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SSUUMMMMAARRYY

EExxppeerriimmeennttaa ll   wwoorrkk   hhaass  bbeeeenn   ccaarrrriieedd   oouu tt   wwii tthh   bboo tthh   wwiirreess  aanndd   aa   ggrraa tt iiccuu llee  ttoo   ddeetteerrmmiinnee  wwhheetthheerr  tthhee  aaccccuurraaccyy  oo ff
ffooccuuss  oo ff  tthhee  OOFFDDAA  pprroodduucceess  aa   ssiiggnn ii ffiiccaanntt   eeffffeecctt   wwii tthh iinn   tthhee  ooppeerraa tt iinngg   rraannggee  oo ff  tthhee  iinnsstt rruummeenntt ..      AAss  ppaarrtt   oo ff  tthh ii ss
wwoorrkk ,,  tthhee  ll iinneeaarrii ttyy  oo ff  tthhee  iinnsstt rruummeenntt   wwaass  iinnvveesstt iiggaa tteedd   bbeettwweeeenn   ffiibbrree  dd iiaammeetteerrss  oo ff  55   aanndd   112255   mmiiccrroommeettrreess..    TThhee
rreessuu ll tt ss  ccoonnffii rrmm  tthhaa tt   tthhee  OOFFDDAA  ii ss  ll iinneeaarr  oovveerr  tthh ii ss  mmeeaassuurriinngg   rraannggee,,  aanndd   tthhaa tt   ii tt   ii ss  nnoo tt   ssiiggnn ii ffiiccaanntt llyy  aa ffffeecctteedd   bbyy  tthhee
ffooccuuss  sseett tt iinngg   aass  lloonngg   aass  tthh ii ss  ii ss  wwii tthh iinn   tthhee  nnoorrmmaall   ooppeerraa tt iinngg   rraannggee  aacccceepp tteedd   bbyy  tthhee  iinnsstt rruummeenntt ,,  wwhhiicchh   ii ss
aauuttoommaatt iiccaa ll llyy  cchheecckk eedd   dduurriinngg   mmeeaassuurreemmeennttss..

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

AAtt   tthhee  PPuunnttaa  ddeell  EEss ttee  mmeeeett iinngg   ooff  tthhee  tteecchhnniiccaall  ccoommmmiitt tteeee  ooff  IIWW TTOO,,  aa  TTeess tt   MMeetthhoodd   uunnddeerr  EExxaammiinnaatt iioonn   ((TTMMEE))  wwaass
pprrooppooss eedd   aanndd   ss uubbss eeqquueenn tt llyy   aacccceepp tteedd   ffoorr  tthhee  mmeeaass uurreemmeenntt   ooff  mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  aanndd   dd iiss tt rriibbuu tt iioonn   bbyy   iimmaaggee
aannaallyyss iiss11 ..      TThhee  TTMMEE  wwaass   ss uuppppoorrtteedd   bbyy   aa  tteecchhnniiccaall  ppaappeerr  oonn   tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  OOpptt iiccaall  FFiibbrree  DDiiaammeetteerr
AAnnaallyyss eerr  ((OOFFDDAA))22 ,,  wwhhiicchh   ffoo lllloowweedd   uupp   oonn   pprreevv iioouuss   wwoorrkk  pprreess eenn tteedd   aatt   tthhee  NNiiccee  11999911  mmeeeett iinngg33 ..      TTwwoo  ooff  tthhee  qquueerriieess
rraaiiss eedd   iinn   PPuunnttaa  ddeell  EEss ttee  wweerree  wwhheetthheerr  tthhee  OOFFDDAA  wwaass   lliinneeaarr  oovveerr  iitt ss   eenn tt iirree  mmeeaass uurriinngg   rraannggee,,  aanndd   wwhheetthheerr  iitt ss
ppeerrffoorrmmaannccee  wwaass   iinnddeeppeennddeenn tt   ooff  ffooccuuss   oovveerr  tthh iiss   rraannggee..

TThhiiss   ppaappeerr  aaddddrreess ss eess   tthheess ee  ttwwoo  iiss ss uueess ..      EExxppeerriimmeennttaall  wwoorrkk  hhaass   bbeeeenn   ccaarrrriieedd   oouu tt   iinn   wwhhiicchh   pprreecciiss iioonn   wwiirreess   hhaavvee  bbeeeenn
mmeeaass uurreedd   oonn   ttwwoo  OOFFDDAA  iinnss tt rruummeennttss   aanndd   oonn   bbeettwweeeenn   ttwwoo  aanndd   ffoouurr  pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppeess ..      AAddddiitt iioonnaallllyy   aa
ss ppeecciiaallllyy   mmaannuuffaaccttuurreedd   ggrraatt iiccuu llee  hhaass   bbeeeenn   mmeeaass uurreedd   oonn   aann   OOFFDDAA  iinnss tt rruummeenntt ..      MMeeaass uurreemmeennttss   oonn   tthhee  wwiirreess   aanndd   oonn
tthhee  ggrraatt iiccuu llee  wweerree  ccaarrrriieedd   oouu tt   aatt   ffiivvee  ffooccuuss   ppooss iitt iioonnss ..

PPRRIINNCCIIPPLLEESS  OOFF  MMEEAASSUURREEMMEENNTT  AANNDD  TTHHEE  EEFFFFEECCTTSS  OOFF  FFOOCCUUSS

TThhee  pprriinncciipp lleess   uuss eedd   iinn   tthhee  OOFFDDAA  ttoo   mmeeaass uurree  mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  aanndd   dd iiss tt rriibbuu tt iioonn   ooff  dd iiaammeetteerr  aarree  ddeess ccrriibbeedd   iinn   tthhee
rreeffeerreenncceedd   ppaappeerrss ..      TThhee  iinnss tt rruummeenntt   ss ccaannss   aa  ss lliiddee,,  oonn   wwhhiicchh   tthheerree  aarree  ss nn iippppeettss   ooff  wwooooll,,  bbyy   tt rraavveerrss iinngg   iitt   uunnddeerr  tthhee
oobbjjeecctt iivvee  ooff  aa  llooww  ppoowweerreedd   mmiiccrrooss ccooppee..      AAtt   eeaacchh   ss ttaaggee  ppooss iitt iioonn   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   ccaapp ttuurreess   aann   iimmaaggee  aanndd   tthheenn
aannaallyyss eess   tthhee  iimmaaggee  ttoo   ddeetteerrmmiinnee  tthhee  wwiidd tthh   ooff  aa  ss eelleecctt iioonn   ooff  ffiibbrree  iimmaaggeess ..      BBeeccaauuss ee  tthhee  aappppaarreenn tt   wwiidd tthh   ooff  aann   iimmaaggee
ddeeppeennddss   oonn   iitt ss   ss hhaarrppnneess ss ,,  ffooccuuss   iiss   aa  rreelleevvaann tt   ppaarraammeetteerr..

IInn   tthhee  OOFFDDAA,,  llooww  ppoowweerr  mmaaggnniiffiiccaatt iioonn   iiss   uuss eedd   ttoo   aallllooww  aa  pprraacctt iiccaall  ddeepp tthh   ooff  ffooccuuss   iinn   tthhee  oobb jjeecctt   pp llaannee..    TThhee  aallggoorriitthhmm
mmeeaass uurreess   tthhee  ddeeggrreeee  ooff  oouu tt --ooff--ffooccuuss   ooff  tthhee  iimmaaggee,,  aanndd   iiff  tthh iiss   iiss   lliikkeellyy   ttoo   bbee  ss uucchh   aass   ttoo   ccaauuss ee  aa  ss iiggnn iiffiiccaann tt   bb iiaass ,,  tthhee
iinnss tt rruummeenntt   iinndd iiccaatteess   aa  ffaauu lltt   aanndd   rreeqquuiirreess   tthhee  ooppeerraattoorr  ttoo   eeiitthheerr  rree--ss eeaatt   tthhee  ss lliiddee,,  oorr  ttoo   aadd jjuuss tt   tthhee  ffooccuuss ,,  bbeeffoorree
aalllloowwiinngg   tthhee  mmeeaass uurreemmeennttss   ttoo   ccoonntt iinnuuee..      BBootthh   rreeffeerreenncceedd   ppaappeerrss   hhaavvee  ddeess ccrriibbeedd   tteess tt ss   iinn   wwhhiicchh   tthhee  ffooccuuss   eeffffeecctt   hhaass
bbeeeenn   iinnvveess tt iiggaatteedd ,,  bbuu tt   oonn llyy   oovveerr  aa  lliimmiitteedd   rraannggee  ooff  ffiibbrree  dd iiaammeetteerrss ..
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IINNVVEESSTTIIGGAATTIIOONN  MMEETTHHOODDSS

TTwwoo  iinnss tt rruummeennttss   iinn   ttwwoo  ccoouunntt rriieess   wweerree  uuss eedd   iinn   tthh iiss   tteess tt   pprrooggrraamm..      BBootthh   wweerree  ccaalliibbrraatteedd   iinn   aaccccoorrddaannccee  wwiitthh   tthhee
TTMMEE  ttoo   mmeeaass uurree  wwooooll  ss nn iippppeettss   ccuu tt   ttoo   aa  nnoommiinnaall  lleennggtthh   ooff  11..66  mmmm  uuss iinngg   ppaarraalllleell  bb llaaddeedd   iinnss tt rruummeennttss ..    FFoorr  aallll  tthhee
mmeeaass uurreemmeennttss ,,  tthhee  wwiirreess   aanndd   ggrraatt iiccuu llee  lliinneess   wweerree  oorriieenn tteedd   aatt   aapppprrooxxiimmaatteellyy   9900ºº  ttoo   tthhee  OOFFDDAA  tt rraavveerrss ee  dd iirreecctt iioonn ..

WWiirreess

IInn   oorrddeerr  ttoo   ccllooss eellyy   ss iimmuullaattee  mmeeaass uurreemmeennttss   oonn   ffiibbrreess ,,  55  ss aammpplleess   ooff  pprreecciiss iioonn   wwiirree  wweerree  oobb ttaaiinneedd ..      TThhee  wwiirreess   wweerree
hhaarrdd   ddrraawwnn  ffrroomm  aallmmooss tt   ppuurree  ttuunnggss tteenn ,,  wwhhiicchh   mmiinn iimmiiss eedd   ccoorrrrooss iioonn   oorr  oo tthheerr  ddeetteerriioorraatt iioonn   pprroobblleemmss ..      SSaammpplleess   ooff  wwiirree
wweerree  ddrraawwnn  ffrroomm  eeaacchh   rreeeell  ffoorr  ddeess ppaattcchh   ttoo   aa  nnuummbbeerr  ooff  llaabboorraattoorriieess   ffoorr  pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppee  mmeeaass uurreemmeennttss ,,  aanndd
aaddddiitt iioonnaall  ss aammpplleess   wweerree  uuss eedd   ttoo   pprreeppaarree  ss lliiddeess   ss uu iittaabb llee  ffoorr  mmeeaass uurreemmeenntt   oonn   tthhee  OOFFDDAA..      TThhee  wwiirreess   wweerree  ooff  nnoommiinnaall
dd iiaammeetteerrss   1100,,  2200,,  2255,,  5500  aanndd   112255  mmiiccrroommeett rreess ..      IInn   oorrddeerr  ttoo   mmiinn iimmiiss ee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppee
mmeeaass uurreemmeennttss   uunnddeerrttaakkeenn ,,  ss aammpplleess   ooff    eeaacchh   dd iiaammeetteerr  wweerree  ss eenn tt   ttoo   oonn llyy   33  rraannddoommllyy   ss eelleecctteedd   llaabboorraattoorriieess   oouu tt   ooff  aa
ppooss ss iibb llee  55..      HHoowweevveerr,,  oonnee  llaabboorraattoorryy   llooss tt   oonnee  ooff  tthhee  ss aammpplleess   bbuu tt   uunnddeerrttooookk  mmeeaass uurreemmeennttss   oonn   tthhee  oo tthheerr  44,,  aanndd   aallll
llaabboorraattoorriieess   aallss oo   wweeiigghheedd   tthhee  ss aammpplleess ,,  wwhhiicchh   wweerree  ooff  pprree--ddeetteerrmmiinneedd   lleennggtthhss ..      TThhee  llaabboorraattoorriieess   wweerree  rreeqquueess tteedd   ttoo
mmeeaass uurree  tthhee  wwiirreess   iinn   aaccccoorrddaannccee  wwiitthh   IIWW TTOO--88..      TThhee  rreess uu lltt ss   aarree  ddeettaaiilleedd   iinn   TTaabbllee  11..

TThhee  wwiirree  ss aammpplleess   wweerree  pprreeppaarreedd   ffoorr  mmeeaass uurreemmeenntt   oonn   tthhee  OOFFDDAA  bbyy   wwrraappppiinngg   tthheemm  aarroouunndd   ss lliiddeess   aatt   aa  ss ppaacciinngg   ooff
aabboouutt   11  ttoo   22  mmmm;;   ccllooss iinngg   tthhee  ss lliiddee  ppaaiirr,,  ttaapp iinngg   tthhee  eeddggeess ;;   aanndd   tthheenn   ccuu tt tt iinngg   ooffff  tthhee  wwiirreess   oonn   tthhee  oouu ttss iiddee  ooff  tthhee
ss aannddwwiicchh ..      WW hhiillss tt   tthh iiss   wwaass   nnoo tt   tthhee  oonn llyy   mmeetthhoodd   wwhhiicchh   ccoouulldd   hhaavvee  bbeeeenn   uuss eedd ,,  iitt   wwaass   tthhee  mmooss tt   pprraacctt iiccaall,,  ss iinnccee  tthhee
tthh iicckkeerr  wwiirreess   wweerree  vveerryy   dd iiffffiiccuu lltt   ttoo   ccuu tt   aanndd   mmaanniippuu llaattee,,  aanndd   tthh iiss   tteecchhnniiqquuee  aavvooiiddeedd   ppooss ss iibb llee  iinn tteerrffeerreenncceess   ffrroomm
ddaammaaggeedd   oorr  dd iiss ttoorrtteedd   wwiirreess ..

IInn   oonnee  ss eett   ooff  tteess tt ss   uunnddeerrttaakkeenn   oonn   OOFFDDAA  1111,,  iinndd iivv iidduuaall  ss lliiddeess   wweerree  pprreeppaarreedd   ffrroomm  eeaacchh   dd iiaammeetteerr  aanndd   mmeeaass uurreemmeennttss
wweerree  ccaarrrriieedd   oouu tt   bbyy   ss eett tt iinngg   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   ttoo   ss ccaann   aanndd   mmeeaass uurree  eeaacchh   ss lliiddee  55  tt iimmeess ..      AAnnootthheerr  ss eett   ooff  tteess tt ss   wwaass
ccoonndduucctteedd   oonn   aannootthheerr  iinnss tt rruummeenntt   ((OOFFDDAA  2277)),,  iinn   wwhhiicchh   ss aammpplleess   ooff  eeaacchh   wwiirree  wweerree  aallll  ttaappeedd   ttoo   aa  ss iinngg llee  ss lliiddee..      IInn   tthh iiss
llaatt tteerr  ccaass ee  tthhee  ffuu llll  dd iiss tt rriibbuu tt iioonn   ddaattaa  hhaadd   ttoo   bbee  aannaallyyss eedd   iinn   oorrddeerr  ttoo   ss eeppaarraattee  tthhee  rreess uu lltt ss   ffoorr  tthhee  ffiivvee  ss iizzeess   ooff  wwiirree..

EEaacchh   ss lliiddee  wwaass   mmoouunntteedd   iinn   tthhee  OOFFDDAA  iinn   tthhee  nnoorrmmaall  mmaannnneerr..      IInn   tthhee  ffiirrss tt   ss eett   ooff  tteess tt ss   oonn   OOFFDDAA  1111,,  tthhee  iinnss tt rruummeenntt
wwaass   ss eett   uupp   wwiitthh   tthhee  ppooss iitt iioonn   ooff  bbeess tt   ffooccuuss   ddeetteerrmmiinneedd   oonn   tthhee  2255  mmiiccrroommeett rree  ss lliiddee..      FFoorr  tthhee  44  ss mmaalllleerr  dd iiaammeetteerrss   tthhee
ppooss iitt iioonn   ooff  bbeess tt   ffooccuuss   wwaass   nnoo tt   aalltteerreedd   ffrroomm  ss lliiddee  ttoo   ss lliiddee,,  aalltthhoouugghh   wwiitthh   tthhee  112255  mmiiccrroommeett rree  ss aammppllee  tthh iiss   pprroovveedd
nneecceess ss aarryy   aass   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   rreeffuuss eedd   ttoo   mmeeaass uurree  tthhee  ss lliiddee  wwiitthh   tthhee  iinn iitt iiaall  ss eett tt iinngg ..      TThhee  ppooss iitt iioonn   ooff  bbeess tt   ffooccuuss   wwaass
nnootteedd   aass   aa  nnuu llll  ss eett tt iinngg   oonn   aa  mmiiccrroommeetteerr  dd iiaall  ggaauuggee..      FFoorr  eeaacchh   ss lliiddee,,  mmeeaass uurreemmeennttss   wweerree  ccaarrrriieedd   oouu tt   wwiitthh   tthhee  ss ttaaggee
ppooss iitt iioonneedd   aatt   tthhee  nnuu llll  ppooss iitt iioonn ,,  aanndd   aatt   ++// --  00..1100  aanndd   ++// --  00..2200  mmmm..    TTaabb llee  22  ss hhoowwss   tthhee  rreess uu lltt ss   ooff  tthheess ee  mmeeaass uurreemmeennttss ..

TThhee  wwiirree  mmeeaass uurreemmeennttss   oonn   OOFFDDAA  2277  wweerree  aallll  ccaarrrriieedd   oouu tt   aatt   tthhee  ss aammee  ffooccuuss   ppooss iitt iioonn ,,  aanndd   wweerree  iinn tteennddeedd   ttoo   ss eerrvvee  aass
aa  rreeffeerreennccee  ffoorr  tthhee  oo tthheerr  mmeeaass uurreemmeennttss   ccaarrrriieedd   oouu tt   oonn   tthhaatt   iinnss tt rruummeenntt ..      TThhee  rreess uu lltt ss   aarree  ss hhoowwnn  iinn   TTaabbllee  33..

PPoollyyeess tteerr  ffiibbrreess

IInn   oorrddeerr  ttoo   pprroovviiddee  ccoommppaarraatt iivvee  ddaattaa  rreellaatt iinngg   ss ppeecciiffiiccaallllyy   ttoo   tteexxtt iillee  ffiibbrreess ,,  ttwwoo  ss lliiddeess   ooff  ppoo llyyeess tteerr  ffiibbrree  wweerree  aallss oo
mmeeaass uurreedd   oovveerr  tthhee  ss aammee  ffooccuuss   rraannggee..      TThhee  ss lliiddeess   wweerree  pprreeppaarreedd   iinn   tthhee  nnoorrmmaall  mmaannnneerr  ffrroomm  11..66  mmmm  ss nn iippppeettss ..      TThhee
rreess uu lltt ss   aarree  ss hhoowwnn  iinn   TTaabbllee  44..

GGrraattiiccuullee   mmeeaassuurreemmeennttss

AA  ggrraatt iiccuu llee  wwaass   ss ppeecciiaallllyy   mmaannuuffaaccttuurreedd   aass   aa  pp iilloo tt   pprroo jjeecctt   ttoo   eexxaammiinnee  tthhee  ffeeaass iibb iilliittyy   ooff  uuss iinngg   ggrraatt iiccuu lleess   ttoo   ccaalliibbrraattee
OOFFDDAA  iinnss tt rruummeennttss ..    TThhee  ggrraatt iiccuu llee  wwaass   pprreeppaarreedd   bbyy   aa  pphhoottooggrraapphhiicc  tteecchhnniiqquuee  iinn   wwhhiicchh   tthhee  ffiinnaall  pprroodduucctt   wwaass   aa  gg llaass ss
ss lliiddee  wwiitthh   mmeettaalllliicc  lliinneess   pprroodduucceedd   bbyy   eelleecctt rrooddeeppooss iitt iioonn ..      TThhee  ss lliiddee  hhaadd   55  ggrroouuppss ,,  eeaacchh   ooff  1100  lliinneess ..      EEaacchh   ggrroouupp
ccoommpprriiss eedd   aa  ss eett   ooff  iiddeenn tt iiccaall  ppaarraalllleell  lliinneess ..      TThhee  ggrroouuppss   hhaadd   nnoommiinnaall  wwiidd tthhss   ooff  55,,  1100,,  2200,,  5500,,  aanndd   110000  mmiiccrroommeett rreess ,,  aanndd
tthhee  lliinneess   wweerree  1155  mmmm  lloonngg ..    TThhee  lliinnee  ss ppaacciinngg   wwaass   220000  mmiiccrroommeett rreess ..      TThhee  ss lliiddee  wwaass   ccaalliibbrraatteedd   bbyy   iinndd iivv iidduuaall
mmeeaass uurreemmeennttss   ooff  tthhee  wwiidd tthh   ooff  eeaacchh   lliinnee  aatt   aa  rraannddoommllyy   ss eelleecctteedd   ppooss iitt iioonn   aalloonngg   iitt ss   lleennggtthh ..      TThhee  mmeeaass uurreemmeennttss   wweerree
ccaarrrriieedd   oouu tt   iinn   tthhee  mmaannuuffaaccttuurreerr''ss   oowwnn  NNAAMMAASS--aaccccrreedd iitteedd   llaabboorraattoorryy ,,  wwiitthh   tt rraacceeaabb iilliittyy   ttoo   UUKK  nnaatt iioonnaall  ss ttaannddaarrddss ..
TThhee  pprreecciiss iioonn   ooff  ccaalliibbrraatt iioonn   wwaass   ss ttaatteedd   aass   bbeeiinngg   9955  %%  ccoonnffiiddeennccee  lliimmiitt ss   ooff  ++// --  00..55  mmiiccrroommeett rreess ..
TThhee  ggrraatt iiccuu llee  wwaass   mmoouunntteedd   oonn   aa  ss ttaannddaarrdd   OOFFDDAA  ss lliiddee,,  aanndd   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   ss eett   iinn   eeaacchh   ccaass ee  ttoo   mmeeaass uurree  tthhee  ss lliiddee
ttwwiiccee..      TThhee  ss lliiddee  wwaass   mmeeaass uurreedd   aatt   oopp tt iimmuumm  ffooccuuss ,,  aanndd   aatt   ss ttaaggee  dd iiss pp llaacceemmeennttss   ooff  ++// --  00..1100  aanndd   ++// --  00..2200  mmmm..      TThhee
rreess uu lltt ss   aarree  ss hhoowwnn  iinn   TTaabbllee  55..
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AANNAALLYYSSIISS  OOFF  FFOOCCUUSS  EEFFFFEECCTTSS

IInn   tthhee  ffooccuuss   tteess tt ss ,,  ffoorr  eeaacchh   wwiirree  oorr  ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  oorr  lliinnee  wwiidd tthh ,,  tthhee  mmeeaass uurreedd   mmeeaann   dd iiaammeetteerr  aanndd   ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn
aatt   bbeess tt   ffooccuuss   wweerree  uuss eedd   aass   ddaattuumm  rreess uu lltt ss   aaggaaiinnss tt   wwhhiicchh   tthhee  oouu tt --ooff--ffooccuuss   rreess uu lltt ss   wweerree  ccoommppaarreedd ..      TThhee  eeffffeecctt ss   ooff
mmaallffooccuuss   aarree  tthheeoorreett iiccaallllyy   aass yymmmmeett rriicc  aabboouutt   tthhee  ppooss iitt iioonn   ooff  bbeess tt   ffooccuuss ..      HHoowweevveerr,,  wwiitthh iinn   tthhee  rraannggee  ooff  ss ttaaggee
dd iiss pp llaacceemmeenntt   ttoo lleerraatteedd   bbyy   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   ((iiee..  aapppprrooxxiimmaatteellyy   ++// --  00..22  mmmm)),,  tthhee  mmaajjoorriittyy   ooff  ccoonntt rriibbuu ttoorryy   eeffffeecctt ss   aarree
nneeaarrllyy   lliinneeaarr..      TThhiiss   wwaass   ccoonnffiirrmmeedd   bbyy   ccaarrrryy iinngg   oouu tt   oonnee  wwaayy   aannaallyyss eess   ooff  vvaarriiaannccee  wwiitthh   nnoommiinnaall  dd iiaammeetteerr  ((oorr  lliinnee
wwiidd tthh))  aass   ccoovvaarriiaattee,,  iinn   wwhhiicchh   tthhee  55  ss ttaaggee  ppooss iitt iioonnss   wweerree  eeaacchh   tt rreeaatteedd   aass   iinnddeeppeennddeenn tt ..  TThhee  rreess uu lltt ss   aarree  ss hhoowwnn  iinn
TTaabbllee  66..      OOnnllyy   iinn   tthhee  ccaass ee  ooff  tthhee  112255  mmiiccrroommeett rree  wwiirree  wwaass   tthheerree  aa  ss iiggnn iiffiiccaann tt   ddeeggrreeee  ooff  aass yymmmmeett rryy   ((ss eeee  bbeellooww))..

WWiirreess

IItt   ccaann   bbee  ss eeeenn   ffrroomm  ttaabb llee  66..11..11  tthhaatt   tthhee  cchhaannggeess   oobbss eerrvveedd   iinn   mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  wweerree  nnoo tt   ss iiggnn iiffiiccaann tt llyy   aaffffeecctteedd   iinn   aa
ss yyss tteemmaatt iicc  mmaannnneerr  bbyy   tthhee  wwiirree  dd iiaammeetteerr..      FFiigguurree  11  ss hhoowwss   tthhaatt   tthheerree  iiss   ss lliigghh tt   aass yymmmmeett rriicc  eeffffeecctt   ffoorr  aallll  tthhee  wwiirreess ,,  bbuu tt
tthhee  ccaass ee  ooff  tthhee  bbrrooaaddeess tt   wwiirree  iiss   eexxcceepp tt iioonnaall..      IInn   ttaabb llee  66..11..33,,  tthhee  rreess uu lltt ss   ffrroomm  tthh iiss   wwiirree  hhaavvee  bbeeeenn   rreemmoovveedd ,,  aanndd   iitt   ccaann
bbee  ss eeeenn   tthhaatt   tthheerree  rreemmaaiinnss   aa  ss mmaallll  bbuu tt   ss iiggnn iiffiiccaann tt   eeffffeecctt   --  rreeffeerreennccee  ttoo   FFiigguurree  11  ss hhoowwss   tthhaatt   iitt   iiss   lleess ss   tthhaann   00..11
mmiiccrroommeett rreess ..      IInn   tthhee  ccaass ee  ooff  tthhee  112255  mmiiccrroommeett rree  wwiirree,,  tthhee  oovveerraallll  eeffffeecctt   iiss   aapppprrooxxiimmaatteellyy   00..33  mmiiccrroommeett rreess ,,  wwhhiicchh   iiss
nnoott   ccoonnss iiddeerreedd   ttoo   bbee  ooff  pprraacctt iiccaall  iimmppoorrttaannccee..      IItt   ss hhoouulldd   aallss oo   bbee  nnoo tteedd   tthhaatt   bbeeccaauuss ee  ooff  tthhee  llaarrggee  ddeepp tthh   ooff  ffiieelldd ,,  iitt   iiss
dd iiffffiiccuu lltt   ttoo   ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ppoo iinn tt   ooff  bbeess tt   ffooccuuss   wwiitthh   tthhee  llaarrggeerr  dd iiaammeetteerrss ,,  aanndd   tthheerreeffoorree  ss oommee  ddeeggrreeee  ooff  aass yymmmmeett rryy   iinn
tthhee  mmeeaass uurreemmeennttss   iiss   iinneevv iittaabb llee..    TThhee  ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn   cchhaannggeess ,,  hhoowweevveerr,,  wweerree  nnoo tt   ss iiggnn iiffiiccaann tt llyy   aaffffeecctteedd   bbyy   eeiitthheerr
wwiirree  dd iiaammeetteerr  oorr  ss ttaaggee  ppooss iitt iioonn ..

GGrraattiiccuullee

TThhee  ggrraatt iiccuu llee  rreess uu lltt ss   ss hhoowweedd   nnoo   ddeetteeccttaabb llee  ss yyss tteemmaatt iicc  eeffffeecctt ss   oonn   eeiitthheerr  mmeeaann   lliinnee  wwiidd tthh   oorr  ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn ..

PPoollyyeess tteerr

IInn   tthhee  ccaass ee  ooff  tthhee  ppoo llyyeess tteerr  ss lliiddeess ,,  tthheerree  wweerree  nnoo   ss iiggnn iiffiiccaann tt   eeffffeecctt ss   oonn   ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn ,,  bbuu tt   tthheerree  wwaass   aa
ddeetteeccttaabb llee  eeffffeecctt   oonn   tthhee  mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  dduuee  ttoo   tthhee  ss ttaaggee  ppooss iitt iioonn ..      RReeffeerreennccee  ttoo   FFiigguurree  22  ss hhoowwss   tthhaatt   tthhee  eeffffeecctt
iiss   mmuucchh   lleess ss   tthhaann   00..11  mmiiccrroommeett rreess   iinn   mmaaggnniittuuddee  aanndd   iiss   oonn llyy   ddeetteeccttaabb llee  bbeeccaauuss ee  ooff  tthhee  vveerryy   llooww  eerrrroorr  vvaarriiaannccee..

AANNAALLYYSSIISS  OOFF  LLIINNEEAARRIITTYY

TTaabbllee  77  ddeettaaiillss   tthhee  aavveerraaggee  mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  aanndd   ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn   vvaalluueess   ffoorr  tthhee  mmeeaass uurreemmeennttss   aatt   tthhee
ppooss iitt iioonnss   ooff  bbeess tt   ffooccuuss   ffoorr  tthhee  wwiirreess   aanndd   tthhee  ggrraatt iiccuu llee..      IInn   tthhee  ffoorrmmeerr  ccaass ee  ttaabb llee  77..11..11  aallss oo   ss hhoowwss   tthhee  aavveerraaggee  rreess uu lltt ss
oobbttaaiinneedd   iinn   tthhee  pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppee  tt rriiaall..      TThhee  rreess uu lltt ss   ooff    rreelleevvaann tt   lliinneeaarr  rreeggrreess ss iioonnss   aarree  aallss oo   ss hhoowwnn..

WWiirreess

IItt   ccaann   bbee  ss eeeenn   ffrroomm  ttaabb llee  77..11..22  tthhaatt   ffoorr  bboo tthh   iinnss tt rruummeennttss   tthhee  lliinneeaarr  rreeggrreess ss iioonnss   bbeettwweeeenn   mmeeaass uurreedd   mmeeaann   wwiirree
dd iiaammeetteerr  aanndd   tthhee  mmeeaann   pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppee  dd iiaammeetteerrss   gg iivvee  llooww  ss ttaannddaarrdd   eerrrroorrss   ooff  pprreedd iicctt iioonn ..        FFiigguurreess   33  aanndd   55
ss hhooww  tthheess ee  rreellaatt iioonnss hh iippss ..      FFiigguurreess   44  aanndd   66  ss hhooww  tthhee  rreeggrreess ss iioonn   rreess iidduuaallss   --  iitt   ccaann   bbee  ss eeeenn   ffrroomm  tthheess ee  tthhaatt   tthhee
rreess iidduuaallss   ffoorrmm  nnoo   oobbvviioouuss   ppaatt tteerrnn ,,  aanndd   tthhee  lliinneeaarr  rreeggrreess ss iioonn   mmooddeell  iiss   qquu iittee  aaddeeqquuaattee  ttoo   ddeess ccrriibbee  tthhee  rreellaatt iioonnss hh iipp ..
AANNOOVVAA''ss   ffoorr  tthheess ee  rreeggrreess ss iioonnss   aarree  ss hhoowwnn  iinn   ttaabb llee  77..33,,  aanndd   aaggaaiinn   tthheerree  ccaann   bbee  lliitt tt llee  ddoouubbtt   tthhaatt   tthhee  lliinneeaarr  mmooddeell  ffiitt ss
tthhee  ddaattaa  qquu iittee  ss aatt iiss ffaaccttoorriillyy ..

IItt   mmaayy   bbee  nnoo tteedd   tthhaatt   tthheerree  wwaass   aann   aapppprrooxxiimmaatteellyy   22  %%  dd iiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn   tthhee  mmeeaann   wwiirree  dd iiaammeetteerr  mmeeaass uurreedd   bbyy
pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppee,,  aanndd   tthhaatt   ccaallccuu llaatteedd   ffrroomm  tthhee  ggrraavv iimmeett rriicc  mmeeaass uurreemmeennttss ..      TThhiiss   wwoouulldd   eeqquuaattee  ttoo   aann   eerrrroorr  ooff  44
%%  iinn   tthhee  aass ss uummeedd   ss ppeecciiffiicc  ggrraavv iittyy   ffoorr  ttuunnggss tteenn ,,  wwhhiicchh ,,  ss iinnccee  tthhee  wwiirreess   wweerree  cceerrtt iiffiieedd   aass   bbeeiinngg   ooff  hh iigghh   ppuurriittyy ,,  ss eeeemmss
uunnlliikkeellyy ..

IInn   vv iieeww  ooff  tthhee  ffaacctt   tthhaatt   tthhee  ttwwoo  OOFFDDAA  iinnss tt rruummeennttss   wweerree  iinnddeeppeennddeenn tt llyy   ccaalliibbrraatteedd   uuss iinngg   tthhee  IInn tteerrwwoooollllaabbss   IIHH  ttooppss ,,
tthhee  ddeeggrreeee  ooff  aaggrreeeemmeenntt   bbeettwweeeenn   tthheemm  iiss   eexxcceelllleenn tt ;;   eess ppeecciiaallllyy   wwhheenn   iitt   iiss   ccoonnss iiddeerreedd   tthhaatt   tthheess ee  ttooppss   ccoovveerr  oonn llyy   1166  %%
ooff  tthhee  rraannggee  ooff  wwiirree  dd iiaammeetteerrss ,,  aanndd   tthhee  eexxtt rraappoollaatt iioonn   iiss   tthheerreeffoorree  llaarrggee..      TThheerree  iiss   aa  ss iiggnn iiffiiccaann tt   dd iiffffeerreennccee  iinn
ccaalliibbrraatt iioonn   ss llooppee  bbeettwweeeenn   tthhee  wwiirreess   aanndd   wwooooll..      TThhee  rreeaass oonnss   ffoorr  tthh iiss   aarree  bbeeiinngg   iinnvveess tt iiggaatteedd ..

TThhee  rreellaatt iioonnss hh iippss   aarree  ppoooorr  bbeettwweeeenn   tthhee  vvaalluueess   ooff  ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn   oobb ttaaiinneedd   oonn   tthhee  OOFFDDAA  aanndd   tthhee  vvaalluueess
oobbttaaiinneedd   iinn   tthhee  pprroo jjeecctt iioonn   mmiiccrrooss ccooppee  mmeeaass uurreemmeennttss ..      TThhee  mmaaiinn   rreeaass oonn   ffoorr  tthh iiss   ccoonncceerrnnss   tthhee  mmeetthhoodd   ss ppeecciiffiieedd   ffoorr
ccaarrrryy iinngg   oouu tt   tthhee  PPMM  wwoorrkk,,  wwhhiicchh   wwaass   IIWW TTOO--88..      TThhee  ccllaass ss   iinn tteerrvvaall  iinn   tthh iiss   tteess tt   mmeetthhoodd   iiss   22  mmiiccrroommeett rreess ,,  wwhhiicchh   iiss   ttoooo
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llaarrggee  ffoorr  tthhee  ss mmaallll  dd iiss tt rriibbuu tt iioonnss   oobbss eerrvveedd   ffoorr  tthhee  wwiirreess ..      IInn   rreett rrooss ppeecctt   iitt   wwoouulldd   hhaavvee  bbeeeenn   wwiiss eerr  ttoo   rreeqquueess tt   tthhee
llaabboorraattoorriieess   ttoo   eess tt iimmaattee  tthhee  aaccttuuaall  wwiirree  dd iiaammeetteerr  ffoorr  eeaacchh   rreeaadd iinngg ..      TThhiiss   iiss   oonnee  ccaass ee  iinn   wwhhiicchh   SShheeppppaarrdd ''ss   ccoorrrreecctt iioonn
ccoouulldd   uuss eeffuu llllyy   bbee  aapppplliieedd ,,  bbuu tt   ss iinnccee  tthheerree  iiss   lliitt tt llee  ccoorrrreellaatt iioonn   iinn   tthh iiss   ccaass ee  tthhee  aaddddeedd   ccoommpplliiccaatt iioonn   ddooeess   nnoo tt   ss eeeemm  ttoo
bbee  wwaarrrraann tteedd ..        ((AA  ss iimmiillaarr  pprroobblleemm  ooff  ccllaass ss   ss iizzee  aapppplliieess   ttoo   tthhee  mmeeaass uurreemmeenntt   oonn   tthhee  OOFFDDAA  ooff  tthhee  55  mmiiccrroommeett rree  lliinneess
oonn   tthhee  ggrraatt iiccuu llee  --  ss eeee  bbeellooww..))      IItt   wwiillll  bbee  nnoo tteedd   tthhaatt   tthheerree  iiss   rreeaass oonnaabb llee  ccoorrrreellaatt iioonn   bbeettwweeeenn   tthhee  ttwwoo  OOFFDDAA
iinnss tt rruummeennttss   oonn   tthhee  ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn   rreess uu lltt ss ..      TThhee  dd iiffffeerreenncceess ,,  wwhhiillss tt   ss iiggnn iiffiiccaann tt ,,  aarree  pprroobbaabb llyy   nnoo tt   ooff  pprraacctt iiccaall
iimmppoorrttaannccee  iinn   vv iieeww  ooff  tthhee  ccllaass ss   iinn tteerrvvaall  pprroobblleemm..

GGrraattiiccuullee

TThhee  lliinneeaarr  rreeggrreess ss iioonn   rreess uu lltt ss   ffoorr  tthhee  ggrraatt iiccuu llee  aarree  ss hhoowwnn  iinn   ttaabb llee  77..22..22..      TThhee  pprreecciiss iioonn   ooff  eess tt iimmaatt iioonn   iiss   nnoo tt   aass   ggoooodd
aass   ffoorr  tthhee  wwiirreess ,,  aalltthhoouugghh   tthhee  lliimmiitteedd   pprreecciiss iioonn   ooff  tthhee  ggrraatt iiccuu llee  ccaalliibbrraatt iioonn   mmaayy   bbee  aann   oobbvviioouuss   ccoonntt rriibbuu ttoorryy   ffaaccttoorr..
FFiigguurree  77  ss hhoowwss   tthhee  pp lloo tt   ooff  mmeeaass uurreedd   "" dd iiaammeetteerr""   aaggaaiinnss tt   lliinnee  wwiidd tthh ,,  aanndd   FFiigguurree  88  ss hhoowwss   tthhee  rreess iidduuaallss ..        IItt   ccaann   bbee
ss eeeenn   tthhaatt   tthheerree  iiss   aa  ppooss ss iibb llee  ppaatt tteerrnn   iinn   tthhee  rreess iidduuaallss ,,  aanndd   wwiitthh   tthh iiss   iinn   mmiinndd ,,  rreeggrreess ss iioonnss   wweerree  ppeerrffoorrmmeedd   uuss iinngg   22  aanndd
33  ddeeggrreeee  ppoo llyynnoommiiaall;;   ss qquuaarree  rroooo tt ;;   nnaattuurraall  aanndd   bbaass ee  1100  llooggaarriitthhmm;;   rreecciipprrooccaall  aanndd   eexx  tt rraannss ffoorrmmaatt iioonnss ..      NNoonnee  ooff  tthheess ee
yy iieellddeedd   ss iiggnn iiffiiccaann tt llyy   iimmpprroovveedd   mmeeaann   ss qquuaarree  eerrrroorrss ..        WW hhiillss tt   tthhee  rreess uu lltt   ffoorr  tthhee  55  mmiiccrroommeett rree  lliinneess   ccaannnnoott   ss ttaatt iiss tt iiccaallllyy
bbee  jjuuss tt iiffiieedd   aass   aann   oouu tt lliieerr  uunnddeerr  tthhee  nnoorrmmaall  ss ttaannddaarrdd   eerrrroorr  ccrriitteerriiaa,,  iitt   ccaann   bbee  ss eeeenn   ffrroomm  FFiigguurree  88  tthhaatt   iitt ss   rreess iidduuaall  iiss
mmuucchh   ffuurrtthheerr  aawwaayy   ffrroomm  tthhee  lliinnee  tthhaann   tthhee  oo tthheerrss ..    BBeeaarriinngg   iinn   mmiinndd   tthhaatt   tthhee  OOFFDDAA  wwoorrkkss   oonn   aa  ccllaass ss   iinn tteerrvvaall  ooff  11
mmiiccrroommeett rree,,  aanndd   tthhee  pprreecciiss iioonn   ooff  ccaalliibbrraatt iioonn   ooff  tthhee  ggrraatt iiccuu llee  iiss   ooff  tthhee  oorrddeerr  ooff  00..55  mmiiccrroommeett rreess ,,  iitt   ddooeess   nnoo tt   ss eeeemm
uunnrreeaass oonnaabb llee  ttoo   eexxaammiinnee  tthhee  ppooss ss iibb iilliittyy   ooff  tthh iiss   rreess uu lltt   hhaavv iinngg   aa  ss iiggnn iiffiiccaann tt llyy   hh iigghheerr  uunncceerrttaaiinn ttyy   tthhaann   tthhee  oo tthheerrss ..
WW iitthh   tthh iiss   iinn   mmiinndd ,,  tthhee  rreess uu lltt   wwaass   rreemmoovveedd   ffrroomm  tthhee  ddaattaa  ss eett ,,  aanndd   tthhee  rreess uu lltt iinngg   lliinneeaarr  rreeggrreess ss iioonn   iiss   ss hhoowwnn  iinn   ttaabb llee
77..22..22..      TThhiiss   rreeggrreess ss iioonn   hhaass   vveerryy   ss iiggnn iiffiiccaann tt llyy   iimmpprroovveedd   pprreecciiss iioonn ,,  aanndd   gg iivveess   ccoonnss ttaann ttss   ss lliigghh tt llyy   ccllooss eerr  ttoo   tthhooss ee
oobbttaaiinneedd   iinn   tthhee  rreeggrreess ss iioonnss   ffoorr  tthhee  wwiirreess ..      FFiigguurree  99  ss hhoowwss   tthhee  rreess iidduuaallss   pp lloo tt   ffoorr  tthh iiss   ddaattaa  ss eett ,,  aanndd   TTaabbllee  77..33  ss hhoowwss
tthhee  AANNOOVVAA''ss ..        IItt   mmaayy   bbee  ccoonncclluuddeedd   tthhaatt   tthheerree  iiss   iinnss uuffffiicciieenn tt   eevv iiddeennccee  ttoo   ss uuggggeess tt   aannyytthh iinngg   oo tthheerr  tthhaann   aa  lliinneeaarr
mmooddeell..

AAggaaiinn ,,  tthheerree  iiss   aa  ss iiggnn iiffiiccaann tt   dd iiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn   tthhee  ccaalliibbrraatt iioonnss   ffoorr  wwooooll  aanndd   ffoorr  tthhee  ggrraatt iiccuu llee,,  aanndd   aa  ss mmaallll  dd iiffffeerreennccee
bbeettwweeeenn   tthhee  ggrraatt iiccuu llee  aanndd   wwiirree  ccaalliibbrraatt iioonnss ..      TThheess ee  dd iiffffeerreenncceess   aarree  bbeeiinngg   iinnvveess tt iiggaatteedd ,,  bbuu tt   hhaavvee  nnoo   pprraacctt iiccaall
ccoonnss eeqquueenncceess   aass   ffaarr  aass   tthhee  uuss ee  ooff  tthhee  OOFFDDAA  ffoorr  wwooooll  mmeeaass uurreemmeenntt   iiss   ccoonncceerrnneedd ..

CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS

TThhee  rreess uu lltt ss   oobb ttaaiinneedd   iinn   tthh iiss   ss ttuuddyy   ccoonnffiirrmm  pprreevv iioouuss   ddaattaa  wwhhiicchh   ss hhoowweedd   tthhaatt   tthhee  OOFFDDAA  iiss   nnoo tt   ss eennss iitt iivvee  ttoo   ffooccuuss ..
WW iitthh iinn   tthhee  nnoorrmmaall  ooppeerraatt iinngg   ffooccuuss   rraannggee  ooff  tthhee  iinnss tt rruummeenntt   ((iiee..  bbeettwweeeenn   tthhee  lliimmiitt ss   aatt   wwhhiicchh   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   iitt ss eellff
ddeetteecctt ss   ss iiggnn iiffiiccaann tt   mmaallffooccuuss ,,  aanndd   hhaalltt ss   tthhee  mmeeaass uurreemmeenntt   pprroocceess ss )),,  cchhaannggeess   iinn   ss ttaaggee  ttoo   oobb jjeecctt iivvee  dd iiss ttaannccee  ooff  uupp   ttoo
++// --  00..22  mmmm  ddoo   nnoo tt   pprroodduuccee  ss yyss tteemmaatt iicc  eerrrroorrss   iinn   mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  oorr  ss ttaannddaarrdd   ddeevv iiaatt iioonn   ooff    pprraacctt iiccaall  iimmppoorrttaannccee..

MMeeaass uurreemmeennttss   oonn   wwiirreess   ooff  nnoommiinnaall  dd iiaammeetteerrss   ffrroomm  1100  ttoo   112255  mmiiccrroommeett rreess ,,  aanndd   oonn   aa  ggrraatt iiccuu llee  wwiitthh   lliinnee  wwiidd tthhss   ooff
bbeettwweeeenn   55  aanndd   110011  mmiiccrroommeett rreess   ccoonnffiirrmm  tthhaatt   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   iiss   hh iigghh llyy   lliinneeaarr  oovveerr  tthheess ee  rraannggeess ..      CCoommppaarriiss oonnss
bbeettwweeeenn   ttwwoo  iinnss tt rruummeennttss   ccaalliibbrraatteedd   iinn   aaccccoorrddaannccee  wwiitthh   tthhee  TTMMEE  ss hhoowweedd   tthhaatt   lliinneeaarr  eexxtt rraappoollaatt iioonn   mmaayy   bbee
ss aatt iiss ffaaccttoorriillyy   ccaarrrriieedd   oouu tt   ttoo   ccoovveerr  iinndd iivv iidduuaall  ffiibbrree  dd iiaammeetteerrss   wwhhiicchh   lliiee  oouu ttss iiddee  tthhee  rraannggee  ooff  mmeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerrss
ccoovveerreedd   bbyy   tthhee  IInn tteerrwwoooollllaabbss   IIHH  ttooppss ..

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGEEMMEENNTTSS

TThhee  aauu tthhoorrss   wwoouulldd   lliikkee  ttoo   eexxpprreess ss   tthheeiirr  aapppprreecciiaatt iioonn   ttoo   tthhee  ffoo lllloowwiinngg   iinnss tt iittuu tt iioonnss   wwhhoo   ccaarrrriieedd   oouu tt   pprroo jjeecctt iioonn
mmiiccrrooss ccooppee  aanndd   ggrraavv iimmeett rriicc  ddeetteerrmmiinnaatt iioonnss   oonn   ss aammpplleess   ooff  wwiirreess ::

BBrriitt iiss hh   TTeexxtt iillee  TTeecchhnnoollooggyy   GGrroouupp   ((BBTTTTGG))  --  EEnnggllaanndd
LLiinnccoo llnn   UUnniivveerrss iittyy   DDeeppaarrttmmeenntt   ooff  WW ooooll  SScciieennccee  --  NNeeww  ZZeeaallaanndd
SSGGSS  WW ooooll  TTeess tt iinngg   SSeerrvv iicceess   --  NNeeww  ZZeeaallaanndd
SSGGSS  WW ooooll  TTeess tt iinngg   SSeerrvv iicceess   IInn tteerrnnaatt iioonnaall  --  EEnnggllaanndd
SSeeccrreettaarriiaaddoo   UUrruugguuaayyoo   ddee  llaa  LLaannaa,,  UUrruugguuaayy
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FFiigguurree  11::  22--wwaayy  iinntteerraaccttiioonnss  --  mmeeaann  ffiibbrree  ddiiaammeetteerr  ooff  wwiirreess

                                    

FFiigguurree  22::  22--wwaayy  iinntteerraaccttiioonnss  --  mmeeaann  ffiibbrree  ddiiaammeetteerr  ooff  ppoollyyeesstteerr
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FFiigguurree  33::  OOFFDDAA  1111  mmffdd  vvss..  mmeeaann  pprroojjeeccttiioonn  mmiiccrroossccooppee  mmffdd

FFiigguurree  44::  OOFFDDAA  1111  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  rreessiidduuaallss

                                            



77

FFiigguurree  55::  OOFFDDAA  2277  mmffdd  vvss..  mmeeaann  pprroojjeeccttiioonn  mmiiccrroossccooppee  mmffdd

((nnoo ttee::  oorriigg iinnaall  iimmaaggee  llooss tt   iinn   ffiillee  ccoonnvveerrss iioonn ,,  tthh iiss   iimmaaggee  ss ccaannnneedd   ffrroomm  hhaarrdd   ccooppyy))

FFiigguurree  66::    OOFFDDAA  2277  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  rreessiidduuaallss
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FFiigguurree  77::    OOFFDDAA  2277  mmffdd  vvss..  ggrraattiiccuullee  lliinnee  wwiiddtthh

FFiigguurree  88::    OOFFDDAA  2277  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  rreessiidduuaallss  --  ggrraattiiccuullee
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FFiigguurree  99::    OOFFDDAA  2277  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  rreessiidduuaallss  --  ggrraattiiccuullee
((55  mmiiccrroommeettrree  lliinnee  wwiiddtthh  ddaattaa  rreemmoovveedd))

                                          

TTaabbllee  11  --  WWiirree  mmeeaassuurreemmeennttss  bbyy  pprroojjeeccttiioonn  mmiiccrroossccooppee
aanndd  ggrraavviimmeettrriicc  ddeetteerrmmiinnaattiioonn

NNoomm..dd iiaamm PPaarraammeetteerr LLaabb ..11 LLaabb ..22 LLaabb ..33 LLaabb ..44 LLaabb ..55 AAvveerraaggee
      1100   MMFFDD         99..9922       1100..2244       1100..0088

  SSDD         11..0000           11..0077           11..0033
GGrraavv ..dd iiaamm     1100..4499           99..9955       1100..2222

      2200   MMFFDD       2211..0000       2200..5544       2200..1155         2211..0000       2200..6677
  SSDD           nn //aa           11..0033           00..9999             nn //aa           11..0011
GGrraavv ..dd iiaamm       1188..3399       2200..5511       1199..3333         2200..2200       1199..6611

      2255   MMFFDD       2266..7766       2255..5533       2255..7755       2266..0011
  SSDD           11..4488           00..8899           11..9900           11..4422
GGrraavv ..dd iiaamm       2244..0022       2255..3366       2255..1188       2244..8855

      5500   MMFFDD       5511..4477       4499..8800       5500..1122       5500..8855       5500..5566
  SSDD           00..8855           11..2288           11..0000           00..7711         00..9966
GGrraavv ..dd iiaamm     ((4477..2244))**       4499..4499       4499..6688       4499..6677       4499..6611

    112255   MMFFDD     113300..6600     112266..1100     112277..4499     112288..0066
  SSDD             11..2222         ((44..3311))**           11..2277           11..2244
GGrraavv ..dd iiaamm     112244..6644     112244..9944     112255..4477     112255..0022

NNoottee  --  ggrraavv iimmeett rriicc  dd iiaammeetteerr  wwaass   ddeetteerrmmiinneedd   bbyy   eeaacchh   llaabboorraattoorryy   wweeiigghh iinngg   tthhee  ss uupppplliieedd   ss aammppllee,,  wwhhiicchh   hhaadd   bbeeeenn   ccuu tt
ttoo   aa  pprreeddeetteerrmmiinneedd   lleennggtthh   ooff  11..22  oorr  22..44  mmeett rreess ..      TThhee  dd iiaammeetteerr  wwaass   ccaallccuu llaatteedd   uuss iinngg   aann   aass ss uummeedd   ss ppeecciiffiicc  ggrraavv iittyy   ffoorr
tthhee  wwiirree  ooff  1199..33..

WW hheerree  nn //aa  aappppeeaarrss   aaggaaiinnss tt   ss ..dd ..  aabboovvee,,  tthhee  rreess uu lltt ss   aallll  ffeellll  iinn ttoo   tthhee  ss aammee  ccllaass ss   iinn tteerrvvaall..

RReess uu lltt ss   iiddeenn tt iiffiieedd   wwiitthh   aann   aass tteerriiss kk  aarree  eexxcclluuddeedd   aass   oouu tt lliieerrss   aaccccoorrdd iinngg   ttoo   DDiixxoonn   aatt   tthhee  00..0055  lleevveell..
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TTaabbllee  22  --  WWiirree  mmeeaassuurreemmeenntt  rreessuullttss  oonn  OOFFDDAA  1111

NNoomm..ddiiaamm..
((µµ))

SSttaaggee  ((mmmm)) FFooccuuss  nnoo.. MM..FF..DD..  ((µµ)) SS..DD..  ((µµ))

      1100       --00..2200       1122..77       1100..0055       00..8844
      1100       --00..1100       1111..33       1100..0033       00..9933
      1100         00..0000       1111..00       1100..0000       00..8800
      1100       ++00..1100       1111..99       1100..0066       00..8866
      1100       ++00..2200       1133..66       1100..0099       00..8833
      2200       --00..2200       1133..11       2211..5500       00..8877
      2200       --00..1100       1111..88       2211..5522       00..8844
      2200         00..0000       1111..00       2211..5522       00..8822
      2200       ++00..1100       1111..44       2211..5544       00..8877
      2200       ++00..2200       1122..99       2211..5566       00..8855
      2255       --00..2200       1122..66       2277..0066       00..8888
      2255       --00..1100       1111..55       2277..0055       00..9922
      2255         00..0000       1111..22       2277..0044       00..9922
      2255       ++00..1100       1111..99       2277..0055       00..9977
      2255       ++00..2200       1133..22       2277..1111       00..9900
      5500       --00..2200       1133..44       5533..7711       11..0022
      5500       --00..1100       1122..11       5533..6644       11..1122
      5500         00..0000       1111..11       5533..6699       00..9999
      5500       ++00..1100       1111..11       5533..7755       11..0099
      5500       ++00..2200       1122..00       5533..7777       11..0088
    112255       --00..2200       1111..22     113366..8811       11..4455
    112255       --00..1100       1100..33     113366..8877       11..4488
    112255         00..0000       1100..00     113366..9977       11..4477
    112255       ++00..1100       1111..00     113377..0022       11..4477
    112255       ++00..2200       1122..66     113377..1100       11..4455

NNoottee  tthhaatt   tthhee  ffooccuuss   nnuummbbeerr  iiss   rreeppoorrtteedd   bbyy   tthhee  iinnss tt rruummeenntt   --  iitt   iiss   aann   aarrbb iitt rraarryy   mmeeaass uurree  ooff  tthhee  aavveerraaggee  ddeeggrreeee  ooff  ffooccuuss
ooff  tthhee  iimmaaggee..
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TTaabbllee  33  --  WWiirree  mmeeaassuurreemmeenntt  rreessuullttss   oonn  OOFFDDAA  2277

NNoomm..ddiiaamm..
((µµ))

    MM..FF..DD..
((µµ))

    AAvveerraaggee
((µµ))

        ss..ee..  ((µµ))

      1100             99..9944           99..9988         00..0066
      1100         1100..0055
      1100             99..9966
      2200         2211..2255         2211..2288         00..0033
      2200         2211..3311
      2200         2211..2299
      2255         2266..8833         2266..8811         00..0055
      2255         2266..7755
      2255         2266..8855
      5500         5533..9999         5533..8899         00..2233
      5500         5544..0066
      5500         5533..6633
    112255       113377..6633       113377..2255         00..3333
    112255       113377..0077
    112255       113377..0066

TTaabbllee  44  --  PPoollyyeesstteerr  ffiibbrree  mmeeaassuurreemmeenntt  rreessuullttss  oonn  OOFFDDAA  2277

NNoomm..mmffdd..
((µµ))

SSttaaggee  ((mmmm)) FFooccuuss  nnoo..   MM..FF..DD..  ((µµ))   SS..DD..  ((µµ))

          2200..22       --00..2200         1111..99           2200..3300         33..4400
          2200..22       --00..1100         1100..66           2200..2266         33..4422
          2200..22         00..0000         1100..11           2200..2244         33..4422
          2200..22       ++00..1100         1100..66           2200..2288         33..4477
          2200..22       ++00..2200         1122..11           2200..3300         33..4444
          2299..22       --00..2200         1122..00           2299..2244         33..9922
          2299..22       --00..1100         1100..66           2299..2222         33..8800
          2299..22         00..0000         1100..00           2299..2200         33..8855
          2299..22       ++00..1100         1100..44           2299..2222         33..7700
          2299..22       ++00..2200         1111..99           2299..2277         33..8800
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TTaabbllee  55  --  GGrraattiiccuullee  mmeeaassuurreemmeenntt  rreessuullttss  oonn  OOFFDDAA  2277

NNoomm..wwiiddtthh
((µµ))

SSttaaggee  ((mmmm)) FFooccuuss  nnoo..   MM..FF..DD..  ((µµ))   SS..DD..  ((µµ))

          55..00       --00..2200         1122..99             55..2288         00..99
          55..00       --00..1100         1100..88             55..2222         00..99
          55..00         00..0000         1100..11             55..1122         00..88
          55..00       ++00..1100         1100..99             55..2211         00..99
          55..00       ++00..2200         1122..77             55..1188         00..99
        1100..00       --00..2200         1111..33             99..7777         00..99
        1100..00       --00..1100             99..88             99..6633         11..00
        1100..00         00..0000             99..33             99..5599         11..00
        1100..00       ++00..1100         1100..22             99..7711         11..11
        1100..00       ++00..2200         1111..77             99..7711         00..88
        2200..55       --00..2200         1111..22         2200..7733         00..88
        2200..55       --00..1100         1100..11         2200..5577         00..88
        2200..55         00..0000             99..66         2200..6622         00..77
        2200..55       ++00..1100         1100..66         2200..5577         00..88
        2200..55       ++00..2200         1111..88         2200..5555         00..77
        5511..00       --00..2200         1111..00         5533..0000         00..88
        5511..00       --00..1100             99..88         5522..9966         00..99
        5511..00         00..0000             99..55         5522..9922         11..00
        5511..00       ++00..1100         1100..44         5522..9966         00..99
        5511..00       ++00..2200         1111..99         5522..8822         00..88
      110011..00       --00..2200         1100..88     110066..1188         11..11
      110011..00       --00..1100             99..77     110066..1188         11..22
      110011..00         00..0000             99..33     110066..0022         11..11
      110011..00       ++00..1100         1100..66     110066..2200         11..22
      110011..00       ++00..2200         1111..88     110066..1144         11..22

TTaabbllee  66  --  AAnnaallyysseess  ooff  vvaarriiaannccee  --  FFooccuuss  eeffffeeccttss

SSiiggnniiffiiccaanntt   eeffffeeccttss  aarree  hhiigghhll iigghhtteedd  iinn  bboolldd  ii ttaall iicc..

66..11..11  --  WW IIRREESS  --  MMeeaann   ffiibbrree  dd iiaammeetteerr  rreess uu lltt ss

EEffffeecctt   dd..ff..
eeffffeecctt

  MMSS
eeffffeecctt

  dd..ff..
eerrrroorr

  MMSS
eerrrroorr

  FF--vvaalluuee   pp--lleevveell

SSttaaggee
ppooss''nn

        44       00..00009977         1199       00..00002200       44..884466       00..000077

CCoovvaarriiaatt
ee  --
ddiiaammeetteerr

        11       00..00007711         1199       00..00002200       33..552211       00..007766
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66..11..22  --   WWIIRREESS  --   SSttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  rreessuullttss

EEffffeecctt   dd..ff..
eeffffeecctt

  MMSS
eeffffeecctt

  dd..ff..
eerrrroorr

  MMSS
eerrrroorr

  FF--vvaalluuee   pp--lleevveell

SSttaaggee
ppooss''nn

        44       00..00000033         1199       00..00001177       11..885588       00..116600

CCoovvaarriiaatt
ee  --
ddiiaammeetteerr

        88       00..00004455         1199       00..00001177       22..664444       00..112200

66..11..33  --   WWIIRREESS  --   MMeeaann  ffiibbrree  ddiiaammeetteerr  rreessuullttss  ((112255  wwiirree  rreemmoovveedd))

EEffffeecctt   dd..ff..
eeffffeecctt

  MMSS
eeffffeecctt

  dd..ff..
eerrrroorr

  MMSS
eerrrroorr

  FF--vvaalluuee   pp--lleevveell

SSttaaggee
ppooss''nn

        44       00..00003366         1144       00..00000066       55..669922       00..000066

CCoovvaarriiaatt
ee  --
ddiiaammeetteerr

        11       00..00000055         1144       00..00000066       00..882288       00..337788

66..22..11  --   GGRRAATTIICCUULLEE  --   MMeeaann  ffiibbrree  ddiiaammeetteerr  rreessuullttss

EEffffeecctt   dd..ff..
eeffffeecctt

  MMSS
eeffffeecctt

  dd..ff..
eerrrroorr

  MMSS
eerrrroorr

  FF--vvaalluuee   pp--lleevveell

SSttaaggee
ppooss''nn

        44       00..00113399         1199       00..00005522       22..668888       00..006633

CCoovvaarriiaa
ttee  --
ddiiaammeettee
rr

        11       00..00007733         1199       00..00005522       11..442222       00..224488

66..22..22  --   GGRRAATTIICCUULLEE  --   SSttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  rreessuullttss

EEffffeecctt   dd..ff..
eeffffeecctt

  MMSS
eeffffeecctt

  dd..ff..
eerrrroorr

  MMSS
eerrrroorr

  FF--vvaalluuee   pp--lleevveell

SSttaaggee
ppooss''nn

        44       00..00008866         1199       00..00111144       00..775544       00..556688

CCoovvaarriiaa
ttee  --
ddiiaammeettee
rr

        11       00..00007722         1199       00..00111144       00..663311       00..443377
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66..33..11  --   PPOOLLYYEESSTTEERR  --   MMeeaann  ffiibbrree  ddiiaammeetteerr  rreessuullttss

EEffffeecctt   dd..ff..  eeffffeecctt   MMSS  eeffffeecctt   dd..ff..  eerrrroorr   MMSS  eerrrroorr   FF--vvaalluuee   pp-- lleevveell
SSttaaggee  ppooss''nn         44       00..00001133         44       00..00000011     1144..333333       00..001122
CCoovvaarriiaattee
--  ddiiaammeetteerr

        11       00..00000011         44       00..00000011         00..999933       00..337755

66..33..22  --   PPOOLLYYEESSTTEERR  --   SSttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  rreessuullttss

EEffffeecctt   dd..ff..  eeffffeecctt   MMSS  eeffffeecctt   dd..ff..  eerrrroorr   MMSS  eerrrroorr   FF--vvaalluuee   pp-- lleevveell
SSttaaggee  ppooss''nn         44       00..00000099         44       00..00003399       00..222266       00..991100
CCoovvaarriiaattee
--  ddiiaammeetteerr

        11       00..00003322         44       00..00003399       00..882233       00..441155

TTaabbllee  77  --  LLiinneeaarriittyy  ddaattaa

77..11..11  --  WWIIRREESS  --  AAvveerraaggee   vvaalluueess

GGrraavviimmeettrriicc
mm..ff..dd..

PP..MM..  mm..ff..dd.. OOFFDDAA
1111mm..ff..dd..

OOFFDDAA
2277mm..ff..dd..

PP..MM..  ss..dd.. OOFFDDAA
1111ss..dd..

OOFFDDAA
2277ss..dd..

      1100..2222       1100..0088       1100..0000             99..9988         11..0033         00..8800         00..8822
      1199..6611       2200..6677       2211..5522         2211..2288         11..0011         00..8822         00..8866
      2244..8855       2266..0011       2277..0044         2266..8811         11..4422         00..9922         00..6666
      4499..6611       5500..5566       5533..6699         5533..8899         00..9966         00..9999         00..9955
    112255..0022     112288..0066     113366..9977     113377..2255         11..2244         11..4477         11..8866

77..11..22  --   WWIIRREESS  --   LLiinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  ddaattaa

DDeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee

ss..ee..  ooff
pprreeddiiccttiioonn

CCoonnssttaanntt ss..ee..  ooff
ccoonnssttaanntt

IInnddeeppeennddeenn
tt  vvaarriiaabbllee

GGrraaddiieenntt ss..ee..  ooff
ggrraaddiieenntt

PPMM  mmffdd       00..5511       00..1177       00..3344 GGrraavv..  mmffdd       11..002233       00..000066
OOFFDDAA  1111  mmffdd       00..1111     --00..8822       00..0088 PPMM  mmffdd       11..007766       00..000011
OOFFDDAA  2277   mmffdd       00..2244     --11..0011       00..1166 PPMM  mmffdd       11..008800       00..000033
OOFFDDAA  2277   mmffdd       00..1177     --00..1199       00..1111 OOFFDDAA  1111   mmffdd       11..000044       00..000022
OOFFDDAA  1111   ss dd       00..3311       00..4466  nnss       00..8888 PPMM  ss dd       00..448800  nnss       00..777711
OOFFDDAA  2277  ss dd       00..5555       00..7733  nnss       11..6622 PPMM  ss dd       00..226688  nnss       11..441155
OOFFDDAA  2277  ss dd       00..1177     --00..6622       00..3322 OOFFDDAA  1111   ss dd       11..665522       00..331100

NNoottee::  nnss  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  nnoott  ssiiggnniiffiiccaanntt  aatt  tthhee  00..0055  lleevveell
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77..22..11  --   GGRRAATTIICCUULLEE  --   AAvveerraaggee  vvaalluueess

LLiinnee  wwiiddtthh mm..ff..dd.. ss..dd..
            55..00             55..1166         00..7733
        1100..00             99..5599         00..7766
        2200..55         2200..5588         00..7799
        5511..00         5522..9922         00..8899
    110011..00     110066..0011         11..1122

77..22..22  --   GGRRAATTIICCUULLEE  --   LLiinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  ddaattaa

DDeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee

ss..ee..  ooff
pprreeddiiccttiioonn

CCoonnssttaanntt ss..ee..  ooff
ccoonnssttaanntt

IInnddeeppeennddeenn
tt  vvaarriiaabbllee

GGrraaddiieenntt ss..ee..  ooff
ggrraaddiieenntt

OOFFDDAA  2277   mmffdd       00..4444       --00..7722       00..2299 LLiinnee  wwiidd tthh       11..005555       00..000066
WW iitthh   55
mmiiccrroommeett rree
rreess uu lltt ss
rreemmoovveedd ::
OOFFDDAA  2277   mmffdd       00..0088       --11..0099       00..0077 LLiinnee  wwiidd tthh       11..006600       00..000011

77..33  --   LLiinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  --   aannaallyysseess  ooff  vvaarriiaannccee

RReeggrreessssiioonn   dd..ff..
rreeggrreessss..

  MMSS
rreeggrreessss..

  dd..ff..  eerrrroorr   MMSS  eerrrroorr   FF--vvaalluuee   pp-- lleevveell

OOFFDDAA  1111
wwiirree
mmffdd//PPMM

                  11
1100551155..9911

                33           00..0011
881188118877..99 00..000000000000

OOFFDDAA  2277
wwiirree
mmffdd//PPMM

                  11
1100559944..0066

                33           00..0066
118855771111..55 00..000000000000

OOFFDDAA  2277
ggrraattiiccuullee
mmffdd

                  11
77003333..006699

                33           00..119966
3355990000..5544 00..000000000000

ddiittttoo,,  55  uumm
ddaattaa
rreemmoovveedd

                  11
55661144..666622

                22           00..000077
883344338877..44 00..000000000011


