
�

�������	��
������������������������
��������! "���� 
#%$'&)(%*)+,*.-/(%*�01*32546+7*.8:9<;=%>@?A$CBD4E$'F GHGJILK'M'MONOP
QSR)R)TVUXWCN'Y[Z\W'W:K/]

^._�`ba"c:dfeSgh`jilkSmOn3c%kDoqp�n)kD_1rlmbg�rlisght�gueDgur@vAwxazylw@a"rx_1{|a"r@g
}�~u���1���,�7���

���C�u�H�X�f���C�h�<�H�l�!���C���,�O�7���:�A�x���h�"�7�L�C�O�1���	�,�f���f�	�7���H�q���7�����������h�"�7���O�C�
}��H�H���7�O���' �¡����[�u�A�7�C�X��}z¢. �£	�u�¥¤�¡��:¦§}z¢� �¨h©"�uª<�H�«�H�	�\�

�O�«�H�L�E¬q�H��H�«�h®��7���C���X��~¯�����	���H~¯�7�
°²±�³[´/µC¶h·3´

¸�¹)ºf»A¼�½q¾�¿À½�¼�Á�¿ÃÂhÄh¼�º[¾ÆÅ'¹)ºfÁqÇ�È�ÇCÁ�É)º¥ÁXÇC»hÉ)ºÊÇCÁ�ºÊÇ/¹:ÇCÈ�ÇC»ÌËXÍÌº7ÎDÈÃ¿ÃÏ)º�É)Å/¹)ºfÁ�»Ìº[¾ÆÂ%Ð�Ñ�Å/ÒlºfÁlÈ�Ç[Ò�½lÑhÁ�Å/¹H¿À¾�¿Ã»hÉ¼�ÍÌºfÁ�ºÓº7Ô�¿À½�¼�½¥ÇC»¿À½�Å:È�ÇC¼�º[¾�ÑhÁ�¿ÃÕ�Å:Á�¾�¿�ÇCÈºf¹)ºf»%¼/Ö
×��O�

x
�7�����3ØH�C���Ù�Ì�����J�7�H�����b�H�¥�"�	�Ú�O�7���C�H�xØH�A�����O�C���D�,���

x0

�7�
D
��ÛÓ���O�7�

D � x0

~����.�Ú�:�§�7���C�ÝÜ1�
�u�A�7���f�H�6���H�	Þ§�����7���O���hØ��O�����O�Ì�C�u�f�����h�f�,��Þ	���C���f�	�²�	�OÛßØA�H�,�\�HÜ	���

y = log(D/x0)(x/x0) , à �3á
ÛÓ�����[�â�L���C�Ê���Ù�7�����f�H�	���

0
�f�

1
~ã���!�f�����7�H�����f�L�Ú�A�	���«���7Þ��O���f����,�C�,�C�,ØH�²�7�������,�����L�u�H�ä�f�H�	���H���L�!�L�!�H���,�

�u�A�7���f�H��f���C�����,��Þ��O���D�����'�f���H���Ó�H�l�7�������"��
(D/x0)

f(y) ��ÛÓ���C�,� f
�L�Ó�H�â����Þ��'�f�C�,�Ú�L���OÞå�D���	�O�f�L���â�H�

y
~

¤.�æ�f�	���H�7���C�Ú�u�H��Þç�����O�
N

Ü�§�H�è�O���7�O�JÜ��L���H���'Ø��O�Ì�7��Þ����X�f�,��Ü��	�7�CÞæ�)ØH�C�
x
�Ó�H��ÞæÛÓ�,�L�7�§Þ��3ÛÓ�è�7���C�L�

���7�HÜu�HÜ��L���L���Ú�H�Ó����Ø��O�§Üh�Ù�D�,�CéÌ���C�	�O�
dN

N0dx
= A + (D/x0)

f(y) , àEê á
ÛÓ���C�,�

N0

�����f�	�C�����f�A�[�H���Ì���JÜ1�C�b�H��Þ
A
�L�²Þ	�Oëu���OÞìÜh���7���C�L�����7��Ü��HÜ����L�L���

A + (D/x0)
f0
�D���

x = x0

�
f0 = f(0)

~ãí|�����,���O�C�OÞ����3Ûß�7���7�C�C�H�,�7����� àEê á �H�
1

A
[1 −

1

A
(D/x0)

f(y)]
dN

N0dx
= 1 . à ¨ á

îu�����O�7�����
f(y)

��� à ¨ á �:�A��Ü�bÛÓ�,�L�,�f�C�z�H� f(y) = f0 + f1y = f0 + f1 log(D/x0)(x/x0)
��ÛÓ���C�,�

f1

�L���7���
Þ��C�,�LØA�A�7�LØ����A�l�D���	�O�f�L���

f
�D���

y = 0
~ãí|�²�H�,�7�����

f1 = f ′(0) > 0
~¥¡Ê� à ¨ á �	ÛÊ�����O�<�,�7�f�H�L���h�7�D���XÛ��A�7Þ����

1

A
[1 −

1

A
(D/x0)

f0(x/x0)
f1 ]

dN

N0dx
= 1 , àDï á

���
(D/x0)

f0

A2
(x/x0)

f1[
A

(D/x0)f0(x/x0)f1

− 1]
dN

N0dx
= 1 , à © á

�H��ÞåÞ��Oë����
d˜N

N0dx
= [

A

(D/x0)f0(x/x0)f1

− 1]
dN

N0dx
, à £ á

�7���[�å�f�u�%�
d˜N

N0dx
=

A2

(D/x0)f0

·
1

(x/x0)f1

. àEð á



ê ñ"ò@ó@ôõOö)÷:ò�ø�ôHù�úCò
����Þ��O�CÞç���Ú�HûÌ�����ü���,�ý�H� àEê á �.�CéÌ�u�%�f���H� à £ á �L�â��Þ��O�Ì�7���C�H��ÛÓ�L�7�þ�OéÌ�u�A�f�L��� àEð á �.�f�ü�f���Ý�f�A�Ú�����7Þ	�C�â�H�
�H�����,�:¦	�L�«�%�f���H�ç���	�7�3Ø"��Þ��L���

A � (D/x0)
f0(x/x0)

f1 . à6ÿ á�����X�f�,��Ü��	�7����� à6ð á Þ��'ëu���C�����3ÛÊ�C�X  �\�:Û �3ØH�C�Ó�f�����C�h�7���7���7�H�����
x0 < x < D

~¥���,���1�C�7���Ù���H�7�Ú�H��� � �CÞ��3ØH�C��f���L�Æ�7�H�������L�²�Ú�:�ÝÜ�Ú�H�7�,���O�\�A�7�CÞ��f�â�f���Ú�f�H���Ú�,�O�b�H�
N0

�OØH�C�h�f�O���H��Þ|�Ú�:�ÝÜ��Ü��,�������h�²�f�����3ØH�Ú�7���
�f�H����ØA�H�����

A + (D/x0)
f0
�H�ÓÞ��L�,�f�,��Ü����f���H� àEê á �D��� x = x0

~��!���Æ�,�����H���\�H��Ü�O�u�:Ø��L�����Ó�H� àEð á �D�H� x < x0�«�:�«Ü��Ø"���'Û��OÞz�H�Ó���C���	Þ��C���7�A�f�L����  ����ûA�.�����O�������C���H�ç~
í|���H�LØ��Ù�D�	�,�f�	�C����� �H���H�7���C�Þ	�C�7��ØA�A�f�L���V�H�<�f�����1�3Û��O�X  �\�:Û Þ	���,�7�7�LÜ��	�f�L������A��Þ �H�7�,���O�\�A�7�CÞ �:ØH�A�\�H���[�	�
�����O�������C�u�	~����	����H�7���f�u�%���	�7��Üu�AÜ����L�L�����H�@�f�����O���,�������7Þ	�\�H���Ó�'Ø��C�h�����!����Ø��C�âÜh�

dN

N0dx
= a à�� á

�A�
x = 0 à ��� x = x0

á �1�H�	Þz�H�,�7�����Æ�7�u�A�<�L�<�[�u�H�	���C���7���L���h�f���Ù�D���
x > 0

�äÜh�å�D�	���O�7�����H�
f(x)

~�í|��ÛÓ�7���f�
�f���Ó�Ì���JÜ1�C���A���'Ø��C�h�7�����3Ûs�A�

˜N −N
�������,Þ��C�ã�7��Þ����,�C�h�[�H�	�������7���Ó�«�H�L��������D�,��� �7���<�H�7�,���O�\�A�7�CÞ������O�C�

	�
���

d(˜N − N)

N0dx
= a − f(x) . à ��há

í|�²�H�,�7�������D�����O�7�����
f
Ü�²���1���7���f�LØH�' EØH�A�����OÞå�L���C�,�:�H�,������D���	�O�f�L���ç�u�,���[�§�7�u�A�

A − f(x) > 0
~����3Û ÛÊ�

�«�:�ÚÛÓ�7�L�7���D�����O�7�����
f(x)

�H�
f(x) = g(2x/D) = g[1 + 2

D
(x − D/2)] ' g(1) + g′(1)[ 2

D
(x − D/2)] =

= g(1){1 + g′(1)
g(1)

[ 2
D

(x − D/2)]} ' g(1)[1 + 2
D

(x − D/2)]g
′(1)/g(1) =

= g(1)(2x/D)g′(1)/g(1) .

à ���)á

�!�������H���	�7�:¦����Ú�A�f�L�������!ØA�H���LÞâ�OØ��O�,�ÌÛÓ���O�7�J�/¦	�O�C�	���D���!�f���²Ü1������Þu�A�7���O�Ó�H�q�7���Æ�7�H�����
D
�uÜ����������L�Ó�f�A�7���X 

�S�H�O�7���,��D�H�¥���H�7�H�ÓØA�H�L���C���H�
D
~����"�����C�L�C�h�f�

g(1)
�A��Þ

g′(1)
�H�7�<��H�7�L�7�LØH�H�h�7�²�f�u�%�ÊÛÊ���Ú�:��7�/  ÛÓ�7���f� à ���á�H�

d(˜N − N)

N0dx
= a − xβ , à � ê á

ÛÓ���C�,�
β = g′(1)/g(1) > 0

�H��Þ
x
���J�O���7�,�C�,����	Þ������H�L���7�/ ��7�C�H���OÞV���ý�f���������â�A�Ó�Céä~ à � ê á ~Ýîu�����O�7�����

a − xβ �C�H��Ü1�Æ�H�����,�3¦��L�«�A�7�CÞ§ÜÌ�
a2/xβ − a

�1�7���[�z�7�u�A�<�f������ÛÊ�«�D�����'�f���H���<ØA�H�	���7���A�Ó�f���Æ�f�H���²����L�h�
xc = a1/β à ÛÊ�â�H�,�7����� a < [2g(1)]β

á �H��Þì���3ØH�Ù�f���«�f�H���ÙÞ��O�7�LØA�A�7�LØH�Ù�A�J�7�u�A�b����L�h�:~��!���Ù�,�����H���\�H�
Ü�O�u�:Ø"�������Ê�D���

x → 0
�H�x�7���.�D�����'�f���H�

a2/xβ − a
�O���7�,�C�,�7�1����Þ��!�f�Þ	���7�O�h�[�H���H�����	�b�f�����«�H�L�Ù�OØH�C�h�Ó�D�7���

�f�����,�C�,�<�H�@�f�	�Æ�:ØA�H���H���[�����OØH�C�h�f�O~�¡Ê� à�� á �	Û����C�H�å�D�	�,�f�	�C�!ÛÓ�7���f��Þ��3ÛÓ�

d(˜N − N)

N0dx
= a − xβ = a2/xβ − a = a2/xβ −

dN

N0dx
, à � ¨ á

�����f�	�²�1�3Û��O�X  �\�:Û
d˜N

N0dx
= a2/xβ . à � ï á

� �f�!�,�������	�\�H�ÊÜ�O�u�:Ø��L�������D���
x = 0

����Þ��L�:�A�7�C�!�A�h�H���Ú�f�����O����Þ��O���f�A�7�����â���	�C�������C�	���â�H�x�f�����Ú�H���«�OØ��O�h�:~

�
© ��� ��!#"�$&%'�)()!+*-,'�/.10'032�4-5'6#7'8�539;:=<+>?7'@?A'B :=<�>C7'@ED3B F�G 6�F�>'B @H7


