��� ��
���� �� ��	 ������ ������	���
� ( ���!����� d(u, v, w)� 7

������ �� ������	���
� ���� ��� ��
��	 	8��
	��� �� ��������	�� ������ �� ������	�

��� �� ������ �� ������	���
� ��
�����	�� ���� ���
�� ������
��# �������� ���	���

%�5� )��
	�
�# � ������ ������	���
��������	��� ( �	���

d(x, y, z, t− t0) = B(x, y, z)e+ a "%�5$

�����

d� ��
�� �	� ��������
�� �� ������	���
� �� �� ���
� (x, y, z) �� 
���� t ���

���	��� � t0�

B� ����������� 	 �	
�� �	� �����	�	� �	���	�� ��� �����9���� ��� ���	��� �� ��������

�� ���
� �� ������	����

a� ��
�� ��� ���:����
�� �� ���
� 	�	���	��� � e� � ��
�� �	� �������
	� "�	�6��
���

�� ������	���$�

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

�	�� ����� ���		��  ������� 	�����	� !������"��	��	� #$� ""� %#$&'()
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� �����	
���� �
 ���
��� ��� ���� ��� ���	��� �� ������ �
� 	��������� u� v �

w� u(x, y, z)� v(x, y, z) � w(x, y, z)� ��� ��� ������� 	�����
� � 
�
���	
�� � ��������
�

� �����	
���� ������� ���� ���� �
� �������� x�y � z� �����	��
�����

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

����
 ����� �� ��
 ������ �����	
����  !"#� � ����� �� ������
��� ���� ���

��������
�� �� ����
 �
��	�
�� 	������� 
 ��$���� ���
����

E =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂u

∂x

∂u

∂y

∂u

∂z
∂v

∂x

∂v

∂y

∂v

∂z
∂w

∂x

∂w

∂y

∂v

∂z

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

%��&'

� ����� ( ���� ��� ��	������ �� ����� ���� �������� �� ���)��	� (ε) � ����


������)��	� (ω)�

E = ε+ ω %��!*'

E =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂u

∂x
1
2
(
∂u

∂y
+

∂v

∂x
) 1

2
(
∂u

∂z
+

∂w

∂x
1
2
(
∂u

∂y
+

∂v

∂x
)

∂v

∂y
1/2(

∂v

∂z
+

∂w

∂y
)

1
2
(
∂u

∂z
+

∂w

∂x
1
2
(
∂v

∂z
+

∂w

∂y
)

∂v

∂z

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1
2
(
∂u

∂y
− ∂v

∂x
) 1

2
(
∂u

∂z
− ∂w

∂x
1
2
(
∂u

∂y
− ∂v

∂x
) 0 1/2(

∂v

∂z
− ∂w

∂y
)

1
2
(
∂u

∂z
− ∂w

∂x
1
2
(
∂v

∂z
− ∂w

∂y
) 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

%��!!'

�����

ε� ��������
 � 	��
�+
���� ���� %������
��� ���
', �

ω ��������
 � ��$��� �� 	��
�+
���� %������
��� �� 	���� ��$���'�

-�$����  !.#� 
 ������� �� ������ �� ������
��� ��������/ �
� 
�/����� �
� ���

����
���� 
 ������ �
 ��$��� ������������ (�  .#� � ��
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 ���+��
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 ������ �� �����	
���� �����
 ��

��
 ������� �������
��� ��� �������� ���� �� 	��������� �� ����� ) 
 ��	���
���

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

����� � ���	
� ����������� ����� ����	
� ���� ��� �� ������ di(u, v, w)� �

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

u = u(x, y, z) = Bu(x, y, z, t− t0)e,

v = v(x, y, z) = Bv(x, y, z, t− t0)e,

w = w(x, y, z) = Bw(x, y, z, t− t0)e.

������

������������� ����� ����	 �� ��� ���!�"�!�� �� ��!��!�� #���� ���� � ��� ��!$

�!����!�����

u = u(x, y, z) = a0 + a1(x− x0) + a2(y − y0) + a3(z − z0),

v = v(x, y, z) = b0 + b1(x− x0) + b2(y − y0) + b3(z − z0),

w = w(x, y, z) = c0 + c1(x− x0) + c2(y − y0) + c3(z − z0).

����%�

�����

�x0�y0�z0�� �
� ���������� �� ����� ����!����� ������� � �x�y�z�� ��� �
� �� ���$

������� �� �� ����� ��&�!��� ��� ��� �'�����	
��

(� ��)!������ ����!������ � ��#�!�� �
� ��� ����*!��	 �� �� ������ �� �����$

��	
��

a1 = ∂u/∂x, a2 = ∂u/∂y, a3 = ∂u/∂z,

b1 = ∂v/∂x, b2 = ∂v/∂y, b3 = ∂v/∂z,

c1 = ∂w/∂x, c2 = ∂w/∂yec3 = ∂w/∂z.

������

(� ��)!����� a0� b0 � c0 �
� �� ���	
� ��� ���������� �� ����� ����!�����

a0 = u(x0, y0, z0)� b0 = v(x0, y0, z0) � c0 = w(x0, y0, z0)�

+ �'���	
� ��� ���������� �� ���	
� ����������� , ��������� ���� ������	
�

��� ���������� ����� ���� ,�����

u = u(x, y, z) = x2 − x1;

v = v(x, y, z) = y2 − y1;

w = w(x, y, z) = z2 − z1.

����-�

.���!������� n ������ ��&�!���� �� ���/������ �� �������	
� ����� ��� ����$

������ �� ����	
� � �� ����� P0� ��!�!0����$�� ��� ��#�!���� ����	 ���
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

u(x1, y1, z1) = a0 +a1(x1 − x0) + a2(y1 − y0) +a3(z1 − z0)

v(x1, y1, z1) = b0 +b1(x1 − x0) + b2(y1 − y0) +b3(z1 − z0)

w(x1, y1, z1) = c0 +c1(x1 − x0) + c2(y1 − y0) +c3(z1 − z0)

���

u(xn, yn, zn) = a0 +a1(xn − x0) + a2(yn − y0) +a3(zn − z0)

v(xn, yn, zn) = b0 +b1(xn − x0) + b2(yn − y0) +b3(zn − z0)

w(xn, yn, zn) = c0 +c1(xn − x0) + c2(yn − y0) +c3(zn − z0)

������

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

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

u(x1, y1, z1)

v(x1, y1, z1)

w(x1, y1, z1)
���

u(xn, yn, zn)

v(xn, yn, zn)

w(xn, yn, zn)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(x1 − x0) (y1 − y0) (z1 − z0) 0 0 0

0 0 0 (x1 − x0) (y1 − y0) (z1 − z0)

0 0 0 0 0 0
���

���
���

���
���

���

(xn − x0) (yn − y0) (zn − z0) 0 0 0

0 0 0 (xn − x0) (yn − y0) (zn − z0)

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

(x1 − x0) (y1 − y0) (z1 − z0)
���

���
���

0 0 0

0 0 0

(xn − x0) (yn − y0) (zn − z0)

⎤
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

a2

a3

b1

b2

b3

c1

c2
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ui = u(x, y, z),

vi = v(x, y, z),

wi = w(x, y, z).
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ui = u(x, y, z) = a0 +
∂ui

∂x
(Xj −Xi) +

∂ui

∂y
(Yj − Yi) +

∂ui

∂z
(Zj − Zi),

vi = v(x, y, z) = b0 +
∂vi
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(Xj −Xi) +
∂vi
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x
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√
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Xmodelo = X ideal
modelo + δMC ��	� 
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XPPP −Xmodelo = (X ideal
PPP + δML + δMC)− (X ideal

modelo + δMC) ��	% 
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(X ideal
PPP = X ideal
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XPPP −Xmodelo = δML ��	� 

(� �)����� ������������ �� �������# �������� ������� �� �)����� ����� ��� ������$

�����# ���� �������� �� ������ �	*	
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δaMLi
=

⎡
⎢⎢⎣
Xa

δMLi

Y a
δMLi

Za
δMLi

⎤
⎥⎥⎦ +�	*,

- �)�������� ��������  ���� ���������� (Lb = F (Xa)) ����  ��������

���� �� �(���� �	.�

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

XPPPi
= δaMLi

+XMODELOi

XPPPi+1
= δaMLi+1

+XMODELOi+1

			

XPPPn = δaMLn
+XMODELOn
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⎡
⎢⎣
dui

dvi
dwi

⎤
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∂u
∂x

∂u
∂y

∂u
∂z

∂v
∂x

∂v
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∂v
∂z

∂w
∂x

∂w
∂y

∂v
∂z
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Xi −XMODELO

Yi − YMODELO
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