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� �������� ���0��1� ���$��� �� ������� .��2�3��$�� �� �������������������� �2������� ��

����$�3��� �� ���.���1���4� $�� � 5�������� �� �0��� ��2����#$���� ��0�� �� $����#$���� .���

��0������� �� ����� � ������� � $��1�$������ �� ��� 1����.����.���

� ����� �������� $������ �� ������� � ���������� � 6��32��� $��������3�� ��� ��������

7������ ��� 8����#$���� ����9�� � ���� ��0�������� 	��� ������� �� �
������� ����� ���� �0���

��$������ ��0���  ����� ���� � 2�0��$�#$��� �� $����:� � ��2��.�������� � ���������������

��0��� � ���������� �� ����$�3��� ����� ���������� ������� ������#$���� ��0�������  �� �����

$���������� �  �������� �� ���� ��$����� 1�3���$�� �����5$���� � ��0�����������

"���� ������ .��2�3��$�, 2���� �����9���� ;' �����.��� �����$��� �����9���� � �����:�

�$1���0��.�� $�� ����#$������� ���) �� ���� &*** � ����� �� ��������� �� $�������� ��

���������� .���������$�� 2���� ���������� ������������������� ������, �� ���� $��0�����,

�� <��2�=����< -	�& � -	�>�?� ����� �� ������������� �������� � ��#$���� .�����.�$�� ������

������� 2���� $�������3��� ���� ����������� � $��5.���#$��� ���������� �� � 6��32��� � ������� �

������#$� �� �����3���� 9���� �� $��������#$����

���
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?1�� =��@ ���$��� �1� .���1���$�� �
�������� =��1 �1� ����������� ���1�� ���2�����

�� ���.���1�� $�����, 4�� ?1� .���� =��� �� .��� ��2��������� �0���1 �1� �������������

$��������� �2 �1� ���� ��� �� ��$����� �� 1����.����.�$�� @��=���.������ ?1� ����� ����

1�� � �1�$@ ��� ��������� � ��2�� $������� 0� 7����� ���������� �2 �1� ����9�� ��� ����

��0������� 2���������� ?1�� ������ �� �
������� 0��1 2�� ��0�� ������ �� =��� �� �� 2�0��$���

0��� ��� ��2��.������� ?1� ��0�� ��� ���������� ����������� �2 �1� $����� �� ��������.

������������ $1��.�� �1�� ��� �����.�� �1�  ������ �2 ��� =���� ������$��, 0��1 ���2�$� ���

�����.������

>� �1�� .���1���$�� ����� =��� ���2����� ;' �����$�� ������$�� �������. ����. �1� �$�1���

0��.�� ����� �� �� � ��
���� ���) ���$��. �2 &*** �� ?1� .�����$���$�� ���� =��� ��������

����. �1� ��2�=���� -	�& ��� -	�>�?� �������� ����������� ���� ��� .����.�$�� $�����$�

����� =��� $������$��� �� ��������� �1� ����$����� � ��2�� .������� ��� �� �1�= �1� ������$�

�2 �����0�� =���� $������������� �� ���

��
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�� !��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

� ��$!#�� ��$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

��%���#&$ ' ��������(������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

��%���#&$ ) *�	���������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

)�& �����0��#$��� ��� ��.��� ��0���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

)�) ?���� �� � 6��32���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

)�A ?���� �� ��.�� ��� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

)�C /��������� � /�����0������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

)�; ��� �� ��$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

��%���#&$ + 
���	� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

A�& /����$��� ��� ���� 1���.����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &)

A�) /����$��� ��� ���������#$� 1���.����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &C

A�A /����$��� ��� ���� �� �����$������ 1���.������ 1���9������ � � � � � � � � &D

��%���#&$ , �-.��������� �������� � ������������� 	�� !�	�� � � � � &+

C�& � ����#$��� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &+

C�) /��$��������� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &B

C�A 8����� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'

C�C -��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

��%���#&$ / �����.����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A&

����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A)

��0��1������ ����������2��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

� �3$ � � 4�����$ !�� �$ !��� � �&�������� 4����5

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;
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&�& ���� �� �������$� �� ��$���9�#$��� �� 4�$�� �� -�$���$���� � � � � � � � � � � � A

&�) ��#$��� �� �������$� �� 4�$�� �� -�$���$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

&�A ���� .�����.�$� �� ��.���� �� ���.���1��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

)�& 	� ���� �� 9��� �� ����#$��� � 9��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

)�) 	
��������� �� ��$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &*

A�& 	� ���� �� 7�
� �� $������� ��� ���� 1���.����� � ���������$�� � � � � � � � &)

A�) 	� ���� �� 7�
� �� $������� ��� ���������#$� 1���.����� � ���������$�� � � � &C

A�A 	� ���� �� �����:� �$1����0��.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &;

A�C 	� ���� �� �����:� E����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &;

A�; 	� ���� �� �����:� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &D

C�& ������ �� � ��������� �F�����/-� �����9��� ��� ������������� �� $���� &B

C�) >���������#$��� ���� � �	G�&;A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

C�A >���������#$��� ���� � �	G�&D; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )&

C�C ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$������� �4() ��

&;�, H����
���������� +,;� �� ���2��������I� � � � � � � � � � � � � � � � � ))

C�; ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$������� �4() ��

;*�, H����
���������� );� �� ���2��������I� � � � � � � � � � � � � � � � � )A

C�D ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$������� �4() ��

&**�, H����
���������� ;*� �� ���2��������I� � � � � � � � � � � � � � � � � )C

C�+ ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$������� �4() ��

)**�, H����
���������� &**� �� ���2��������I� � � � � � � � � � � � � � � � );

C�B ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$������� �4() ��

;**�, H����
���������� );*� �� ���2��������I� � � � � � � � � � � � � � � � )D

C�' ���� �� ��$���9�#$��� ��� ���1�� ��< � 44< ���� �� ���5� .���������$��� � � � � )B

C�&* /��5� .���������$� ��2������ � ���1� ��<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )'
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>�& �	G &&* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

>�) �	G &&& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD

>�A �	G &&) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD

>�C �	G &&A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A+

>�; �	G &&C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A+

��



>�D �	G &&D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

>�+ �	G &&+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

>�B �	G &&B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A'

>�' �	G &&' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A'

>�&* �	G &)* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C*

>�&& �	G &)& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C*

>�&) �	G &)) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C&

>�&A �	G &)A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C&

>�&C �	G &)C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C)

>�&; �	G &); � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C)

>�&D �	G &)D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA

>�&+ �	G &)+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA

>�&B �	G &)B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

>�&' �	G &)' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

>�)* �	G &A* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C;

>�)& �	G &A& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C;

>�)) �	G &A) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

>�)A �	G &AA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

>�)C �	G &AC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C+

>�); �	G &A; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C+

>�)D �	G &AD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

>�)+ �	G &A+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

>�)B �	G &AB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C'

>�)' �	G &A' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C'

>�A* �	G &C* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;*

>�A& �	G &C& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;*

>�A) �	G &C) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;&

>�AA �	G &CA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;&

>�AC �	G &CC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;)

>�A; �	G &C; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;)

>�AD �	G &CD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

>�A+ �	G &C+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

>�AB �	G &CB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;C

>�A' �	G &C' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;C

>�C* �	G &;* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

>�C& �	G &;& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

>�C) �	G &;) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

>�CA �	G &;A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

>�CC �	G &;C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;+

���



>�C; �	G &;; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;+

>�CD �	G &;D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;B

>�C+ �	G &;+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;B

>�CB �	G &;B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;'

>�C' �	G &;' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;'

>�;* �	G &D* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D*

>�;& �	G &D& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D*

>�;) �	G &D) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D&

>�;A �	G &DA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D&

>�;C �	G &DC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D)

>�;; �	G &D; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D)

>�;D �	G &DD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

>�;+ �	G &D+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

>�;B �	G &DB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

>�;' �	G &D' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

����



������	� ���

� $���$������ ������$�����, � ��������������� �.��3$��� � ����������, ���� �������� �

��:����� ������ �� ��������, $��� ��9 ����, �.����� $��������� �� ����$��� ��0������� �

$���� 6����� $��������#$��� �� �����, ��.��� ��0���������� � ��.��� �����5$����� � $������ ������

������ ����3���� $�� �� ��.��� �����5$���� ���2�����$�� ��� ��� ��� ���������� � $�������

��� ����, �� ��.��� ��0���������� ���� ����� �����9���� ���� ������� � �������� "� �������,

��� �
�����#$��� ��� �� ������ ������� �� ��0����� 1����.�����.�$� ���� �2���� ���������� �

�����9�#$��� �� ������

� ����$���#$��� $�� �� ��$����� 1�3���$�� ���� � J��2�3��$� $��� ��� �
$������ 2���������

���� � ���$��#$��� � ������ ��$����� �� .������ ������, ����� ��2����#$���� ��0�� � �
������� ��

������ $�����������, ����#$���� �� 7�
� ��0���������, ����� �� 2����$�� ��2����#$���� ��0�� �

���2�������� �� 9��� �������� � �� ��0������ ��$1���� � ������9� ���� ��������, :�����

����� $�� � 0��
� $���� �����$�����, ������9 � 2�$������� �� ����$�#$���, ���� �����������  ��

$���$����9�� � �5$��$�� �� ������� ���������������� ��� ������� .����0��������

"� ����$�3��� �� ���.���1���4�, �� ��:����� �������� ��0���� ���� �����:���� ��� ������

����������  �� �� ��$���9� ����
��� � -������ 4-�&*& � ��� �������$�� ����
���������� �� &)

@� �� 9��� ��0���� �������������, �� ����� ����� $����������� ���������� ���� ������

����������, �� ��:����� ���� ����������� ��� ������ ������5$���� ����� �����, � ����� $����

$�� � ������#$� �� �� $������ �� ������� 4-	�/	� ����� &'+'�

K� ������ � 6��32��� ��0:�9  ���� ���� ����� �� ����$�3��� �� ���.���1��� ��� �� ��������

��.�� ���� ������� L�� ��$��������� ������$�����, �.��3$��� � ����������M � ������� $�� 2�$� ����

� /	?-�4-���, ���>"��->�� � 4-	�/	�� ������ � ��� �� )**C, �� ������������

.��2�3��$� �������$�, �����9��� ���� �/JJ(K84� ��� ���
�������� �� ������, �������� ��������

��� �
������� ����� �� $��������#$��� $�0����� ���� �� &,; @�� �0��
� �� ��3��� 2������$�

$���$����9��� ��� �� 0��
� ��, 0��
�� �������������� � ������9�0�������� �������$�� �� 2��#$���

�� ������� $��.� �� ���� ����������� H/������, )**CI�

� �������� ���0��1� ��� � �0:����� �� ������� �� ��2����#$���� .����0������� � 1��

���.�����.�$�� �� ����$�3��� �� ���.���1�� � ���� ��:�$���$���, $�� � ����$�#$��� �� �������

���������������� �� 2���� �� �����.��� �������$�� �����$��� �����9���� � �����:� �$1���0��.���

���.���1�� �������� �� "������� �� 4�1��, ����� �� $���������� .��.���5$�� &)Æ*B
�

*&
��

�������� ��� � ABÆ);
�

);
��

���.����� ������ /����� $��$� �� &C* ��� 1�0�������, ��� ��������

������ �� &A) � � ��� ����� �0������ �� &&+' @��, ������$����� �� �������� �� ����� ��

&



)

&*+ @� � �� ����� $�������$��  �� �$����� ��$���� � ������ � ��0������ $�� ������ ����

���������$�� ������ �� &�)B* �� � ����������� ������ ����� �� )CÆ�� �� ����$����� �������

�� ��������� �$������$� ��.���� � >/	�, H>�������� �� /�� ���� 	$������$� ����$���I ���� ��

������� �.����$������ � ����������� ��� ���� ��� ��� �� ����� ��.��� �
�������� �� ��.�����

���.���1�� �0��.� � ������ >��������� �� ������, $�� ����� �� ���� �� �����������

4-	�/	� H�� ����� �� $������� � 0������I � ���>"��->�� H$����:�� � ��2��.�������I�

����$���� ���0��� �� 2����$������, ����� � �����:� � ����$���� ��������

��� ��.���#$��� 0������� ���$���$����9��� ����� �������������, ��������� �������$���

��� �� 8������� 	���$����� ������$������ �$����� ����� ������ �� ������� � ��.���#$��� ��

������#$��� ���� ������.�� /��������� ����� ���2����� ��$���� � �� 0��
� 2���������� �������,

$�� 2�� 6����$�� �� ��.������� H/��9����$��I ����$����� � ���������� � "�������� H������  �����

9����I� 	
�������� �����$������� �� ��$������ � ����� ���������������� ��� ���$���� �� +* � B*

������ �� ����3��$� �� ��7����������� ���� ������� � ������� �� ������� � $������ ��.����

�� /���� /���� ��3��$� �� ����#$��� � �� ������ >��������� �� ������ � ����$�3��� ������$�

�� $1����� ������� 8�������� �� ������� "����, $����� ���� J������ 8������ ��� ���� ��

�$���� ��� �Æ+D�*CD �� &'+D, ���� $�������� �� ���$������� ��� ����������� �� ����$�������

�� �������� � ����� .������� ��� �����#$��� ��� ���.����� ����������� �� �
������� �� �����#$���

�� �#$� � ������

� ���0��1� �� ����������� �� $��$� $���3������ � $���3���� & $������ ��2����#$���� .��

���� ��0�� � ����� ��������M �� $���3���� ) ���� ������������ ��.��� $��$����� 1����.�����.�$��

0����$��M � $���3���� A ��$��� $��$����� ������$�� ��0�� � ������� ����������������M �� $���3���� C

������ ��2����#$���� ��0�� �� ������ �� � ����#$���, ����������#$��� � �����3���� 2����� �� �����M �

5��������, �� $���3���� ; �����$����� �� $��$��������



��������� 	

	��������������� ����
�����

8�.��� &�&% ���� �� �������$� �� ��$���9�#$��� �� 4�$�� �� -�$���$����

� ��.���� �� ���.���1�� ����� ��$���9��� �� 4�$�� ���������� �� -�$���$���  �� �$���

A



C

��� �
������� �� &&;** @��� ���� ������� ���� ����� ���� ���� �� ������, � ����� � ��������,

���� ������� �� 2��1�� �� 4����, � ���, ���� 2��1� �� ����.�.���, � �����, � ���� ������� ��

2��1�� �� ��������, � ������ ��� ���.�� � �����#$��� ������ ����$������� $�� �� ������� �����.���

�� ����������� $������  �� ���������� �� 2��.�����#$��� �� J���=���, 2����#$��� �� ��������$�

��� � �� ���.�� $���������� 0���������, ������ �������� �� .��0��� ����������$�� ����.����

�� ����#$��� "���	, ����������� ��0�� ��$1�� �����$��0������ �� $������ ���� 8���$��$�,  ��

2���� .������������� �����$1���� ��� ���������� $����������� 7��������$�������

8�.��� &�)% ��#$��� �� �������$� �� 4�$�� �� -�$���$����

��� $��5.���#$��� ���������� �� ��5���� ����$��������� ��� 2��1������� ������� ��������,

$�� ����#$��� ���2����$��� "A*Æ	�

� $�0������ ���������� �� ����� �� ������ �� $������� �� ���������� ���.������ ���

2����#$���� N������������, 4��������, ����9�� � ���� ��0�������M ���� ������� ���������� � � 6��32���

���� ���������� �� 4�$�� �� -�$���$����

�� ���������� N������������ $��������� �� �������� ������$������ ��$�����, ����� ���

����������� ��� ���������� ��$����������� �� ���.�� 7����� � �����$��

� 8����#$��� 4�������� �� ����� ?��$������ H/���$���I, ��� ��� ������� �� ������#$���

7����� � �� �� ��� ��������, � ��������� ��������� �� ���� ;* �� ���������� �� ������ 5��� �

.������, ��.���� $��9���������1����, ��
�� � ����������, �$������� ��0 � 2���� �� �
������

��0������� ��.��������� ��$������� �� ����#$��� L� $����� -������ �� ���$������$�� ������� ��0��

�� ��$1�� ����9���$�� ��� 0�$��� ������������ � ��0�� � ��0�������� $��������� HJ1�.����,

&'+'I�

� 8����#$��� ����9�� �� ����� ������$�� H/�����������I ������$� ��� �������� �� ���

����#$��� �� ���� �� ��� �������� � 7����� ���.������ �� ������� ��� ����� ��$�����$��� -�$�0��

�� ���$������$�� ������� �� �������� �� 8����#$��� ���� ��0�������, ������������ ����������  ��

������ �� * � ���� �� A* �� ���������� �� �������� .��������� $�� �������5$�#$��� $��9���

�� ������ � .����� �����, ���������� � �������1����, �����$������ $�� $��.��������� ��

.����� ��  ����9� � 2��.������ �� ��$1�� ��������$�������, ��0������������ � ��0��.������,



;

�$������� �����, ��������, 2��1��1�� � $��$������ �� ��.�����

� 8����#$��� ���� ��0������� �� ����� ������$�� H��������4���������I ��� ��������� ��

���� A*** �� ���������3�� �� ��������  ����9���� ��������$�������, ���������������1����

2��������, 2���������$��, �����$������ $�� ��.���� ��3���$�� �����.���� HJ1�.����, &'+'I� 	���, ��

��9�� �7������, �� 0������� 2����� ��� ��� � ���� ���������� ������� ��0��������� �� ��.��

�� 4�$�� �� -�$���$���� �	 ��0������� ��� $������ ������$����� L�� 8����#$���� ����9�� �

4�������� � ���������� ��$������ 	��� $��:���� $�������� �� ������ �� �� � 6��32��� ����� ��

.����� ���������$�� ��.������

J���������, �� �������� �� 8����#$��� ���� ��0������� ���� 0������� ������� � �����������,

���������� $���������, �� ��������� ;**� ����� 8����#$���, $���, �������� $�� ����������

�� )+� ;O � ������0������� �� &� B* � &*�����	, H����, &''AI� �$����� ���0��� ��.����

$������ �� 2��1��1� $��5����� � � 6��32��� �� ��.���� ��$���������

� �$���� $�� .�����.�� �� /����0����, HG���� �� ���, &'+&I, � 8����#$��� ���� ��0�������

�� �������� �� ����� ���0���% /�$����$��, /����.�� ��� ?��
����� � -�� �������

� ���0�� /�$����$��% ���������3�� ��� �������� �� .������#$��� 5�� � .�����,  ����9����,

$�� �����9 $����3��$�, ������������ $�����#$����  �� ������ �� 0���$� � $��9�M

� ���0�� /����.�� ��� ?��
�����% 8������ ��� �������� $��9��, �������� � ������� $��

$������ �� ��������, ��������� �������5$�#$���� $��9����, �����, ������, ���� $�����

���������� �� ��$����.������ ��0� �����M

� ���0�� -�� ������% �������� ����$��������� ��� �������� ������1�� � ��������,

����� $���� � ������#$� �� �������5$�#$���� $��9����� ���� ���������� ����� �����

��$�0����� �� 2���� ���$������� ����� ���������� �� 8����#$��� ����9�� � J���� 4���

������, �� ����� ����� ������ �� ����� � �� ��������� ��$������

� � 6��32��� ���� ��0������� $�0�� ��� ����� �� +*** @��, �  �� �� � ��������� � )�A ��

����� �� 4�$�� �� -�$���$����



D

Área de levantamento

8�.��� &�A% ���� .�����.�$� �� ��.���� �� ���.���1���



��������� 


������������� �
�����

� ��.�� �� �� $��������� 2���������� ���� � ����, ������ �� ��$���� �������� � ��

����� �$������$�� 	�� ����� �������� �� ������9� �� ���� �������� �������, �$������ $��$�

�� +*O �� �����2�3$�� ���������� 	� ��� �$������$��, ������ )� ;O �� �� ��.�� ��$�, � $��$� ��

DB,'O ����� ����� ��$�������� �� ������ ������� ��� $������ ������� � $������ �� ������1���

���$� �� )','O ����� ����9����� �� � 6��32����, � �������� ������0����� �� �����2���, ��� ����

� ��� ��.���

������������� $��� $�$�� 1�������.�$�, �� $�����
� ������� �� ����9�������� � ������

2�����$�� �� ��.�� �� ���� �������� ������� �� ?����� "���� ���0��1�, � ������ ����.���� L��

�$������$��� ��0����������, ���� �� ������ ������� ��.��5$����� ���������$�� �� $����
�� ��

������� � ������� �� ��� ���, ��$��������� �����, �� ��� ����� � ������� ����#$��� �� ���

����:��

� 1����.����.�� �� ��� ���$������ �� .����.��  �� ������ � �$������$�� �� ��.�� ��0�

��������� � ��� ����#$��� $�� � ���� .�����.�$�, $�� 0��� ��� ���� �� 8�3��$� � �� N��3��$��

��� �������	�
��� �� ��	� �	���������

�� ��.��� ��0���������� �$����� �0��
� �� �����2�3$�� �� ?���� �����$1���� �� ����#$�� ��9���

�
�������� ��� 2����#$���� .�����.�$��� � ����� �� ����� �� ����9�������� �� $���$����9�%

� � 6��32����% ���� 2����#$���� .�����.�$�� $��������3��� ��� ��$1�� $���9�� �� ����9���� �

����������  ��������� ��.��5$���� �� ��.�� �� ���� ��������3$���M

� � 6��$�����% ���� 2����#$���� .�����.�$��  �� $������ ��.��, ��� ���� ���� � $���$����� ��

���������� � �����M

� � 6��������% ���� 2����#$���� .�����.�$��  �� $������ ��.��, ��� � ��������� �� 2���� 0��

�����M

� � 6��2�.��% ���� 2����#$���� .�����.�$��  �� ���� $������ � ��� ��������� ��.���

+



B

� �$������$�� �� ��.�� ��� ����� ��� ��$1��, ��.�� �� $���� ������� �� ������0��#$����

	��� ������� ������ � 9��� �� ������#$��� �� 9��� �� ����#$��� �� 9��� ������� � �������� ��

$���$����9��� ���� � �$���#$��� ����� �� ��.�� ��� ��������3$��� � � ������� $���$����9���� ����

�$���#$��� ���$��� �� ��.�� � �� ��� ��������3$���� /������ ��$���� ��� ���$���� 9���, ��5����

$��� 9��� $������ �$������� �� ������#$��� �� 9��� �� ����#$��� L� �������

8�.��� )�&% 	� ���� �� 9��� �� ����#$��� � 9��� ��������

��� ����� �� ��	�������

� ����� �� ����� .�����.�$� �� � 6��32���� ����� ��� $�����5$���� $���%

� � 6��32���� �������% �$����� �� ��$1�� ������������ � $��������� �� ���� �����������

� 6��32���� ���� .����� ������ �� ��.��  �� ����9�����

� � 6��32���� 2���������% �$����� ��� ��$1�� �3.���� � ��������5$��, ���� � $���$�����

�� �$�����#$��� �� ��.�� ����� ����$������ $�� � ��������� � .��� �� �����$���
��� ���

2������� �
���������

� � 6��32���� $������$��% ���� �� � 6��32���� 2������� �� ��$1�� $��0������$��, ��0������� L�

�������#$��� �� $��0��� ���� ��.��, .������ .������ $���������

� ����� �� ����� 1��������$�, �� � 6��32���� ��� �� ��.������ $�������������%

� � 6��32���� ������ �� 2������$��% ���� �� � 6��32���� ���  ���� � �����2�3$�� 2������$� �� ��:����

�������� �����2����$��



'

� � 6��32���� $��5����� �� ����������% ���� �� � 6��32����  �� ������ $��5����� ����� ����

$������ ���������������� �� �������������, ���� ��� �����2�3$�� ���9�������$� ��� ���

�������� �������� � �������� �����2����$��

��� ����� �� ��	 �	� ���� ������

� ��.�� �$���� ������������ �� ����� ������� ��� ��.������ 2�����%

� ��.�� ����$����% �$���� $��� ��� 5�� ���0���� �� ��.��  �� �� ������� �� ����� ���

.����� ��������, ������� ��� 2��#$�� ���������$������� 	�$�������� ���� ��.�� �� 9��� ��

����#$����

� ��.�� $������% �	 � ��.��  �� 5$� ������ ��� 2��#$�� �� ������9� $������� 	��� ��.�� 5$�

��� $�������� �� ���� ������, ���� ����$�5$������ �� 9��� �� 2���:� $�������

� ��.�� ����� �� .������$�����% �	 � ��.�� �����,  �� ��� ��� ���� 2�����$� � ��� ���$��� L�

�����2�3$�� 2������$�� 	��� ��.�� �$��� � 9��� ���������

��� ��������� � ������������

��� $���$����3���$�� ���� $����������� ��������������� �� ���$��#$��� ��  �������� �� �� ������

��������, � ���������� � � ������0��������

� ���������� H
I �� ��5���� $��� �  ��������� �� ����#$�� ��9��� ����������� �$������

��� 7����� $������� ���� ��$1�� 	�� ���� ��� �
������ ��������$������ ���� ��9��� ��

������ �� ��9��� ���� ������ ����� �� ��$1�� � ���������� ����� ���� ��� $�����5$�$�� ��

����������� ��������� � ��$��������% � �������� �� �� ������ ������� � ���$���� �� 2����#$���

�� ��$1�, � � ������� �� �� ������ ����� � 2����#$��� �� ��$1��

� ������0������� H�I �� � 1�0������� �� � $���$����� �� ��� ��$1� �� �������� � 7�
�

�� �� 7���� �� ��� ��������� 	���� ���� ����������� ���� $���������� ���� 2����, ������0��#$���

�� �����1�, ����#$��� � �������#$��� ��� .������

�� !�� �� ���"

� �������$� �� ��.�� ��� � 6��32��� �� �
������ ���� ��� �� ��$� H&B;DI, � ����� 2�� �0����

������$������ ���� ��.��1���� 1��������$� 2���$���, ����� ��$� �� ���� �
���������� $��

� 7�
� �� ��.�� �������� �� 5����� �� ����� �� ��0� $��2���� � �� ����%



&*

h1

h2

8�.��� )�)% 	
��������� �� ��$�

��� ����, ��$� $����.��� �0������  �� � 7�
� H�I �� ����������� ������$����� �

��2����#$� �� �����$��� 1��������$� H���IM ������� $�� � ������� �� �����1� �� 5���� H�I

� ������� $�� � ������� �� ����� 5������� H�I, ���� ��%

� P ��
H� � �I

�
H)�&I

��

� P ���� H)�)I

8�9���� � P ���, ������� ��$����� � ��� �� ��$� �� 2����%

� P ��� H)�AI



��������� �

�
����� �������������� �

� ������� �������$� ��� ������������� 2�� ������������ ��� ����� �� &'&;, ��� ���������

���������� ����� �� ���$��� �� +*� ��� �����.� $���$���� �� ��� �� ������#$��� $�� �

1�0������� $������$����� ���� � ���$��������� � �������� ��� ������ �� ���$��$�� ���������

����� $�� ���� ������� ����� ��� �����9���� ��� �
����� $���� �� ���0��1�, �� �
�����#$���

�� ��.��� ��0����������, �� ������������� �� ������ �� $��������#$���, �� ��.��1����, ��

�
�����#$��� �� �����, ����� ������� 	���� ���$��$�� ���� ��������� �� �����.�� �������$� � ����

5��.�� �������$� �������,  �� ���� �����.���� �� �$���� $�� � ��������� ��� �0�����#$���� ��

�����#$��� �����$�� �� �������, �����$����������

"���� ������� �� ��� ��� 2���� ����5$��� �� $������� �������$�, �  ��� �� �������9��� ��

������� �������� �� ���� ��������� ����������� H� � 4I� � ���$�������� ������� ����� � ���

���$��� .����� �� ������ ���� ��������� H� � "I ��$���� �� ��9��1��#$� �� 7�
� �� $��������

���1�$���� � ��2����#$� �� �����$��� ����� H� � "I � � ����������� �� $������� ��:�����,

�� �����3��� ���������� ��� 2��#$��� ������������� �������� ���� � ��0�����2�3$��� � $���$���

��9�#$��� �� ������������� �������$�  �� �� � ������� �� $������������ H������ �� 1�0������� ��

���������� �� $��.�� �������$�� ������I ������� �� ������9� � �� ������ 2�3��$� ��� ��������� ��

��0�����2�3$��� � ����� �� ����� $��$������, ��� ��$1� ���������� �� $��������3�� �� �����9

H����� �������I � ����� H����#$�� ��9���I, �����  �� � $������������ �� ����� � ��$1�� ����

�$����� ���� ������#$� �� ��������� $��������� �� ��� �����9, �  ��� $1������ �� ���	.5

���	�	� ����1�����M �� ���� ������#$� �� 7����� $��������� $������� ��� ����#$�� ��9���

�� ��$1�, �  ��� �� �������� ���	.���	�	� �������6���� 	��� �� ���� �� ���������

�������� ��� �3��� ����������� �� 7���� ��0������� � �� $���� �������$� �
������ 	� .����

� $������������  �� �������$� ����� ������ �� � $������������ ��������3��$��

� ������������� ��� ��0������ .�����.�$�� �� $��������� ��� �������� 2������, ��.��� ������

2������ ����%

� ����������, � $������#$��� ���������.�$�, � ���� �� ��.��, �  ��������� � ������9� ���

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

��$1�� H&'C)I, ���0��1���� $�� ��$1�� ������ H������� �� ��.��� �(�� ������ ��������

&&



&)

$���������I, $�� ����������� H
I ����� &*O � )BO � ��.��� $�� )�*** � &**�*** ���, �����

0���$�� ������$������ � ��.����� ����#$��� ���� � ������������� �� ��$1�%

�� P 
������� HA�&I

����%


 �� � ���������� �2�����, � � ������#$��� �� ��.��, �� � ������������� �� �����������, � � �

���� $���������  �� �� .���� ������ $���% &,A� � � ),; � � � )�

� ���������$��������� ����� �����������, ���������� � ������������� �� ����������� ��

"��� ���� ��� �
������ ��� H4������, &'++I�

���� P &*����������������	
��	 HA�)I

����%

����� � �	 � ������������� �� ����������� � +;Æ8 �� )CÆ��

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

� ����� �� ������������ 2�3��$�� ��� ��$1�� � ��������, � ������������� �������$� ��  ��

������ ����� �����#$��� �� ���� �������, $�� ���� �� 0�� �$���� �� ���0��� .�����.�$��

��� �������� �	� ���� #���������

8�.��� A�&% 	� ���� �� 7�
� �� $������� ��� ���� 1���.����� � ���������$��



&A

��������� �� 7�
� �� $������� $����3��� ��� ���� 1���.����� � ���������$�, ������� ��

��� ��������, .����� ��� ��� 2���� �������� ��:� Æ� ��� ����� ��������� ��������$���� ��

7�
� � �� � ��������� �� $������� �������� �� ����� ����� �� � $�������  �� ��������� Æ� �� ��

P ��Æ��

	� $����#$���� ����$���������, �� �� P * � ��
�� P *, $�� � ����� �� $���� �������$�

$������������ /�������, ������  �� �� P ��� , ���� � �� � �����$��� �������$� .����� ����

2����� � ��� �� �1� �� ����� ���������$�� � �������� �� $������������ � �� H�(�I � �� �

$���� �������$� �� HG(�I, ����0���$�  ��%

�� P � �� HA�AI

"�� ���� 1���.����� � �� $��������, � � ��#$��� �� �����$��� �� �����%

��� P * HA�CI

N�� �� $��1�$��� $��� � � ��#$��� �� �����$�, ��� � ��#$��� ��2����$��� �� ��.���� ������

��� � �������� �� ���0����, � �����$��� ����� ��� 2��#$��� ������ �� �� � � ��#$��� ��

�����$� �� $���������� ��2����$�� ��%

��� P
���

���
Q

)

�

��

��
P * HA�;I

N�� ��������� �� ����.��#$���� ��$������� ������� ��

� P �
�

�
Q� HA�DI

��� � � 4 $��� $��������� � ����� ������������ ��� $����#$���� �� $������� �� ����

0����� "� $��� �� ����� ����� ����% � $����#$��� �� $�������#$��� �� $������� �� ����, ��  ���

�� �0����,

� P �
��

C�
HA�+I

	 ���� .������ �������$��� �� 2����, � P *, ��.�, � P * �� ����  ��

� P
��

C��
HA�BI

��

� P
C���

�
HA�'I



&C

��� �������� �	� ����$���
�� #���������

I Superfície

Linhas de corrente

Linhas equipotenciais

8�.��� A�)% 	� ���� �� 7�
� �� $������� ��� ���������#$� 1���.����� � ���������$��

������������ �.���  �� � 2���� �� $������� ����:� �� �����2�3$�� �� ���������#$� 1��

��.�����, � $������� 7����� ��0�� ��� �����2�3$�� �������2����$� �� ���� ��2����� $�������,

���������  �� � ���� �������� ��:� �� �� $������������, � P *, �� �0���%

� P
��

)�

&

�
HA�&*I

��

� P
)���

�
HA�&&I

K����� �� ����������� �� ������ $��  ����� ���������, ����� ���� �� $�������, �HQ>I

� 4H�>I � ������ ���� �� �����$���, � � ", $�� �0:����� �� �0��� � ��2����#$� �� �����$���

����� � � ", �� ��:� �� � �� P R� �

�� ����� � $�����0��#$��� �� �HQ�I � �H��I� /�� ���������#$���%

�� P
��

)�

�
&

��
�

&

��

�
HA�&)I

������������ ���� �� %

�� P
��

)�

�
&

��
�

&

��

�
HA�&AI

�� ����  ��

R� P
��

)�

��
&

��
�

&

��

�
�

�
&

��
�

&

��

��
HA�&CI

��

� P
)�R�

�

��
&

��
�

&

��

�
�

�
&

��
�

&

��

��
��

HA�&;I

� P �
R�

�
HA�&DI

����, � P )�
��

�
�

� �
��

�
�
�

�
�

� �
��

��
��

�� � 2���� .��������$� �� �����:� �� ���������

�����9���� 	��� �
�������� ������� ���������� � ������������� �������$� �� �� ���������#$�



&;

1���.����� � ������ �� ��2����#$� �� �����$��� �������$� ������ � �� ����������� �� $�������

��:����� $��1�$���� � .�������� �� �����:� ���  ����� ����������

� �
�������� HA�&DI �� �����9��� �� ������$� ���� $������� ��� 2��#$��� ������������� ����

����� H�
I ���� �� ����  ��� ��� � �� ���� �����:� �� ���������  �� ���� ��� ������������

���� �0������ � ������0��#$��� ��� �������������� ����������� �� ��0����� "� ����������, �����

��.��� �����:�� ���� $����� ����$���� �� $����,  �� ����%

� �����:� �$1���0��.��

a

b

A
M N B

b<<a

8�.��� A�A% 	� ���� �� �����:� �$1����0��.��

�����, ���) P � � �� P �

�
 P
R�

�
�

�
��

�
�
�

C

�
HA�&+I

� �����:� E�����

A M N B

a

a

a

8�.��� A�C% 	� ���� �� �����:� E�����

�����, �� P �� P �� P �

�
 P
R�

�
)�� HA�&BI



&D

� �����:� ����� � ������

A B M1 N | M1 2 N² | M³

N1

N2

a a

na

8�.��� A�;% 	� ���� �� �����:� �������������

����� �� P�� P � � �� P ��

�
 P
R�

�
���H� Q &IH�Q )I HA�&'I

��� �������� �	� ���� �� �	������� #��������� #���%�����

�� �����.��� �������$�� 2���� ������������� ������ �:����� ���������$�� ��� ����� �0��������

� ������� �� ����� �
������ � 1���9���������� �$���������

/��� ��� ��������� �� � $������ 1���9������, � 2��#$��� ������������� �������� �0����

�� �� �����:� �$1���0��.�� �� ��������� �� $�������� $�� ��
�3��� �� ��.����� �
��������%

�
�� P ��
�
�

�

�H I��H �I ! HA�)*I

����  , � ��������� �� ����.��#$���, ������ ��������� ������� �� $����������, � �� � ����#$������

�� ��������� �� �����:�, ��H �I �� � 2��#$��� �� 4����� �� �������� �����$�� � ����� ��, �H I ��

� 2��#$��� $���$����3���$� �� $������ H������I �� ���$1��� H���2���, &'+'I� � ����.��� �������$�

�� � ��#$��� HA�)*I �� �������� ������ � ������ �� 5����.�� ������ ��.���� �������� ��� J1��1

H&'+&I�



��������� �

�!"��������# �����$�%�� � �%���&��������� ���

����

��� &�	���
��� ��� ����

�� ����� 2���� �0����� ��� ���� �� ����$�#$��� �� ���$��$� �� �����.�� �������$� �����$��

�����9���� � �����:� �$1���0��.�� �� ��������� $�� ����#$������� ���) �������� �� &,* �

���� &*** �� �� �����.��� 2���� $�������� �� ���.� ��� ����$����� �������� �� �����, ��

������ ����$������� $�� � ���������$�� ����
����� �� ) � A @��

�� � ���������� �����9���� �� � ����#$��� 2���� �� ���������3������ ������� ���$�� -) �

���$���/���, ��0�� 2�0��$���� ���� >��� >���������� � �� ����������� �� �/JJ(K84�� 	����

�������� �� $������� �� ��� ������� ������������ � ��� ������� ��$������, $��5.������

���� �����9�� �������� ������������ �� ������������� � $��.�0������� ���������M ��� 0������

�� &) G ���� $��� 2���� �� ��������#$��� �$������ L� ������� ����������� � $���$���� �

�� $�������� ��� �� );* E, $�� ���3��  �� ���� ������ �� ); � &*** GM ��������� ��

�#$� ���� 2�9�� $������ $�� � �������, H���0��� 2���� �����9���� ���$�� �����.������ ����

����9�� � ���������$�� �� $������ ��� ������� ����#$�������IM ����� �� 5��, $�0��, $��������� �

������� ?��0��� 2�� �� ��������� �� $���� � ��� �� ����� ������� ���������, �5� �� ����0���$��

$�����$�#$��� ����� � �������� �� �F���� � �� ��
������� ������������� ���� �����#$� ���

��������� �� $��������

�� $���������� K?� ��� $������ ��� �����.��� 2���� �0����� ��� J/�, ����, �����0��

����� � �������#$��� ��� �������$��� ����� �� �	G��

� ���$���� �� � ����#$��� �� ����� 2�� ����0���$��� �������  ����� ������,  �� �� ������

����� �� ��� *B(*)()**+ �� ��� &+(*)()**+, �� ��� &D(*C()**+ �� ��� )D(*C()**+, �� ���

A&(*+()**+ �� ��� &+(*B()**+ � �� ��� &'(&*()**+ �� ��� *&(&&()**+� "���� ����3��� 2����

�����9���� ;' �����.��� �������$�� �����$����

"� ������� �� ���1���� �  �������� ��� �����, ��� ����#$��� �� ��.�� � ��� �� $�9��1� ���

����$��� ��� ��.����� �� $������ ��� ��������� $�� � �������� �����, � ���������$�� �� $������

������� � ������� �� ����� 7�
� �� $������� �� ��0�����2�3$���

&+



&B

�� ����� �0����� 2���� �������� �� ��� ��0��� �� ����� � �������� ��� .���5$� �� �


������ ���) ���� ��$��� 0����.���3���$� ���� � �0���#$��� �� $���� �� $����� �  ��������

��� ����� 2�� $��������� ��� ���� �� �� ���$�������� $��1�$��� $��� ��0���.��, � ��

�0�����#$��� �� .��� �� ��������� ��� $������

8�.��� C�&% ������ �� � ��������� �F�����/-� �����9��� ��� ������������� ��

$����

��� ������������ ��� ����

������� �� ������������� ����������� ���� ������������ � ������������ H$�������� �� ������

�����I ��0 � 2���� �� ��������#$���� H�����2, &';+I� ?��0���, ��� ��#$��� .���������$� �� �0����

 ����� �� ����$� �� ���$���� �� ��������� ��� ����� ��� �����.��� �������$�� ������������

	��� $���������� � �� ������ ��������� �� ������0��#$��� �� ������������� �� ��0�����2�3$�� �

������� �� ���������� .�����.�$���

�� ����� ��� �	G� 2���� ���������� �������� ��� ���.����� -	�& H�� J	�?���

��2�=���I � -���� &�*� /��� � $������#$��� ��� ����� �� ������������� �������� � ��� ��#$����

.�����.�$�� 2���� ������ �� ���.����� �K-8	- B�* H�� J����� ��2�=���I � ��-	�-�E�

� -����� &�* �� �� ���.���� �� ��������� �� ����� �� �������������������� ������������

��� G����� G����� H&'BBI, �� ��2� K���������� >�������������, � ���.���� ���$��� � �:����

���������$� �� �� ������ �� $������ ���������������, ���� ����.�� �� ����� ���5
��� ��

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

������� �� $����� /�������, �� ��$�������� ����0���$�� �� 0�� ������ ���$��� ���� .�������

� $�����.���$�� � ����9�� � ������� �� �����#$�����

� ���2�� B �� �� ���.���� ���� ���������#$��� �� �����, � 2�� �� �
����� ���������

���� � $������#$��� �� ����� �� ���$������� �� �������������� ��������� ���� ���2���������

����$������� ����
���������� � +�;, );, ;*, &** � );*��



&'

����$������ � ���������, 2�� ����0���$��� ��� �������� ������� ��� �����, �5� �� ���1����

� ����������#$��� $�� ����#$��� �� �2����� ��������� /��� ��.���� $�����, 2�� ��$�������� ���$�����

�� ���������� ������ ���������, �� �����9�� � $���� ���������� �����$������� �� �����

$������� ��� �2����� �������� ��� ��������� �� �����$���� 	���������� ���$���� ��0�� � �������

�� $������ �� ������ 2�� �0���� $�� � ���.���� -	�& �� ��#$��� �� ���� ������ $�� ��

������ ���$���� "���� ��#$��� � -	�& ������� ���� �� ������ $�� �� .����� ������� ��

$������  �� �� ������ ����9��� ���� ����������, $��0������ �� $������ $�� ��������������

���� ����
�����

��� '����� �� ����

���� ���� ������� .��2�3��$�, � ������� ���������������� ���0��� $������ ��������� 2����� ��

������ 	����, ������ ��������� ����� �� � ����#$���  ����� �� ���������� � �� ����������#$��� ���

������

"� � ����#$���, ������� $���� �� $����#$���� �� ����.��5� �� �������M ����� ��� �������

��� �������$��� ����� �� ���������M �����#$���� �������� �� ������������� ��� ����� .�����.�$��,

�2����� ��� ��$����#$���� ��� $������, �
������$�� �� ������ �� ��.���� �� $��$������ � ��$� 	�5�,

�� 1�����.��������� ��� $������ ��7���$��� 0������� ��� ������#$���� ��� ���1�� �� 7�
� �

��� �����2�3$��� � �������$���� � ������ 0����$� ��� �������� �������$�� ������ � ��0�����2�3$��

$��� ����� 1���.������ � ���������$�� �� $������ ������, ��������� � 1���9������9����, �  ��

���� �$����$� �� ������$��

� ����.��5� ��7���$�� 2��������� �� ������� �� �������������, ������� ������$�� �� ���

���2�3$��� � �������$����, �����9���� 2����� ��������� �(�� �$��������� ������#$���� ��� ����

������ ������ � 7�
� �� $������� �� $��$������� ��� ����� � �����1��� ��� ������� 	�

������ $����, � �2���� �� ����.��5� ���� ��� ������9�3��� ��� ����������, ���� �� �����#$���� ��

����.��5� ����� ��� �� ����� �� ����#$��� L�� �����#$���� �� �������$�� ����� �� ����������

� ���������$�� �� $������ ���0��� �� �� ��� ��������� �� ���3��� ��� ������ G������ �����

�������� ����9 � ����������� �� $������� ��:����� �� ����� � � ���$����� �� ������ �� R� �

�� ��9��, ���� �� ����9��� $�� � ����$�#$��� �� ��.�� ���.��� �� ����� �� 5
�#$��� ��� ����������

/������ �����$�� ���0��� � �������#$��� ��� ��������� $��� � 2���� �� ����1������, � ���

$������ $�� � ������� �� ��� $������ $�� S$����� ������1��T �����������

"� ����������#$���, �� ����� ������ ����$����� ����� � �����0������� 1����� �� ������

�����#$��� ������� �� ���� ����� � ����� �� ��.���#$���



)*

��� (��	�����

�� 5.��� C�) � C�A ������� ���� �
������ �� $����� �� �����.��� ��3��$�� �0����� �� ����� �

���� ������� 5���� �������������  ����������������� 	��� ���������� � ������#$� �� ��0���

���2�3$�� �� ���� .������ ���������� � 6��32���� $��������3��� ��� ��$���� �������� ����$���������

�� 8����#$��� ���� ��0�������� 	���� � 6��32���� ������ ��������� ��� �������� �� 6����$��� �������

$������ ���� $��������� ������������� $��� $������ �� 2��1��1�� $������� �����$���#$���� ��

�������� � �������� �� ������#$���� �������� H���3 � ����� �����#$��� ������� �� ��� �������������I�

"���  �� ���0��� ���� �� ��2�3$�� ������5$�� ��� �����.��� �������$�� � ����#$��� �� ��3��� �������$�

�� ��.�� ��0��������� �� � 6��32��� ��������� �� ������� 5���� ������������� ���� ����� ��

$����� �� $���� H����� �� ���
�I ������� �� .���� ����� ����
���� � AO�

Resistividade Espessura Profundidade Interpretação

744 0,4 0,4 Solo superficial
2065 1,2 1,6 Solo seco (Fm. Barreiras)
739 4,3 5,9 Solo seco (Fm. Barreiras)

6575,7 20,3 26,2 Zona de aeração (Fm. Marizal)
910,6 125 151,1 Zona saturada (Fm. S. Sebastião)
176,3 242,4 393,6 Zona saturada (Fm. S. Sebastião)

1771,9 - - Substrato resistivo ( Fm. S. Sebastião)

8�.��� C�)% >���������#$��� ���� � �	G�&;A



)&

Resistividade Espessura Profundidade Interpretação

591,9 0,4 0,4 Solo superficial (zona de aeração)
34793 2 2,4 Solo (Fm. S. Sebastião)
614,2 21,5 23,9 Zona saturada (Fm. S. Sebastião)
465,5 130,4 154,3 Zona saturada (Fm. S. Sebastião)
59,3 - - Camada argilosa (Fm. S. Sebastião)

8�.��� C�A% >���������#$��� ���� � �	G�&D;

�� ����� �� ���$�������� �� 2��#$��� ������������� �������� ���� ����#$������� ���) ��

&; � ;* � ������ ��������� ��� 5.���� C�C � C�;� 	��� ��7���� �����#$���� �� ������������� ���

$������ ���� ����
���� �� �����2�3$��, ���� ��� ���2�������� �� ����� �� ); �� �����.�����

������ ����� 9���� 0�� ��5����� �� ������� ������������� H�
 " )*** �1���I �� 9���� ����

$��������� �� �
 ����� )** � &*** �1���� ��$������� �� �0������ �� ����� ��������� ����

$��������� ������5$���� $��� ���$1�� ������1�� ������ ������ �� 9���� �� ��������������

���� ����� $����������� �� ������ �� �7��������� ��� 2����#$���� ����9�� � 4���������

"�� 5.���� C�D � C�+ ���� ��������� ����� ��� 2��#$���� �
 �0�������� �����$���������

$�� ����#$������� ���) �� &** � )** �� "����� $����, �� ���2��������� �� �
�����#$���

�������� ����
���������� ����� ;* � &** �, �����$���������� ����� �0����� ������ ����� ��

�2����� ���������� ��� 8����#$���� ����9�� � 4��������, ����� $��� �� $���$������ �� �
�������

� �� ��������� ��� ��������� ���� $��������� �0�������� ��� ����� ��� 5.���� C�C � C�;�

"� 5.��� C�B ��������� � ���� �� 2��#$��� �
 ���� ���) P ;** � ���� �� ���� ���2�����

����� �� ����� �� );* � ����
����������� "���� ���� �� �0����� ����� ������ ����������

H�
 " )** �1���I, ������������� ����$����� � ������� ���������� �� �������� ��$���9���� ��

����� �������� �� 8����#$��� ���� ��0�������� �� ������ �� �������������� ���� 0��
�� H# &**

�1���I ��7���� ����2����#$���� �� �������� ��$���� �� 2��1��1�  �� $��������� � 0��� ��.���

��� �� $��������� � 6��32��� 2������$� 2������ ���� �$��������� ��� 8����#$���� ���� ��0�������,



))

����9�� � 4���������

556000 558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000

8646000

8648000

8650000

8652000

8654000

8656000

8658000

8660000

8662000

8664000

8666000

8668000

SE-110

SE-111

SE-112

SE-113

SE-114

SE-116

SE-117

SE-118

SE-119

SE-120
SE-121

SE-122

SE-123

SE-124

SE-125

SE-126SE-127

SE-128

SE-129

SE-130

SE-131

SE-132

SE-133SE-134

SE-135

SE-136

SE-137
SE-138SE-139SE-140SE-141

SE-142

SE-143SE-143

SE-144 SE-145

SE-146

SE-147

SE-148

SE-149

SE-150

SE-151

SE-152

SE-153 SE-154SE-155

SE-156

SE-157

SE-158

SE-159

SE-160

SE-161

SE-162

SE-163

SE-164

SE-165

SE-166

SE-167
SE-168

SE-169

0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2
4
6
8
10
20
40
60
80
100
200
400
600
800
1000
2000
4000
6000
8000
10000

8�.��� C�C% ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$�������

�4() �� &;�, H����
���������� +,;� �� ���2��������I�



)A

556000 558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000

8646000

8648000

8650000

8652000

8654000

8656000

8658000

8660000

8662000

8664000

8666000

8668000

SE-110

SE-111

SE-112

SE-113

SE-114

SE-116

SE-117

SE-118

SE-119

SE-120

SE-121
SE-122

SE-123

SE-124

SE-125

SE-126SE-127

SE-128

SE-129

SE-130

SE-131

SE-132

SE-133
SE-134

SE-135

SE-136

SE-137

SE-138SE-139SE-140
SE-141

SE-142

SE-143SE-143

SE-144
SE-145

SE-146

SE-147

SE-148

SE-149

SE-150

SE-151

SE-152

SE-153 SE-154
SE-155

SE-156

SE-157

SE-158

SE-159

SE-160

SE-161

SE-162

SE-163

SE-164

SE-165

SE-166

SE-167

SE-168

SE-169

0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2
4
6
8
10
20
40
60
80
100
200
400
600
800
1000
2000
4000
6000
8000
10000

8�.��� C�;% ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$�������

�4() �� ;*�, H����
���������� );� �� ���2��������I�



)C

558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000

8646000

8648000

8650000

8652000

8654000

8656000

8658000

8660000

8662000

8664000

8666000

SE-110

SE-111

SE-112

SE-113

SE-114

SE-116

SE-117

SE-118

SE-119

SE-120
SE-121

SE-122

SE-123

SE-124

SE-125

SE-126SE-127

SE-128

SE-129

SE-130

SE-131

SE-132

SE-133SE-134

SE-135

SE-136

SE-137
SE-138 SE-139 SE-140

SE-141

SE-142

SE-143SE-143

SE-144
SE-145

SE-146

SE-147

SE-148

SE-149

SE-150

SE-151

SE-152

SE-153 SE-154
SE-155

SE-156

SE-157

SE-158

SE-159

SE-160

SE-161

SE-162

SE-163

SE-164

SE-165

SE-166

SE-167
SE-168

SE-169

0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2
4
6
8
10
20
40
60
80
100
200
400
600
800
1000
2000
4000
6000
8000
10000

8�.��� C�D% ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$�������

�4() �� &**�, H����
���������� ;*� �� ���2��������I�



);

556000 558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000

8646000

8648000

8650000

8652000

8654000

8656000

8658000

8660000

8662000

8664000

8666000

8668000

SE-110

SE-111

SE-112

SE-113

SE-114

SE-116

SE-117

SE-118

SE-119

SE-120
SE-121

SE-122

SE-123

SE-124

SE-125

SE-126SE-127

SE-128

SE-129

SE-130

SE-131

SE-132

SE-133SE-134

SE-135

SE-136

SE-137
SE-138SE-139SE-140SE-141

SE-142

SE-143SE-143

SE-144 SE-145

SE-146

SE-147

SE-148

SE-149

SE-150

SE-151

SE-152

SE-153 SE-154SE-155

SE-156

SE-157

SE-158

SE-159

SE-160

SE-161

SE-162

SE-163

SE-164

SE-165

SE-166

SE-167
SE-168

SE-169

0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2
4
6
8
10
20
40
60
80
100
200
400
600
800
1000
2000
4000
6000
8000
10000

8�.��� C�+% ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$�������

�4() �� )**�, H����
���������� &**� �� ���2��������I�



)D

556000 558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000

8646000

8648000

8650000

8652000

8654000

8656000

8658000

8660000

8662000

8664000

8666000

8668000

SE-110

SE-111

SE-112

SE-113

SE-114

SE-116

SE-117

SE-118

SE-119

SE-120
SE-121

SE-122

SE-123

SE-124

SE-125

SE-126SE-127

SE-128

SE-129

SE-130

SE-131

SE-132

SE-133SE-134

SE-135

SE-136

SE-137
SE-138SE-139SE-140SE-141

SE-142

SE-143SE-143

SE-144 SE-145

SE-146

SE-147

SE-148

SE-149

SE-150

SE-151

SE-152

SE-153 SE-154SE-155

SE-156

SE-157

SE-158

SE-159

SE-160

SE-161

SE-162

SE-163

SE-164

SE-165

SE-166

SE-167
SE-168

SE-169

0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2
4
6
8
10
20
40
60
80
100
200
400
600
800
1000
2000
4000
6000
8000
10000

8�.��� C�B% ���� �� ���$�������� �� ������������� �������� ���� ����#$�������

�4() �� ;**�, H����
���������� );*� �� ���2��������I�



)+

��� ���5� .���������$�� $�������3��� $�� 0��� ��� ���������� ������������� ������ �����

$���� �� ���� �� 5.��� C�'� � ��#$��� ���<, �� �������#$��� "	��E ��2������ ��� ����� ���

�	G� &D;, &&), &&*, &&C, &&;, &&+, &D', &DA, &)+ � &);� � ��#$��� 4�4< �� �������#$��� �����


���������� "��, $������� � 9��� ��0��� �� ���.���1�� $��������� ��� �	G� &D&, &D),

&D*, &D', &&B, &&', &)*, &)A � &)C� �� ���������� ������������� ���� ��������� �� 2���� ��

���5� .�����.�$�� ��� 5.���� C�&* � C�&&� "����� ���5� �� �����$�� � ����#$��� ������� ���� �

��3��� 2������$� �� ��������� � 6��32��� �������� ������������ ���� $��:���� �� ���� �� 8����#$���

���� ��0������� H�����I $�� �� �������� ����9�� H�������I� � ��������� ���� $��������, $��

�������������� ����� )B � &;* �1��� 2�� ������������ $��� ��$���� ���� ��.������ �� 2��1��1��

$�� ��2������� ������#$���� �� �������� � �������� �����$������� �0��
� ����� ��������� ��.�����

��$�������� �� ��.���� ��������� ������� �� 8����#$��� ���� ��0�������  �� $�������� � �����

�������� �� ������� � 6��32��� $��5���� ��.������ �� ��������� ���� $��������� �����������

��� �� ������1� ��� ���� ��#$���� ���� ������������� $��� 9���� �� $��������#$��� �� � 6��32���

2������$� ��.������ K�� ����� $������� �� �	�&&* �� $��5����� $��� ��� ����� ����$����

��� ���������� �� ��
� � �� $������ 4-	�/	� H�������, )**CI� �� ��������� $�������� ��

�	�&D', &D* � &D) ����$�� ��7���� 9���� �� $��������#$��� ����$����� L� �������#$��� �� ��.����

�� 9��� ��0���, $����$��� � ���������� �� $����� �� ���.���1��� 	���� ���������� ���$����

��� $��5������ $�� �� ������������ .���������$� �� �����1� �� 9��� ��0��� �� ����$�3���,
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� ������� 	��������������� ���������� �5$����� �� ������� �� ������� � ��0����� 1�����

.�����.�$� �� ��.���� �� ���.���1���4�, �����9���� ��������� ����������� ���� � ���0���#$���

�� ������� � ���������� 1����.�����.�$��� ����$���� ���0��� ��.��� ������ ����$������ ��

������#$� �� $��������#$��� �� � 6��32���, ����� �� �������� ��2����#$���� ��0�� �����#$���� ���

�����.�$�� ����$���� � ���2�������� �� ��3��� 1����������$� �� ��0�����2�3$���

�� ���������� ���������� �����$�� ���� 9���� �� �$������$�� �� ��������� $���������,

��� ����
��� �� ��������� �� ��
� � �� $������ 4-	�/	�, ������������� :�� ������5$���

��� ������ �� �����1� �����9��� ��� /������ H)**CIM � ��� ����� ����
��� � ��.���� ��0���

�� $����� �� ���.���1���

� ������ .���������$� ��5���� �������  �� � 8����#$��� ����9��, �� ��.��� ��.����, ���

�$������$�� �� ���������� ���������� � ;* �, �  �� � � 6��32��� ���� ��� �������� �� ���� �����%

����� �� ��� ����� �������� � $��5���� �� ��� ����� ��2����� �� ��.���� ��$��������, �����

��0�� ��������� ��� ��� ������� $����� �� 2��1��1� �����$������ $�� �������� � ���������

� ��3��� �������$� �� ��.�� ��0��������� ����� $�� � ����.��5� �� �������, ������� ������

�� $��$� �� &,; � ��� �����, � ���� �� ); � ��� $�������

� ����� �� ����� $�����35$�, ���� ���0��1� .��2����$� �� �������������������� �� ����� 2��

�� �
����� ���������$�� ����� ���� ��������� � �������� ������� ��2������� ��� ��$�����
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