-

C.N.E.A. Riblioteca

ARCHINO PUBLICACIONES
B

4

aRo

1440

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

GERENCIA DE ENERGIA

ANA

Cédlge para calcular reactividmdas en

sxperlenclas cen neutrenss pulsades

Néster Plerend

CNEA-Re kWl Junie 1970

B

L/

DEPARTAMENTO DE REACTORES

02 .30.25



COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
DEPARTAMENTO DE REACTOHES

ANA

Cédige para calcular reactividadss en
sxperiencias cen neutrenes pulsades

Néster Plereni

CNEA~Re 41 Junlie 1970



Agradecimients

A las sugersnclas y celaberacién de E. Aldaz,
C. Balbi, F. Diftlippe, A. Cemez, C. Grant, C. Mattel,
E. Peazzen!, M.T.C. de Schilman, H. Gchllman y G. Ricabarra.

-1l -




&,
B.

He
I.
Je

COMPUTER CODE ABSTRACT
NAME OR DESIGIATION OF PRCGAYME 3 ANA
COMPUTER FOR WHICH THR PROGAMME IS DIWICNED AND OTHERS
UPON WHICH IT IS QFVRAELE 3 BULL~GE,IBIM/360.

'NATURE OF PHYS3ICAU PROBLEM SCLVED s Calculates reactivities

in experiencas with pulsed neutrons according to the me-
thods of Garalis-Ruisell, Gozanl and Sjdstrand.

METHOD CF SOLUTION 3 See rafercnces

TYPICAL PROCESSOR TIME 3 2 Saecs

BTATUS t In use.

RIFERENCES s Garelis, E and Russell, Jr. , J.L , Nucl.
Sci. Eng. L6 (L9%€3) 203,

Gozanl, T. , EIR Bevricht Nr. 79 {1%05)

Sjéstrand, N.G. , Ark. Fyz. 1L (1957) 233.

Pileront, N. , Rapoport, Ii. y Ricabarra, G. , CNEA-Re 19
(nov. 1966) .

MACHINE REQUIR&VENTE s &K Core

PROGRAMMING LANGUAGE USED ¢ Fortran IV,

OPRRATING SYSTT'! Of MONITOR UNDER WIICH PROGRAMME IS EXE~-
CUTHRD s Standard (Gecor 2)

MATZRIAL AVAILABIE : (from Departamento de Reactores, CNEA)
Fortran Deck, Pinary Deok, Test Problem, Test problem re-

sult, Instruction Manual (CNEA-Re %1).

- i1l =



INDICE

-

. PAG.
Inkreduccidn cesecccesseccosrcsscsccesessscsscencnes 1l
Iy Respuesta del sistema multiplicatlive pulsade@..... 2
Il Métedes aplicades para determinar la reactividad

Il.1lt Métede da Garelis-Russelleesececcecscccces 5
11,2t Métedo de Gozanl.eeceecscescocavsesscccncne 10
11,33 Métode de Sjdstrandeecec-cessscsssscrcsccss 11
111 Instruccienes para use del cédige
I1l.]t Dates de entradasesccescecescsccecceccee 12
I11I1,2t Salida del programad.s.csccesccsccsceccceo 13
Iys Célcule en una expsriencia tipe y tiempe de cem-
PRtacCiéneesseecccocorcecscccsssersccascssscnnncse 16
Apéndice At Cdlcule del errer estadistice en les dis-
tintes métodos
A.lt Errer en Métode Garelis-Russsll I.cecseoes 20
As2t Error en Métede Garells-Russell Ileeeccsso 26
Aglt Errer en Métode Gozanl.ecescosvesosscsccoss 32
A4t Error en Médtode S5Jjéstrand.cececccecscscces 34
Apéndice 33 Listade del cédig@eececssscsccscccccccnns 36
Referencia Bitliegr&ficRceccecesscsscscsosssossccaces L5

- iV -




i;ww*gg;a

¢édigo en lenguage Fortran IV para ol cidlculo de
reactividades y tiempo entre genaraclones ds sistemas multi-
plicativos, Utiliza los datos provistos por mediciones con
neutrones pulsados, apilicando los métodos de Garells-Russell,

Gozanl y 8jéstrand.
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INTRCDUCCION

Un procedimiento frecuentemente empleado en la
medicidén de reactividades es a1 de neutrones pulsados. El
mismo consiste en lntroducir un corto pulso de neutrones
rdpidos en forma repetitiva den*ro del sistema multiplicati-
vo a estudiar. La respuesta a la perturbacién introducida es
la funcidén de Green del sistems, que depende, entre otros pa-
rdmetros, de 1a reactividad del mismo. Detectores y anallza~
dores convenlentes reglstran la funclén-respuesta. Esta es
interpretada mediante distintas teorfas. E1 c¢bdigo que se pre-
gsenta aplica en particular tres de ellas, conducentes a evaluar
la reactividad y el tiempo entre generacionss del sistema

perturbadoe.



El repglstrn de la recpuesta del slatema pulsado
s hace generalmentes mediante un detector de neutrones ajecua-
do, por sjenplo con un contedor BFS’ y un anallzador multicanal,
tal como el TMC Model (N-~110 con la unidad prevista para este
tipo de mediciones Mcdel 212 Pulssd Neutron Logic Unit, En
Fig. 1 se esguematiza 1a szcuencia de tlempos lnvelucradcs en

ol andlisis,
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Cuando el nmsro de pulsos introducidos es suficien-
te como para que la concentracién de precursorss de neutrones
retardados tome un valor constante, se llega a la situacidn
de aquilibrio-(l)-en gue la respuesta t{pica del sistsma pre-

senta la forms de Fig, 2.
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Pulse de equilibris

En ¢l pulso de equilibric ss distinguen 1la contri-
bucién constante ds los neutrones retardados, NR y ¥ la corras-

rondiente a los nsutrones instantaneos, NI(t). Esgts dltima




tiende a un comportamients exponancial, que corresponde al
modo fundamental de los neutrones instantaneocs
Np(t)= Ny(o) o' (1)

E1l valor extrapolado &l tiampo cero Ng(o) y la constante de
decaimiento o se determinan ajustando p. ej. medlante cuadra-
dos minimos en la zona del pulso des equilibrio en que el com=-
portamientc es fundamental puro-(2)- E1l valor constante Nr
se mide a un tiempo tﬂjpz%» ; en la préctica esti{ provisto
por el Canal 1 del analizador multicanal (ver Flg., 1), mien-
tras que los demAs canales describan el comportamiento de N(t).

Seglin la teorfa § modelo que interprete astos obser-

vables experimeritales se tendrd la formulacién que los relaciona

con la reactividad del sistema an agstudio.



1laz Métodes aplicades para detnrminer le resctividad

I .1 Métede de Garelic-Russell

La expresién que relaclena les observables experi-

mentalss viene dadas per-(3)-t

Cf/) /“/ /f/@dgb/// f/(:?// =——~Z—— (2)
) % CR

dends 8 :J._ff?_a/'. (3)

onds [E 5,0(5_6?/

Go= /+ L4 A ,;;é”ﬁ/_ - 0[N ) ()

_...E/i A (5)
/

>|
I
™

2

1]

N ® ctes de decaimiante del 1-ésime precursor retardsade

/3' = fraccién efectiva del i-ésime grupo retardads

P Lﬂ ©

ﬁ - z: actividad en délares . 1 =&

kf3

k = cte. de multiplicacién efectiva del sistema

(7

5 |
i~/ /fj_ s G |y [fisey e
o Mr / 2 " ,GIA./ M4
' (8)
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M % mimere tetal dw pulres
/A = tiempo entre ganeraclenes de asutreneg
»*
A = /A _a_ 1
B k@

1 = vida mediz de lag neutrones instantaneos

81 el contaje se inicia en laz situacidn ds equilibrie dsserip-

ta en Secclén I, con Np z cte, resulia :

D//A/JT, %I/:O (10)

El valer de o{ges 61 que satisfacs la ecuacidn (2)3 su determi=-
nacién se hace por iteracién.
Dade que , /

Xg = 1.
7T A

con og ebtenido de (2) v ¢ mediante ajuste de la curva de

(11)

Fig.2, la reactividad resgultsal

/ -
b/ (12)
s
Se puede escribir la ecuscidn (2) asi:
O
7
t /
S LE edg- Vol ! 7

w = [ Ml €7 /)l - 7% (13)

(4

o

gn la préctica ia intsgral (13) se sfectia tagta up t tal que

Nl(t) ¥ N_ . Parx mayoras valoras de t las fluctuacieones esta-

R
d{sticas, que generalmente son grandes en ssta zona, se magnl-

¢ >xqf
1car. adin més con el termine sxponencial e 3 , dastruysnde 1ls




precisién del rosultade. Lo que se realiza es una suma finita

y
sobrs J canales de ancho /) en el analizader

’ _ ‘
y la (13) queda 1

Sw=DlxSm ¢+ A __C/_ TNy (15)

4
donde /= 4%
bm = A/Zd /7/‘/5:‘5? G’qy{{ // (16)

As= [ M)(G &7 1)l an

s‘\

n, ¥ ti sen les neutrones instanténess y @l tiempo cerrespondien-

te al i-ésime canal respsctivamenta.

Para calcular AS se supone gque el compsrtamiente de NI(’t) 8s

fundamsntal pure para t?ta, es decir 1

N (t)= 7., /") t>t (18)

donde n;,6 es el valer promedio de les neutrones ingtanténeos
corregpondientes al canal (J‘+/)a

Se ebtiene finalmente (4)-3

D — o
AS = v (e - "I/
o {/__Of,z )
[#.¢

(19)
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y La ecuacién (15) queds

e

S
A li o g?rn ! -
Afg;q/669~0+¢%lﬂﬁémmm—« /’:~L~'Aé

X x '
= G
(20)
Otra ferma de splicar la ecuacién (13) es haclende 1
NixSm - 1 v (21)
Smoe L TH,
Kom G
donde
K. = —Om__ (22)
oo
Para calcular Km se supone i
V) N o) e ¢ (23)
/I\//: I("O/"f,’ 2_0 3

Ce obtisna (detalles del céicude en refarencia-(4)J)s

Kow = o Lo & = 4 = e

C, - s

e o

x

(24)
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Tenemos entonces dos férmulas:(20) y (21),para arlicar el métedo

de Garelis-Hussell, Puedsn escridbirse

Co [ S +-83 )= TN
DS TN (25)
at/l At

Co —Sm_ - T

K. At . (26)

Tenisnde en cuenta 21 tiempo sntre canales regerva-
Go al ciclo de memeria del multicanal, que en sl case del TMC

es de 10 Asey, el cédige cerrige i
Al = At+ 000001 seg (27)

las ecuacienss (25) y (26) se reescribsn 2n la forma y denomina-

cién en que son resucltas por el cédige.

Co (St DS | 2 TNe  Metoao GARELIS-RUSSELL T

ol = At Zelo
(28)

G Smoo T itk GARELIS-RUSSELLE
” e (29)

Bl valor ds A se obtlens de refsrencia-(7); siende
235
pera nuestro case (nicleo FA=~2, enriquecide al Y0% en U™

A= 0.43525 seq’
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El tiempo tR en gque se nide la poblacién constante

de neutrones ratardados NR se toma en la mitad del canal 1

(ver Pig. 1)

(
fR: 7—'—2(-'(5)([3/ 30)

E1l tlenpo ty cerrespondiente ai canal i resulta

(‘,- = KRx Al + 0.00001 seg +((-1)x VYA (31)

]
El contaje acumulado en cada canal es corregido por el efecto

del tiempo muerto total § del sistema de deteccidn suponiendo
que pe haya pardéiisis-(2)- Sustrayendo la poblacién retardada
constante NR medida en el canal 1 se optienen les valsres de

los neutrones instantdneos ni cerrespondientes a cada canal.

IT .2 Método de Gozani

En este caso la relacidn entre los observables
experimentales d4 directamente la reactividad -(5)~ . La £ér-

mula correspondiente aes

§.G_ A e ML

. . (32)
je2a T ety N,

[fefodo_GOZAN/
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II.3 Método de S ¥strand

La expresién es -(6)- 1

7
L Jamar

/+ 24 “77NQ
074

-

Haciendo un razonamiento similar sl de la Seccién II.1, la

integral se desgcompone
T

7 {
' /
Mt di < | Nty y (1) dt ()
’ 7T ? m
) ;
/’IVI/((//O/I‘ = A]:: tZ_-.Zn" (39)

(o]

Suponiendo que para t ) t, vale la (18) 1

;/ N, (] dt - tue (36)

/ X
lm

v la (33) quseda finalmente 3

J
ak Hetodo_SJOSTRAND

5:———6—&-»:- 428 _ f €
fe 7 Ne 37

o
Las férmulas que se utillzan para la determinacidén

de los errores estadf{sticos asoclados a cada método se derivan

en Apéndice A.

~
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III,~ Ingtrucciones para e Je 1

I1I.13 Datos de sntrada

Entre paréntegis se indica el fermate correspondien-

te en lenguage Fortran.

Tarleta 1»
Columnas 1-% N (I4) Numeracién cerrespondiente a la expe-
riencia que se calcula.
Celumnag 5~8 J (I4) Ndmero de erden del iltime canal sebre
sl que se reallza is integracién (ver Seccién II.1l); debe
ser £ 252,
Columnag 9-13 RU (F9,0) Ruide tetal acumulado en canal 1
durante la medicién.
Columngs lu-19 ALFA (F6,1) Censtante de decaimiente del mo-
de fundamental de los neutrones instanténeos, en 1/seg.
Columnas 2Q-23 FALFA (Fl4,1) Error en la determinacién de
ALFA,

Celunnag 24-31 AEXT (F3,0) Valer extrapolade al tiempo

£ = 0 del modo fundamental de los neutronss instanténeos
F

NI(e).

Columnasg 32=37 EAUAL fEQ.Qz Error de AEXT (ALFA, EALFA,
AEXT y EAEXT pueden obtenerse, p.ej , dr ref.-(2)).

Celumnag 38-4k T (F7,6) Ancho temporal de cada canal de

anilisis, en seg.

Columnas 4-48 KB (I4) Nimero de veces que el canal 1

contiene al ancho T.

Columnag 49=22 KR (Ii) Nimero de veces que el retardo

contiene al anche T.



Tarjsts 2t
lumnag 1-7 AP (F7.6) Ancho temporal del pulso de neutro-
nesg, en reg.
Columnas 8-1l 3 1;_i“24_A Error en la determlnacién de AP,
Lolumnas 19-21 PE (F7.,6) Perfodn de pulsacién, en seg,
Columnas 22-28 BrE (F7,6) Error en la determinacién de PE,

en seg.

columnag 29-33 ALFAG (F-,l) Valor tentative de o4 (ver
- -1

Seccién II.)l) para comenzar la iteracidn, en seg .

Columnias 3u#=L0 TAYS (F7,6) Tiempo muertn cdel sistema de

contajs, an seg,

b1-b TM (F%5,1) Duracidn del contaje en seg.

Tarjetas 3 v sigulentes:
Columnas i=6, 7=12.. 494 67=72 W (33 (12F6.Q) Contaje acu-

mulado en les canales I, T= L, 2, 3,... J, T+ 1,,, .5+,

Al final de ias tarjetas de datos se coloca una en blanco.

ITTI .2t Salida del prograsa

La sulida del programa imprime Los datos de entra-
da baje las siguientes denominacionen:
KUIDC @ contaje total acumulado en canal 1 durante el tierpo
de medicidn T™M dabido al fonde constante existente en ausencia
de neutrones pulsados.
ALFA $ constante de decaimilento del modc Ifundamental de los

neutrones instantdneocs, con su error corvespendlente.
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EXTRAPOLACION s Valeor exﬁrqpoiado al tiempo t=0 del modo funda-
nental de les neutrones instantdneos Ng(o), con su errer correr-
pondiente.

CANAL ¢ Ancho temporal de cada canal de andlisis.

FONDO 3 Nimero de veces que el cannl 1 contiene al canal de
andlisis.

RETARDO : Ndmero de veces que el retardo contlene al canal de
andlisis.

PULSO t Anche tenporal desl pulso de neutrones, con su error
correspondiente.

PERIODO 1 Perfedo de pulsacién, con su error correspondiente.
LECTURA MULTICANAL : Contajes acumulades en los canales

1y 2y0eny Jy T+t 1lyeee, J+ o

TIEMPC MUERTO s Tiempo muerto del sistema de contaje.

TIEMPO MEDICION $ Duracién del contaje.

Los valeres calcu'ades por el cddipgo a parcir de estos datos

se imprimen bajo las siguientes denominacloness

NEUTRONES RETARDADOT : Poblacidn constante de neutrones retar-

dados N, (ver Seccién I).

R
CANAL FINAL PROMEDIADO : Valor pronedio de los neutrones ins-
tantdneos correspondientes al canal J+ L (ver Seccién II.1).
DROITE 1 Valor que toma la expresidn a la derecha del signo
igual en las ecuaclones (28) y (29)

51 el nidmero de iteracciones para hallar el valor

o4 que satisface las ecuaclones (28) y (29) es mayor que 50,

el cédigo imprime la leyenda NUMURO DE ITERACIONES MAYOR QUE 50,



v pasa a resolver el caso sigulente, si le hay, § se detiens
si no lo hay. Fsta sitvacidn puede presentarse sl existe un
error en los datos de entrada, & sl el valcer tentativo ALFAG
asignado para ccmenzar lz lterasion es muy alajado del real.
&1 no se presenta esta situacidn, se imprimen a continuacién
los errores parcisles provenlentes de los distintos pardmetros
gue intervienen en los regpectivos métodos.

Finalmente se imprimen las raactividades resultantes segin el
método aplicado, con los respectivos errores.

BEstos errores se determinan teniendo en cuenta las
desviaciones estadfsticas provenientes de los datoe utilizados;
ro se consideran los arrores sistemdticos debidos de las aproxi-
maciones inherentes a cada métods en particular. En los casos
de métodos Garelis-Russell I y IT so imprimen tambiédn los va-
lores de ug:éﬁ:_é obtenidos.

7/
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Como ejemple se muestra el cidlcule de la reactivie-

dad de una barra de contrsl sn el niclesc del reacter RA-2.
Les dates provenientes de la mediclén efectuada mediante el
nétodo de neutrenss pulsades son les sigulentes 3
Numsracidén de la experiencia t 584,
Némoro de erden del (ltime canal Sobra 8l que ge realiza la
intsgracién 1 50.
Ruido total ecumilade en canal 1 durante la medicidén 1 7151,
Constante de decalmiento del modes Tundamsntal de los neutroe-
res instantdnees 1 o= !/532. 1 .6/ 569'/
Valor extrapolado al tiempe t=0 dal mode fundamental de los
neutrones instantineos i AEXT; 36799 £ 59 (les valores de X y
AEXT se determinan madiante el cédige ALIN-(2)).
Anche canal de anslisis 160/“seg.
Némerc de veces gue se ensan;ha el canal 1 s 256,
Nimsre de veces que se ensanchs 2l canal de retards t 2.
Anche pulse de neutrones @ (hl9t:5)/useg.
Periedo de pulsacidn 3 (69.71 t .O4) mseg.
Valar tentativo de ofy ¥ 100.0 seg"%
Tienpo muerte del sistema de centajs 10/Useg.
puracién del centaje t 15 min.
Centaje acumulade en el analizader multicanal en les canales
Le Zynsenesy Sl

En tabla 1 se auesdran estos dates en la forma

que son ingresados al pregrama, mientiras que Tabla 2 muestra
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la salids del mismo,

El tiewmpo de computacién para esta experiencia

tipe fué 1.80 seg. en el procesador central.
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De (28) so pueds escribir

o(f .o#lm ]
v Lﬁf Z: C ' QHI fC € _ _ TN

Podemos considerar que tenemos una funcidén "E¥ a la izquierda del

signe igusl, y una funecidn G &'ls derecha del misme.

5/0(9/ a/l oy EJ#I ' O“/, = 6/7: NR/ (A.2)

S1 bien T es un pardmatro en F por intermedio ds Cp, no ss lo
tiene en cuenta pues el errer cue aperta es mucho menor que al
cerrespondiente en G.

Aplicande la teorfa astadfstica de los errores de Gauss @
AF-/ Aa,/,‘:@f‘ A/ / } /a/- A,‘,
d g X

th. [}c;/ (A.3)

de donde 3

ot AL 2 L 0 05 )]

[‘,
/ -
d- C::)

(A k)



D] -

fe derivan a continuacién les términes que aparecen en (A.W)

. : [ agd 4 { J
%) -, d e’ | .
DF Ads Caog L (/- oo LA/C > 90

od /C’;’o‘gi //2

— J;J"yAI‘C —‘
P S Ad |
= /"_;(i _‘ (AOS)
A A= G AL ) [
om0 (627 1)l (A.6)
L oF A YA L gt )
L (‘““’“ m)= G AL L (G )n (A7)
=2 aﬁ, ! i=2
‘otg O e 2
O as ot GE T ;
/5"7}” By = of / _ o9 // et (A9

Eseribiende simhélicamente

£ o= Con|P] (4.9



- e

o0

0f . oG, P # e 5~ (A.10)
o X 0 d X

¢Ca _ [T FRiC]

dok /? fﬁ/ / o? (4.11)

- C .je(yAfc . _ C Jot,A/c o
._.a [p.] - - /71'4-1 2 € - //+ i _96’ x_.E..f_.L._ (A 12}
3 o x4 /- e " (/__51_3 )

.

3k _ ¢ AL ‘,z/ac_gth Al [6C &7

od L (=2 o d / o ad /-f(iq_
(A.13)

Ds (14) resulta :
e Jo AL (A.30)
= m = Sy Al (A.15)
ogd aod

3G _ (e -t)-ogde” (A.16)
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J oty ed o ‘
_é._é_ = (5;, (/x A Z o, ”euf_ { - ™o de Gmg-’ﬁ
) : Ay s S e 4
Ve ‘. (=2 f/eugof /}<
- ¢ ?
N et g 0\5‘{ /- (,3(1_§“~4{ J-/"‘_yf-/—\*c "
X // (:(,’J / 2 - ‘./i__gﬂ J
: // =
f
t —— r -1
..é._/g__ AQ( - } /_’]_'_ _f } ey ‘ /,C’ ;
g0 / e / xf | - J
LG,
. Joxg O o \
— C f&ﬂw ‘{giflm{_j ™y Cfej 9Aﬁ:7;
e (G2 ) G2 A
~ //- ag)® |
o /

(A.17)

(A.18)

(2,19)

(A.20)



) O

o . é of [ /
3G L) d e () e
- T ;o o P F Xed 2
7% (e™= // (€ 3‘// (A.21)
xgd
r [edgﬁ,_,,/j,w ~0(wa8 —9_ O(gf-/.

. o
1 Lo (&% 1/~ ?/fi? g Ak
wg '{ . t ‘I o9 d
s Gl iy 2o L (et o *
X //_ ,?_‘9/

R RS e (A.22)
//m ot
T
0h [T AN
()O(g__/?—fR/A“O(“%‘ CI‘ *
o




Teniendo presente (A.2) se tiens @

Fo /26 °. /86 ¢ (A.2%)
D (28 p7) Sy AN
S AT NLAT (A.25)
oT
96 _ T AN, (A.26)
o Mo

Tenlendo en cuenta que N, se determina a partir del canal 1

R

N, = MNoawas s (A.27)
KB

resulta

AN, = _/.(/_B Noawar ++ = A (NMeamac s - %\[E (A.28)

AN, \X.LV: (A.29)
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Reemplazando las expresiones aquf derivadas en (A.4) se obtlene
AO(S'

Dade que la reactividad se expresa ?

§_ = _y (A.30)
g
resulta
l‘! é 2 \ 1 2
A J(/.é_fi Ao() +/_9_O(£ Ayl =
i 9 /
Al F
- _ / 2 o 2
= (Lo A (ﬁ;_
\ o O(,) e A“%/ (A.31)
Finalmente se tiene :
;o . s Ta "
A#S: { A 4 /ww«/_\o@f (K.32)
o /
9\
A,2 Error en Método Gerelig-Ruggell 11
En este caso de (29) se puede escribir i
Co - Bl 2mo 2 TH, (A.33)

A,
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é sea

/g./ag,a’,a,n,-,r/': .G/T,/\,/?/ (A.34)

Igual que para Métede Garelis-Rassell I, se considera que

/1‘;# é"l/ 7;/
La expresién para Aoj es similar a la (A.4). Se derivan a cen-
tinuacidén los términes cerrespondientes

\

Jié;_ - (ALO)
o d
o Kg
Llamande @
- /-2 ,
resulta
-am -
A = (4.36)
G- G- a

_ - Qrm _ -arm 56’
ok 35 T Ga)- G SR T

Lm | e S |

vl LT )

C\

“md
L _ae T

(G-a)




«28=

od 2
G-
da _ _ /. da _ _xg - _°m _ JAYL
= J = 2 ) -
3 g o d o d 0

am = J A/; -J“yAZ:: JA/é /°<‘°<3/

d g ¢
é’c“i = (A.11)
3 o«
2Ge . (4.20)
oA

(Ae37)

(A.38)

(K.39)

(A,40)

(AW1)
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e I / G o, Gt c“’t/ (A.42)
S 9-%g 2 8 Oy
J o
doy T2 d oy /
6 Sm = 3 C’ ZJ e/ e“?'t (A Q“)

a C{ dd (=2

—
95m A, :,(/@ st //m, (A 45)
d ni y
J. 2 J ol 2

0o Apl= ) (€ 35‘"’7 | (R.46)
zz‘gz (a g n/ (=2 / 7
3Km __r - ;e-am JAZ‘C ((}:9‘0[)-}- G e .&{‘9* ! .

- 2
a (G2 J
L (emad” JAL)[(G-alras™ 4 (A7)
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S G e f_?fz. JAL(G a/)g j (A.48)

_C, e (..__a_._,m (Q, }H (A.49)
/]
s | (35T G AL
9 Ay T (/Cyﬁ.a/l)
c,e""'/'g“@*‘{' ] _____’__ r L e (G-a) -

-ae” (_é_c_i +._£.)} (4.50)
doy X/



ffg'/c/a/ [ { SRAN /)j
+e-am(/?oj+c ibt) (G- af "B“i;* //}J

(A.51)
o(Ce AL Sm) B fhn
E e Ko - /CA/ Sm You _
J % Kok
\ 3S
= Alﬁ[%fgf Sn # Ca )K - (6 AL S °" (R.52)

Km

.

G . AL [2G 5, 4 G 25 h -G 52 (au53)
LI G LE aof,g/ «,J

M- (AL ed T id__ .

2d Ko
-0 DL (3 k. _.__"/("?/ » (A.5%)
= e K /aa’ A Smaa/
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3/5 _ Aé 5/(/77 -
’ao(_—./(mz 3o 5 /Q, C 5 J_
AL | 3G g () (A.55)
fm om0 0 '

i (-—‘3—5— An,.)a.{ / /a > /’ (1.56)

Reexplazande estas expresienes en 1

po A 07 5 ) [ 09 2] J (2o

d“s
(A.57)

se ebtiene Ao<3, y mediante (A.32) se ebtlene el A#corrospcn—

diente a este métede.

A.3 Errer Métede Gezani

La expresién (32) de Seccién II,2

p
b G 4 4 N0
[+2N T elf N,
[~4



ge pusde escridbir

g- /f/cx,a’, ZN,?OAM/ . (A558)

Aplicande la teerfa estad{stica de Gauss 3

a4 |( oo (35 a3 a7 B, o]

+(ﬁg—~ANJ (4.59)
oA,

ey
.‘)/g ¥ o, /aaesé (A.60)
o 2"

s

£ _ G a7 g
3 _ G / M (o) ac/(e/

Y. { %1 dn 44

d (e"f //2

-4 ”{T“ [‘/e"f //_ d e"‘“’J (A.61)
d e*“1



w3Ba

d/F ) oo oo
od ‘—;{L (/-" L 7 ) (4.62)
Y |
2L - ~~7{L (a63)
— |
.éf;r_ A ﬁ%f/o/:._ﬁ;, JA&?@} N (A, 64)
GM(O/ M/"}’ F,
(N o
ok pp e - N .o 4 (1.65)
o N, N,,\I KB {Ne KB |

Resmplazando en (A.59) se obtlene Zkf para sste método.

A.% Errer en Métede Fiéstrand

La expresisn (37) de Seccién 1I.3

oG AL L T
/+JLX_ 7'A@

o
se puede escribir 3

#: @ (ni, ;':u, T'NR) (A.66)
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¥ la expresién para calcular el errer queda 13

J 2 2 2 2
A= | [ (6/’ / 0E i (af; / /34
J j Lo [on bnif + d@”L‘m,,q oy Y +/M{, Alg

(4.67)
J
J 2—/{- Ao G _ Al (‘_ZJ; (4.68)
is2 9nm /+.%‘A 7 N
d'f;_ Am = o AT (A.69)
a”ju /*_Z_A, dTNR
o
0K AT ) AT (A.70)
oT - T
—
d/5 AN, = ___:g,__ J.i%. z - ——————-’—g-——-—— (R.71)
N, N, VKB M K6
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