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
a  mm  
A    2m  
c  1m m N −  
fC    
rC    
sC    
tC    
C   N  

,d D  mm  
e mm  
E   2N m m −  
E  mm  
f  mm  
f   N  
gF   N  
g   2m s −  
G   2N m m −  

( )tH   N  
i    
I   4cm  
pI   4cm  
J   2kgm  
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
a  mm  
A    2m  
c  1m m N −  
fC    
rC    
sC    
tC    
C   N  

,d D  mm  
e mm  
E   2N m m −  
E  mm  
f  mm  
f   N  
gF   N  
g   2m s −  
G   2N m m −  

( )tH   N  
i    
I   4cm  
pI   4cm  
J   2kgm  
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ük    
ik    
Tk    
K   3cm  
pK   3cm  
fK    

l  mm  
L  mm  
L    
m  kg  
M   Nm  
N    
n   1s−  
n    
p   2Nmm −  
P   kW  
P   N  
eHR   2Nmm −  
mR   2Nmm −  
DvR   2Nmm −  
DvR ′   2Nmm −  

s   1Nmm −  
S   
aS   N  
t   s   
T    
T   N  
aT   N  
nT   N  

( )tT   N  
U   
v   1ms−  
V  3m  
V   
α  1rads−  
γ   ( )

1rad Nm −  
µ    
ρ  3kgm−  
σ   2Nmm −  
τ   2Nmm −  
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megσ   2Nmm −  
megτ   2Nmm −  

α  deg ree  
ϕ  d eg ree  
ω   1r a d s −  

1iΓ   d eg ree  
1iΦ   d eg ree  

η    


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           
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nP �4��'���'�('�(�"��#�(5�"%���#! ��(� (#��)�4% '%� ��"%��!����

&�(���#$�"%��(#��3" !��,�""�����	�/")�4��4 ((�����%#4�"%��(#����!,( "���)����� ����$#��
'�('�(�" �*�"%���"������!,( "����)�'���.����"��! ���� ��*�����(��

� ��'������$#��"%����&�(#,!��"�#$�(#����!,( "��������"%��$#((#4 �*;�

• ���&���"#�������,,(5�������!����:#,���" #��(�$��"�����#$�"%��,� !��!#&���
����"%���� &���!�'% ��<�

• �5��! '�$��"�����#$�"%���� &�"�� ���(�!��"��

• ��"����#$�"%��'��� ��3#�"�"�'%�#(#* '�(�,�#'����

• $������"��"��" �*�

g

J m Jk Jg
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#�' ((�" #����%��,������ � "��#$�����''���"���"���� �*� ��"#���#4�"%��(#��3" !��,�""����
���,��' ��(5����,#�� .(���

�"%#���$#����"��! � �*�"%��(#���;�

• 
����� �*;� !#�"� �''���"�)� .�"� '��� #�(5� .�� '��� ��� #�"� #�� ��� #,���" �*�
!�'% ���

• �/,�� ��'�;�4 "%���"��!��������#��!�'% ����4 "%�� ! (���,���!�"����

• �#���!#��(;�.5�'���" �*���(#���!#��(�.�����#��"%���#! ��(�,��$#�!��'��#$�
"%�� ,� !�� !#&��)� ���� "%�� !�������� ��"�� #$� !�'% ���� 4 "%� � ! (���
,���!�"�����

• ��('�(�" #�;�4 "%��5��! '�!#��(( �*�

�$� "%���� &�"�� ��  ���#"���� *���� $#�����#,���" #��  �� "%�� ���#���'�� ���*�)� "%�� (#��3
" !�� ,�""���� '��� .�� ��"��! ���� 4 "%� �''���"�� �,,�#/ !�" #�� .����� #�� "%�� (#���
!#��()�.� ("��,�$�#!�"%��!����������"��#��� ! (����� &�"�� ����

������ ��%��(#���!#��(�

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

����!�
�A�B�

���#�����"#�.� (���,�"%��(#���!#��(�4�������
ük �#,���" #��$�'"#������

ik ��"��" �*�$�'"#��

�� ��� $�#!� "%��
nP � �#! ��(�,��$#�!��'����%����&�(������,����#�� "%��,� !��!#&���

���� "%�� �� &��� !�'% ��)� �#�  "� "����� "�'%�#(#* '�(� ,�#'���� '��� ��� #�"�  �"#�
'#�� ����" #��� �%� �� &�(���� %�&�� .���� !�������� #�� ��&���(� � $$����"� !�'% ���
*�#�,�)�����"%�������!.(��� ����* ���� �*�� ��'" &�������4 ((� (�"�������"%�"���� �*�
"%�� ��� *�� #$� � $$����"� �� &��� :��*�� .�("� �� &��<� "%�� !�/ !�!� "����! ""�.(��
,��$#�!��'�� ����� &���$�#!�"%���#! ��(�,��$#�!��'����������,,�#,� �"�(5�'%#����
$�'"#�)� 4% '%� .�� '�((5� '#����,#���� "#�

ük � #,���" #�� $�'"#��� �%�� &�(��� #$�
ük � 4 ((� .��

��"� (��� ��"%��'%�,"���#$�"%��.�("��� &����%��(#����"��"��" �*;�

i T nT k T= �������� � ����������������������������������������� � � ���������:���<�

T

T = k
max

Ti Tn

= küTnTm= Tn
Tmin

Tn

Ta = Tn(kü-1)

Ta = Tn(kü-1)

Tn(k i -1)kü

T

t, s
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4%���;��
Tk F�#&��(#���$�'"#��

iT ük k k= ������������������������������������� � �

����#�3"���� ��"�#,���" #��"%��(#����("�� �*�4 "%�"%��" !��!�5�'�����$�" *��)�"% �� ��
4%5�4��%�&��"#�'%�'��"%��,��"���*� ��"� $�" *�����%�� (#����!,( "����#��"%��.�� ��#$�
"%��� *����+;�

( )1a ü nT k T= − ������������������������� � ��������� ����������������� � � ���������:��+<�

�%��(#����("����" �*� ��" !�)� ��"%��'����#$����#�3"���� ��"�#,���" #�;�

( ) sin n at
T T T tω= + ��������������������������������� � ��������������������������������������:��-<�

4%���;�ω F���*�(���$������'5�#$�"%���/' "�" #���$$�'"��

�5� '%##� �*� "%�� (#�* "�� ��(� � !��� #��� #$� "%��!�'% ��� ,��"�� :4% '%� (�"��� '��� .��
!#� $ ��<�����.5���#4 �*�"%��(#���)�"%��(#���� �*��!��'���.�����4�����"%��!�� �!�

mσ � ���� �!,( "�����"�������
aσ � '���.��'�('�(�"�����%��!#�"�  !,#�"��"� ���� ��!��"�

��� �*��"���� �*� ��"%�"�"%��!�'% ���,��"�4#����4 "%#�"�$� (������� �*� "�����& '��( $����
�%��,��"� ����$��"#�#,���"�� $�"%��'#�$$ ' ��"�#$���$�"5� �;�

( )

( )

1
t

t

H
n

T
= ≥ ������������������������� ��������������������������� � � ���������:��0<�

4%���;�� ( )tH � (#���( ! "�

� � � � ( )tT � (#���

���"%��(#���( ! "�: ��"% ��'����"%���������'��( ! "<���,�����#��"%��!�"�� �(�����"%��
(#��3" !�� ,�""���)� 4�� %�&�� "#� �,,(5� �� �"���� �*� !�"%#�)� '#�� ��� �*� "% �� ��(�" #��
�,,�#,� �"�(5�:'�$���##�!�������
! "%�� �*��!<��
�$�"%��'5'(����!.���#$�"%��(#����("���" #��#$�"%��!�'% ���,��")�$#��4% '%��"���� �*�%���
"#�.��'��� ���#�"� ��,(������"#�.�;�

� 4 71 0 1 0N = − �4 "%���,���'� .������& &�(�,�#.�. ( "5)�4��'�����"��! ��� "%��

�������'�� ( ! "� $#�� �� * &��� ���& '�� ( $�� �,,(5 �*� "%�� �G%(��� � �*��!�� �#��
 ��"��'�)�'%##� �*��#(( �*�.��� �*��#���"���� �*�!�'% ���,��"��#$����� �,(����
����'��� ���#�"�"% ��4�5)����4�((���

� 71 0N > )�4��%�&��"#��"�����$#��$�" *������%���������'��( ! "�
aD

R ����� ����$#��

�"���� �*�$#��$�" *��)�4 ((�.����"��! ����4 "%��"%��
! "%�� �*��!��
�%��'#�$$ ' ��"�#$���$�"5�$#��$�" *��� �;�

1 2 1
f Da

a

k k
n R

β σ
= ���������������������������� ������������ � � ���������:��1<�

4%���;��β ��� $�" *����"�����'#�'��"��" #��$�'"#��

� � � �
1k �� ���$�'��$ � �%�$�'"#��

� � � �
2k �� � 6��$�'"#��
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! "%� � �*��!)� ��"��! ���� $#�� * &��� !�"�� �(�� "%�#�*%� �/,�� !��"�)�  �� &�( ��
#�(5�$#��"��"��,�' !��)�"%�"� ��4%5�"%���%�,��#$�"%��,��"������"%��"5,��#$�"%���"�����
����"����� �"#�'#�� ����" #��.5��� �*� β )�4%������"%��� 6���������$�'��$ � �%�#$�"%��

,��"�����"����� �"#�'#�� ����" #��.5��� �*�
2k �� 6������

1k ����$�'��$ � �%�$�'"#����%����

'#�$$ ' ��"�� ���� ��"��! ���� �/,�� !��"�((5)� .5� �� �*� "%�!� 4�� 4 ((� *�"� �� ��$�"5�
� �*��!�#$� ��'������� ���$�'�� ����)� '%���'"�� �" '� "#� "%�� �%�,�� ���� $ � �% �*� #$� "%��
* &���!�'% ���,��"���%�����"��! � �*�"%��'#�$$ ' ��"�#$���$�"5)�"%��!� ����'��"� �"5�
 ��'������.5�"%��(�'��#$���#4(��*����*��� �*�"%��(#��3" !��,�""������%��'#�$$ ' ��"�#$�
��$�"5�*�#!�"� '�((5��/,�������  ��4% '%�4�5�,# �"�7)� '#����,#�� �*� "#� "%���"�"��#$�
�"������� � �*��"���* &���(#��)�4 ((�*�"�#�"�#$�"%����$���������

�#����"��! � �*� "%�� $�" *����!,( "�����"����)�4������((5����� "%�� .a

m

cons
σ

σ
= � �"�����

!#��(� ���� � *�� -�� �%�� 
! "%� � �*��!� ��,�����"�� "%�� !���� ���� �!,( "���� �"�������
�� � �*� ��"%��,��" '�(���'�#�����'" #����%��$�'"#��#$���$�"5�!�5�.����"��! ����.5�"%��
��" #� #$� "%�� ��'" #��� �,�' $ ��� .5� �,,(5 �*� � $$����"� �"����� !#��(��� �#!!#�(5� "%��

.a

m

cons
σ

σ
= �!#��(� ���,,( ����

�"��� ���&��"�*�� ��"%�")��("%#�*%� "�'���.���,,( ���� !,(5�.5�*��,% '���,�����"�" #�)�
 "�%���"#�.��'#��"��'"����

����+� ���" *���$� (����"%�#� ���

�%�� .� ""(�� #�� ��'" (�� '%���'"��� #$� �� !�"�� �(�  �� ��(�&��"� "#� "%�� !�'%�� �!� #$� "%��
$�" *���$� (�����9#4�&���"%��� �" �'" #��.�"4������'" (������.� ""(��!�"�� �(� "��($� ��
�#"� � !,(��� �� ""(�� ���� %���� !�"�� �(�� ��$$��� �� .� ""(�� $��'"���� 4 "%� ( ""(�� #�� �#�
��$#�!�" #��%��'��"%��$��'"����'� "�� #��������,,( ���$#��'%�'� �*��*� ��"�$�" *�������
! (���"��(��% *%(5�(#'�( 6���5 �(� �*�#''����"% �� ��4%5�5 �(��'� "�� #��������,,( ���$#��
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'%�'� �*� "%�� ,��"��!���� #$� "%����!�"�� �(��� �#�� ,��( ! ���5� ��� *�� '#!!#�(5� "%��
�##�!���'� "�� #��!�5�.���,,( ���4 "%��(!#�"���5�!�"�� �()������ *����0��
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��������	�
���������
���������

����!�
�A�B�

��#!� "%�� �.#&�� ��,�����"��� '� "�� #��� 4�� ��& �4� "%�� !#� $ ��� �##�!��� "%�#�5)�
4% '%��,,( '�" #������("�� ��� ! (����'% �&�!��"����#���*� ����.5�"%���,,( '�" #��#$�

"%��
! "%�� �*��!�4 "%�"%������!," #��#$�� .a

m

cons
σ

σ
= �!#��(��

��+� ��� *��$#��� !,(��$(�'"��" �*�(#����

�%�� !#� $ ��� �##�!��� "%�#�5�  �� "%�� '#!. ��" #�� #$� "%�� �##�!��� ���� "%�� H �(��
"%�#� ��)�4% '%�( ����%�&����� �"����'" �*�,# �"����
�%�� �"����'" #��,# �"�#$�"%��( ���;�

� �
( )
( )Dv m eH

m eH Dv

R R R
D

R R R

−
=

−
� � � � ���������� � ���������:��2<�

�%������" #��#$�"%���##�!���( ����,,( ���$#��'%�'� �*)� $�: a

m

d
σ

σ
≥ <;�

1a m

Dv mR R

σ σ
+ = �� � � � ����� ����������� � ���������:��=<�

�%������" #��#$�"%��H �(��( ����,,( ���$#��'%�'� �*)� $�: a

m

d
σ

σ
≤ <;�

1a m

eH eHR R

σ σ
+ = � � � � � ������������ � ���������:��><�

�%���������'�� ( ! "�#$� "%��,��"�'���.����"��! ����$�#!�"%���������'�� ( ! "�#$� "%��
!�"�� �(� .5� "�� �*� "%�� �%�,�� ���� "%�� ���$�'�� $ � �% �*� #$� "%�� ,��"� ���� ��5� #"%���
 �$(���' �*� '#�� " #���  �"#� �''#��"�� �%�� $�'"#��� �/,���� �*� "%��  �$(���' �*�
'#�� " #���������"��! �����/,�� !��"�((5��
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�� � � ���������� � ���������:��?<�

� 4%���;�������
DvR �� '#!,(�"�(5���&�������������'��( ! "�#$��

� � � ���������� "%��"��"��,�' !���
��������������������������������������������������� � �

DvR′ '� '#!,(�"�(5���&�������������'��( ! "�#$����

� � � ���������� "%�����!�!.����
����������������� � �

f
C ���� ���$�'��$ � �%�$�'"#��
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f
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d
σ

σ
≥ <���

�#����� *� �*�,��,#���(�"���.�" "�"��"%� /DvR n ����� /mR n � �"#�"%��������=;�
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σ σ
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'
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Dv mn R R

σ σ
= + �� � � � �������������������������� ������:���-<�

�,,(5 �*�"%��!�/ !�!�� �"#�" #������*5�"%�#�5�:9
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2 23ea xa xyaσ σ τ= + � ��� &�(��"��!,( "�����"�����

� � � ( )
1/ 2

2 23em xm xymσ σ τ= + � ���� &�(��"�!�����"�����

�%��$�'"#��#$���$�"5�$#��'#!. ����$(�'"��" �*��"����;�
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σ τ σ τ= + + +

′
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"%�� ��$�"5� $�'"#��� !��"� .�� �,,�#/ !�"�(5� �#�.(���� 7�#,#���� &�(���� #$� "%�� ��$�"5�
$�'"#���������$#((#4�;�
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�%���#"�" �*��%�$"�.��� �*������  !,(�!��"���� "%���4 "%��( � �*�#���#(( �*�.��� �*��
��,��� �*��,#�� "%��#,���" #�� ' �'�!�"��'��� ���� "%�� �,,( '�" #�� $ �(��� �%�� �( � �*�
.��� �*�� ���� �,,( ��� '#!!#�(5� � "%��� $#�� ( *%"� (#��� ���� 4%���� "%�� '#��"��'" #��
�%#�(��.��� !,(5� ����� *��#��$#���%�$"�.��� �*���.8�'"���"#��/"��!��%��&5�#,���" #��
' �'�!�"��'�������% *%��,!�4%�����#(( �*�.��� �*��'#�(���#"�#,���"���
��"K�����&�5�"%���( � �*�.��� �*��$��"�� �*�� $$����"�(�.� '�" #��'#�� " #��;�

3 ��5� (�.� '�" #�� �( � �*� .��� �*;�  "�  �� �,,( ��� 4%���� "%�� (�.� '�" #��  �� �#"�
,��! ""���#��.�'�����#$� "%��% *%�#,���" #�� "�!,���"���� "%�� (�.� '�" #��  ���#"�
$��� .(���������#��.(��$� '" #��'#�� " #�� ��,�#& ����.5�"%���,,�#,� �"��'%##� �*�
#$� "%�� .��� �*� .��% �*�� �5, '�(� �,,( '�" #�� $ �(�;� $##��  ����"�5)� '%�! '�(�
 ����"�5)�,%��!�'5)�!�"�((��*5�����#"%���% *%�"�!,���"����4#���%#,���

3 ! /��� (�.� '�" #�� �( � �*� .��� �*�;� "%�� ,����� #$� "%��  ���*�(�� " ��� #$� "%�� �%�$"�
���� .��� �*� ���$�'��� "#�'%� ��'%� #"%��� ���� "%�� (#��� .��� �*�  �� �%����� .5� "%��
!�"�(� '#�"�'"� ���� "%�� (�.� '�" #��� �%�� ! /��� (�.� '�" #�� '#�� " #�� !�5� .��
���"� ���� .5�  �"��! ""��"� (�.� '�" #��� �5, '�(� �,,( '�" #�� $ �(�;� ( *%"� (#��)� (#4�
�,!��%�$"�.��� �*�4%����"%��'#��"��'" #�� ��� !,(5� ����� *���

3 %5��#�5��! '� (�.� '�" #���( � �*�.��� �*�;�  "�!�5�.��  !,(�!��"���� "%���4 "%�
%5��#�"�" '� #�� 4 "%� %5��#�5��! '� .��� �*��� �%�� # (� ,�������� ���� ���� $#�� "%��
%5��#�5��! '�(�.� '�" #�� ��,�#& ����.5����# (�,�!,� ��"%��'����#$�%5��#�"�" '�
.��� �*)� 4%������  �� "%�� '���� #$� %5��#�5��! '� .��� �*�  "�  �� ,�#& ���� .5�
�'% �& �*������� �����,!���%�����& '��( $��#$�"% ��.��� �*� �� �$ � "��� �'��"%���� ��
�#�!�"�(�'#�"�'"�%��'��4��� �*���5, '�(��,,( '�" #��$ �(�;�% *%��,!�"��. ����%�$"�
.��� �*)�'�����%�$"�.��� �*�#$� �"����(�'#!.��" #����* �����

�%��,�#��'" #��#$��( � �*�.��� �*���#�!�((5��#����#"����� ����,�' �(�!�'% ��������
!���$�'"�� �*�"�'%�#(#*5���% �� ��4%5� "� ������(�" &��'%��,�.��� �*���"����,� � �*�����
��,(�'�!��"����� �����.������"�!�'% � �*)�"%��� "� ��" !��'#���! �*��
7#4���"����! "" �*��%�$"��.��� �*�)��,��"�$�#!�"%��"��. ����%�$"�.��� �*��#,���" �*�
�"�% *%��,!)����� !,(�!��"���4 "%��#(( �*�.��� �*����"����&��"�*�������"%�")��("%#�*%�
"%�����& '��( $��#$�"%��.��� �*� ��( ! "���:"%����(�'" #�� ��.�����#��"%��
3	�'��&��#$�"%��
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.��� �*<)�  "� '��� .�� ��,(�'��� � !,(5� ���� "%�� �,�' �(� ��,,#�" �*� ��!����� #$� "%��

.��� �*��!�5�.�� !,(�!��"���.5�"%���,,( '�" #��#$��,,�#,� �"��.��� �*�"5,���

+��� ��� *� �*�'� "�� #���#$��%�$"�.��� �*��

�%������ *� �*��%�$"�.��� �*�� "� ����.�� '���(��"#���,,#�"�"%���%�$"���� �((5��"�(���"�
�"� "4#� ,(�'��)� ���� "#� ��"� �� "%�� �%�$"� �/ �((5�  �� .#"%� � ��'" #���� �#��  ��"��'�)� "%��
'�����%�$"� .��� �*�� #$� "%�� $#��3'5( �����  �"����(� '#!.��" #�� ��* ��)� 4% '%�  ��
��,,#�"��� ��� �((5� .5� "%���� #�� $ &�� �%�$"� .��� �*�)�  �� ��"� ���� �/ �((5� .5� �( � �*�
.��� �*��  �� .#"%� � ��'" #��)� �"� #��� #$� "%�� �%�$"� .��� �*��� �$� 4�� '���5� #�"� �/ �(�
��"� �!��"�  �� .#"%� � ��'" #�� 4 "%� #�(5� #��� .��� �*)� "%��� "% �� .��� �*� 4 ((� .�� "%��
(#'�" �*� .��� �*)� "%�� ���"� #$� "%�!� 4 ((� .�� �#�� (#'�" �*� :$(#�" �*� #�� � (�"�" #�<�
.��� �*��� �% �� .��� �*� !�"%#��  �� ����((5� ����� $#�� �%�$"�� 4 "%� *���"��� (��*"%� "#�
� �!�"�����" #��� "%���"%��#�"���� �*�#$�"%��$(#�" �*�.��� �*�'����( ��� ��"%�����"�#$�"%��
.��� �*�%#�� �*)�#�� "%��  ������ �*�'����( ����(#�*� "%�����"�#$� "%���%�$")�#��"%���/ �(�
� �,(�'�!��"� '��� #''���  �� ��� "%�� .��� �*)�  "��($�� �(#�" �*� .��� �*�� ���� '�,�.(�� #$�
'���5 �*�#��#�(5���� �(����'" #��$#�'�����$��/ �(���"� �!��"� ����������.5�"4#���,���"��
.��� �*�)�4��"�(���.#�"�'�#���(#'�" �*�.��� �*����"� �� !,#�"��"�"#��((#4����������"��
�/ �(�'(�����'��.�"4����"%��"4#�.��� �*�)�����"#���8��"� "�'#���'"(5���� �*�����!.(5�
 ��#�����"#��������,(�5�$#��� (�"�" #��'������.5�'%��*�� ��"�!,���"���������((5)�"%��
�/ �(�(#���#$��%�$"���� ����#�(5�$�#!��/"����(�(#���)�%#4�&���"%��������.��� �*�"5,��)�
$#��  ��"��'�� "�,��3�#((��� .��� �*�)� 4%���� "%�� ��� �(� (#��� '��� �''#!!#��"�� �/ �(�
���'" #�� $#�'��� ���� "#� "%�� '#��� ��*(�� #$� "%�� ��'�4�5E� "%���� ���'" #�� $#�'��� ����
��,,#�"���.5�"%��#"%���.��� �*�.� ("� ��L�M�#��LNM������*�!��"�����'����#$�.��� �*��#$�
�,�' �(���� *�)� "%�������'" #�� $#�'����� � �*� $�#!��/"����(�#��  �"����(� (#����%�&�� "#�
.��'�('�(�"����''#�� �*�"#�"%�� ��"��'" #���#$�"%��,�#��'"�'�"�(#*�����
�%����������&���(� "�'%� '�(� �#(�" #��� $#�� "%�� ��!���%�$"�.��� �*�  !,(�!��"���4 "%�
� $$����"�"5,��#$�.��� �*����%��#," !�(�'#��"��'" #��!�5�.����� *����'#�� ��� �*�"%��
.��� �*��" $$����)�$(�/ . ( "5�����"%������ �*��''���'5����� ��!��"����%��,� '��#$�"%��
�#(( �*�.��� �*����,�����#�� "��"5,������� !��� #�����% �� ��4%5� $�"%���� ���#��,�' �(�
"�'%� '�(� ���� ��!��"� "%��� "%�� ,��& #��� ��,�'"� �%#�(�� .�� '#�� ������ :!#�"� #$"���
�,,( ����#(( �*�.��� �*� ��"%��� �*(���#4����,�*�##& �*�.�((�.��� �*<��

+����� 
%�$"�.��� �*�#," #���

�%��� ��� *� �*� �%�$"� .��� �*�� 4�� %�&�� "#� .�� $�! ( ��� 4 "%� "%�� $��"����� #$� "%��
�&� (�.(�� .��� �*� "5,��)�  "�� ��*�(��� ���� ��� �(� �" $$������ ���� �*�� ���� *�#�,���
�''#�� �*� "#�  "�� ( ��� #$� �'" #�� ��"��! � �*� '#!!#�(5� "%�� $��� .(�� ��,,#�" �*� ����
��"� � �*�"�������
�%��( ���#$��'" #�� ��"%��( ��� ��4% '%�� ��'" #��"%���#(( �*��(�!��"��"����! "�"%��(#���
$�#!� �� � �*� :� �'<� "#� "%�� #"%��� #���� �% �� 4�5� "%�� (#��� *�"�� $�#!� "%�� �%�$"� "#� "%��
.��� �*�%#�� �*���



DUPres
s

18�

�%�� ��*(�� #$� �'" #��  �� "%�� ��*(�� .�"4���� "%�� ( ��� #$� �'" #�� ���� "%�� ,(����
,��,��� '�(���"#�"%���/ ��#$��#"�" #���

���� �*��4 "%�$��� .(��( ���#$��'" #��;�
�� ���� �*��%�& �*�"%��( ���#$��'" #��,��,��� '�(���"#�"%���/ ��#$��#"�" #�;� 0α = ° �

�( * .(�� .��� �*�;� ����(�3�#((��� .��� �*)� '5( ��� '�(� �#((��3.��� �*� 4 "%#�"�
��,,#�" �*�� �'���

+� ���� �*��%�& �*�&�� �.(����*(��#$��'" #�;�
( )aF

α α= �

�%���'"��(���*(��#$��'" #��  ����"��! ����.5� "%�� ��" #�#$� "%���'" �*� ��� �(� ����
�/ �(�.��� �*�$#�'������
�( * .(�� .��� �*�;� ���,� *�##&��� .�((� .��� �*�)� ��($� �( *� �*� .�((� ���� �#((���
.��� �*���

-� ��*�(���'#�"�'"�.��� �*�;� 00 90α≤ ≤ ° �

�%����'��4�5�(�5���"���,��" '�(�����*(��"#�"%���/ ��#$��#"�" #���
�( * .(��.��� �*�;���*�(���'#�"�'"�.�((�.��� �*�)�"�,����#((���.��� �*���

0� ���� �*��%�& �*�"%��( ���#$��'" #��,���((�(�"#�"%���/ ��#$��#"�" #�;� 90α = ° �

�( * .(��.��� �*�;�
 �*(�������#�.(���#4�.�((�"%���"�.��� �*���

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

���� �*��  �� "%�� �%�$"� .��� �*� �5�"�!� %�&�� � $$����"� "������ �%�� * &��� "����� !�5� .��
�'% �&���.5�� $$����"�.��� �*� "5,���4 "%� "%���,,�#,� �"����,,#�" �*�#$� "%� �� � �*���
�%���� �!��"( �*����%�$"�.��� �*�����!.(5)�4��%�&��"#���'#���"%��,(�'������,#� " #��
#$��&��5�'#!,#���"�( ��;�� �"��'��� �')�� �"��'��, �'�)�,#� " #��#$�"%��.��� �*��$#��"%��
����!.(5�� �$� "%�� �%�$"� .��� �*� ����!.(5�  �� ������!.(��� �#"� ,�#,��(5)�  "� '������ "%��
,��!�"����$� (����� "%���"%��.��� �*��#�� "%��,��"������!.(���#�� "%���%�$")���*��*����
�� &����"� ���/,�� ��"�"#�!�������#�*%����"'%�#$�"%��.��� �*�'#��"��'" #����&��(����"�
� �!��"( �*)�����4��%�&��"#�������"����"%��#,���" #��#$�"%���%�$"�.��� �*�"#�.���.(��
"#� '���5� #�"� "%�� ������!.(5� ,�#$��� #��((5�� � *�� +��� �%#4�� � $$����"� .��� �*� "5,���
4 "%�"%���,,�#,� �"��� �*���"� � �*����� ��!��"��$#����� �(������/ �(�(#������%��( ����
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#$� �'" #�� ��,�����"� "%�� "����! �� #�� #$� "%�� .��� �*� $#�'��� $�#!� "%�� �%�$"� "#� "%��
.��� �*�%#�� �*��

+������� ��� �(���,,#�" �*�

�%����� �(���,,#�" �*�4#����������#�3(#'�" �*�.��� �*��

�
����� �3+�.��� �*�� � � -30�.��� �*��

��������	�
�"�
���������������


#!�� .��� �*�� #$� "%�� �%�$"� .��� �*� ����!.(5� !��"� .�� '#��"��'"��� "#� "���� �,� #�(5�
��� �(� $#�'���� �"�'���.��  !,(�!��"���� "%���.5�.��� �*���,,�#,� �"��#�(5� $#�� "�� �*�
�,� ��� �(� $#�'��� :��*�� '5( ��� '�(� �#((��3.��� �*�<� #�� .5� &�� �.(�� ��*(�� #$� �'" #��
.��� �*�� 4 "%� �,,�#,� �"�� ��"� � �*� #$� "%�� .��� �*� � �*�  �� #����� "#� "���� �,� #�(5�
��� �(�$#�'���:$(#�" �*�.��� �*�<���

� *�� +�+� �%#4�� $#��� .��� �*�� 4 "%� "%�� ��'�����5� .��� �*� � �*� ��"� � �*� �'" �*� ���
$(#�" �*�.��� �*��

�� ���,�*�##&��.�((�.��� �*�
+� ��($��( *� �*�.�((������#((���.��� �*��
-� '5( ��� '�(��#((��3.��� �*�4 "%#�"���,,#�" �*�� �'��
0� ����(�3�#((���.��� �*�

+�����+� ��� �(���,,#�" �*�����.#"%��/ �(�� ��'" #����"� � �*�

�%��.��� �*�4#���������(#'�" �*�.��� �*��
�#'�" �*�.��� �*������ ���"%����"� � �*�#$�.#"%�.��� �*�� �*�� ��.#"%��/ �(�� ��'" #�����
�( * .(��.��� �*�;�

- ���,�*�##&��.�((�.��� �*��
- ��($��( *� �*�.�((������#((���.��� �*��
- �#�.(���#4���*�(���'#�"�'"�.�((�.��� �*��
- '5( ��� '�(��#((��3.��� �*�4 "%#�"���,,#�" �*�� �'��
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�
� *����+�-;��#'�" �*�.��� �*�

+�����-� ��� �(���,,#�" �*�����#����/ �(�� ��'" #����"� � �*�

�%��.��� �*�4#���������'�#���(#'�" �*�.��� �*��
�( * .(��.��� �*��4 "%��,,�#,� �"����"� � �*�#$�.��� �*�� �*�;�

- ���,�*�##&��.�((�.��� �*�
- ��($��( *� �*�.�((������#((���.��� �*��
- � �*(���#4���*�(���'#�"�'"�.�((�.��� �*��
- "�,����#((���.��� �*��

�
��������	�
�#�������!��������������

+�����0� �����/ �(�� ��'" #����"� � �*�

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

�
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7���� �/ �(� � ��'" #�� ��"� � �*� '��� .�� '��� ��� #�"� 4 "%� "%���"� .�((� .��� �*��� �%���
��� *� �*� "%�� .��� �*� %#�� �*� "%�� .��� �*� � �'� '��K"� .�� ��,,#�"��� ��� �((5�  �� "%��
%#�� �*)�"% �� ��4%5�"%��.��� �*�'��K"�"����! "���� �(�$#�'��"#�"%��%#�� �*���%��#"%���
� �'�%���"#�.��$ ""���#��"%���%�$"�#$�'#�������

+�����1� �#"%��/ �(�� ��'" #�����"� � �*�

�
��������	%
������������������������
�������� ���������������������

�%�� '��"��(� .��� �*� � �'� %��� "#� .�� $ ""��� ���� ��"� ���� #�� "%�� �%�$"�  �� .#"%� �/ �(�
� ��'" #���.5� �� �%�$"� �%#�(���� ������*�� � �"��'��, �'����%�� "4#�#�"���� �'��!��"�K"�
'#�"�'"��� "%���"%��.��� �*�%#�� �*��#��"%���%�$"� ����� �(�� ��'" #���

+�����2� ���*����*�(����" $$������%�$"�(#'�" �*�.��� �*��

�( * .(��.��� �*��$#��(��*����*�(����" $$������%�$"�.��� �*�;�
- � �*(���#4���*�(���'#�"�'"�.�((�.��� �*�� ��,� ���
- "�,����#((���.��� �*�� ��,� ���

�%��O�M�����ONM������*�!��"���� *��" #�����$���"#�"%��,#� " #��#$�"%��( ���#$��'" #���
#$�"%��.��� �*�)������ *��+�=������ *��+�>�����"�#$�"%��"4#������*�!��"��"%��O�M�#���%���
. **�����*�(����" $$���������"#�"%��*���"�����"� � �*�� �"��'���

�
��������	&
�'���������������������!��������������
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��������	(
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+�+� 
%�$"�.��� �*�'#��"��'" #���

�%��.��� �*�#$�"%���%�$"�!�5�.�� !,(�!��"���.5�"%���,,�#,� �"���,,( '�" #��#$�"%��
�.#&�� ��"� (��� �%�$"� ��,,#�" �*� ���� ��"� � �*� .��� �*��� �%��� ��� *� �*� "%��
$#((#4 �*���(���%�&��"#�.��'#!,( ���4 "%;��

- "%���%�$"�!��"�.����,,#�"������ �((5��"�(���"�"4#�,(�'��)�
- "%���%�$"�!��"�.����"� �����/ �((5� ��.#"%�� ��'" #��� !,(�!��"���� "%���.5�#���

.��� �*�#�� ��"4#�� $$����"�.��� �*�,(�'����

+�+��� �#'�" �*������#�3(#'�" �*�.��� �*������*�!��"��

�%��(#'�" �*������#�3(#'�" �*�.��� �*������*�!��"�������,,( ���$#���%�$"�)�%�& �*���
*���"� (��*"%�  �� ,�#,#�" #�� "#�  "�� � �!�"��)� 4% '%� (#�* "�� ��(� � !��� #��(� '%��*��
.�'����� #$�  "�� � (�"�" #��  �� . **��� "%��� "%�� 4#�� �*� '(�����'�� #$� "%�� .��� �*�� "%�"�
'#�(�� '����� .�'#! �*� �"�'�� #$� "%�� �%�$"�� �%�� ���� ���� � !��� #��(� '%��*��  ��
,�#& ���� .5� "%�� �#�3(#'�" �*� .��� �*� �((#4 �*� �/ �(� � �,(�'�!��"�� �%�� (#'�" �*�
.��� �*� '��� .��  !,(�!��"��� � "%��� 4 "%� #��� .��� �*� :���� � *�� +�?��<� #�� 4 "%� (��*��
��*�(����" $$������%�$"�(#'�" �*�.��� �*��:��#��N������*�!��"�)������ *��+�?�'������<)�
#��"%���/ �(�������� �(�(#����'���.���%�����4 "%�"%����,���"���.��� �*���,,�#,� �"��
#�(5� $#�� ��� �(� ��,,#�" �*� ���� $#�� .#"%� �/ �(� � ��'" #��� ��"� � �*� ���,�'" &�(5� :����
� *�� +�?�.<�� �%�� ,#�� .(�� �#(�" #��� ���� ��!#��"��"��� .5� "%�� ( ��� #$� �'" #��� #$� "%��
.��� �*��� �%�� #," !�(� �#(�" #�� $�#!� "%�� $��� .(�� '#��"��'" #��� !�5� .�� '%#����
'#�� ��� �*� "%��#�����#$�!�*� "����#$� "%��.��� �*� $#�'��)� "%����*�(����" $$���������
"%������ �*��''���'5����� ��!��"����%��'#����,#�� �*�.��� �*�"5,��!�5�.��'%#����
4 "%����,�'"�"#�"%��.��� �*�� �*����"� � �*����� ��!��"���
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+�+�+� ��#���(#'�"���.��� �*������*�!��"��

�%���� �����*�!��"�� !�5� .�� �,,( ��� $#�� �%#�"� �%�$"� (��*"%� %�& �*� �� �!�((���
(#�* "�� ��(�� !��� #��(�'%��*������"#� "��� (�"�" #��"%���"%���/ �(�4#�� �*�.��� �*�
'(�����'��� �#�� ��� �*� "%�� .��� �*� $#�'��� "%�� $#((#4 �*� �����*�!��"�� !�5� .��
�,,( ��;�

- ��#��� (#'�"��)� $(#�" �*� .��� �*� �����*�!��"�;� ��� "%�� '���� #$� !#����"�� �/ �(�
(#���� � �*(�� �#4� ���,� *�##&�� .�((� .��� �*�� #�� ��($� �( *� �*� .�((� :�#((��<�
.��� �*��!�5�.���,,( �����%���/ �(�,(�5�#$�"%���%�$"� ����8��"���.5�*�, �*�"%��
$(#�" �*�� �*��4 "%�"%��.��� �*�%#�� �*�'�,����

- ��#��� (#'�"��� ��8��"��� .��� �*� �����*�!��"�;� �#�� *���"��� �/ �(� (#��� ��*�(���
'#�"�'"� .�((� .��� �*�� #�� "�,��� �#((��� .��� �*�� !�5� .�� �,,( ���  �� �� #�� N�
�����*�!��"����%���/ �(�,(�5�#$�"%���%�$"� ��"%����8��"���.��� �*�'(�����'����%��
.��� �*�'(�����'�� ����8��"���4 "%�$��(���*��*��4%���%�& �*����5��''����"#�"%��
��'�4�5� ���� "%�� �#(( �*� �(�!��"�)� #�� 4 "%� � �(� *��*��  �� "%�� '���� #$� �!�((���
.��� �*����%���"%��'#��"��'" #�� ��� !,(5� ����� *��"%��.��� �*�'(�����'��!�5�
.����8��"���.5�(##��� �*�"%���%�$"���"�4 "%����,�' $ '���*���� ��"%����#4(��*��
#$�"%��"%�����, "'%��

- �%���"�.�((�.��� �*���,,( '�" #�� �� & ���((5�$#��"�� �*��,�"%���/ �(�(#������
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+�-� 
�(�'" #��#$�$ ")�*�����(�*� ��( ����

���5#����4)�� $$����"���,,#�" �*�������"� � �*����� ��!��"��!�5�.�� !,(�!��"���.5�
� $$����"�.��� �*� "5,���4 "%� "%���,,�#,� �"��.��� �*� � �*� ��"� � �*���#���/�!,(�)� ��
���,�*�##&��.�((�.��� �*�'���#,���"��������(#'�" �*�.��� �*� $� "��.#"%�.��� �*�� �*��
������"� ���� ���/ �(�� ��'" #������������#�3(#'�" �*�.��� �*� $�#���#$� "��� �*�� ���#"�
��"� �����"��((�  ���/ �(�� ��'" #���9#4�&��� "% ��� �*��%#�(���( ���� "%���#�� "%��� "�#$�
"%���%�$"�#�� ��"%�����"�  ��"%��%#�� �*)�4% '%�'���.����������.5�"%��,���'� ," #��#$�
"%���,,�#,� �"��$ "��9#4�&���"%��$ "�  �$(���'���"%��4#�� �*�'(�����'��#$�"%��.��� �*�
%�& �*���� ��'"��$$�'"�#��"%������ �*��''���'5�����"%�����& '��( $��#$�"%��.��� �*������
"#�"%��$�'"�"%�"�"%����(�'" #��#$�$ "� ����&��5�'#!,(�/�"���)�4��4 ((�*#� �"#���"� (�� ��"%��
$#((#4 �*�'%�,"�����

+�-��� �#(����'��#$�"%��� �!�"���#$�"%��.��� �*�� �*���

�%��"#(����'���#$�"%��.��� �*�� �*��� �!�"����������"�$#�"%� �� �"����" #��(��"��������
� $$����"�$�#!�"%���
���"������)������ *��+������

�
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�
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9#4�&��� "%�� "#(����'��� #$� "%�� ,��"�� '#���'" �*� 4 "%� "%�� .��� �*� � �*�� :"%�� �%�$"�
� �!�"�������"%��%#(��� �!�"���#$�"%��.��� �*�%#�� �*<�%�&��"#�.��,���'� .��� ��"%��
�
�� �5�"�!)� � �'�� "%��!���$�'"�� �*� �''���'5�  �� .�����#�� "% �� �5�"�!�� � � *�� +�������
�%#4��"%��,#� " #��#$�"%��%#(��"#(����'��#$�"%�� ������ �*�:��<���(�" �*�"#�"%���#! ��(�
� 6��:.����( ��<�4% '%�'#����,#�����,,�#/ !�"�(5�"#�"%���1�%#(��"#(����'�� ��"%���
��
�5�"�!)�4% (��"%��� *��+����.��,��"� ���"#�"%��"#(����'��#$�"%��#�"���� �*�:%�<�4% '%�
'#����,#���� �,,�#/ !�"�(5� "#� "%�� %13%2� �
�� "#(����'���� �%�� ,�#,��� $ "� '��� .��
�'% �&���.5�,���'� . �*�"%��"#(����'��#$�"%���%�$"�� �!�"�������"%��.��� �*�%#�� �*�
#��"%��.�� ��#$�� *��+������

��,�'"��#$�$ "" �*�.��� �*�� �*��
�%�� (#��� '���5 �*� �. ( "5� #$� �� .��� �*� !�5� .�� $�((5� �" ( 6���  $�  "�� $ ""��� � �*�  ��
��,,#�"��� $�((5� ��#����  "�� ' �'�!$����'��� �%�� ��,,#�"� !��"� .�� $ �!� ���� .��� �*�
� �*�� !��"� .�� ��'����� "#� ,��&��"� "%�!� $�#!� "��� �*� #�� #��  �� � "� ������ (#����
9#4�&��)� 4%��� ���5� !#��" �*� ���� � �!#��" �*� ���� ��� ��.(�� #�� 4%��� �/ �(�
� �,(�'�!��"� ������ ���)�4 "%��#��(#'�" �*�.��� �*���� �"��$����'��$ "�'���#"��(4�5��
.����������,�'"��$#����(�'" �*�$ "�;�

�� .��� �*�'(�����'��
+� � �*�4����� �*�
-� �/ �(�� �,(�'�!��"�$�' ( "5�
0� !#��" �*������ �!#��" �*�$�' ( "5�

+�-����� ���� �*�'(�����'��

��,��� �*��,#��"%��.��� �*�"5,�)�� $$����"�.��� �*�'(�����'���!�5�.����$ ������"�'���
.����$ ���� ����� �(����� ���/ �(�� ��'" #�����%��.��� �*�'(�����'�� ��"%��!�������#$�
"%�� � �,(�'�!��"� #$� "%�� � �*�� ��(�" &�� "#� ��'%� #"%��� "��&�( �*� $�#!� #��� "��! ��(�
,#� " #��"#�"%��#"%���#��� ����� �(������/ �(�� ��'" #����

�
��������	��
�.�������������������������!������!��

���"%��'����#$��#"���,���.(��.��� �*��"%��$#((#4 �*�'(�����'���!�5�.����$ ���;�
-  � " �(�'(�����'��
- !#��" �*�'(�����'��
- 4#�� �*�'(�����'��

�%�� ��,���.(�� .��� �*�� $��"���� !#��" �*� ���� 4#�� �*� '(�����'��� %#4�&���  � " �(�
'(�����'�)���,��� �*�#�� "��"5,�)�!�5�.��,��" �((5���$ ������#���/�!,(����'5( ��� '�(�
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�#((���.��� �*�$��"�����#�(5���� �(� � " �(�'(�����'�)�.�"���"�,����#((���.��� �*�$��"�����
�� "%������ �(��#���/ �(�#����"��((���

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

�%��  � " �(� '(�����'�� #$� "%�� .��� �*� .�'#!��� !#��" �*� '(�����'�� �$"���  ��"�((�" #��
���� "#� "%�� .��� �*� � �*�� $ ")� 4% '%�  �� ��'���� �*� $��"%��� ������ #,���" �*�
' �'�!�"��'��� .�'����� #$� "%�� #,���" #�� "�!,���"���� ��" (� "%�� 4#�� �*� .��� �*�
'(�����'�� ��&�(#,��� �%�� !������� #$� "%�� 4#�� �*� '(�����'�� �%#�(�� .�� I� #�� ( ""(��
,���"������� ��#�����"#��'% �&��"%��#," !�(����& '��( $���
�%�� #," !�(� ���& '�� ( $�� !�5� .�� �'% �&��� #�(5� 4 "%� �,,( '�" #�� #$� � $$����"�  � " �(�
'(�����'�� .��� �*�� '#�� ��� �*� "%�� ��,�'"�� #$� .��� �*� $ "� ���� #,���" #��(�
' �'�!�"��'�����%���#�!�(�  � " �(�'(�����'��.��� �*�������#"���� *��"��)� "%��#"%����
� $$��� $�#!�"%���#�!�(�#���������� *��"���4 "%� (�""������3�1�#�� "%������ $�'��#$� "%��
.��� �*�� �*)������ *��+��0���������/�!,(��4��������$��� �*�"#�"%���,,( '�" #��#$�"%���-�
 � " �(� '(�����'�� ���,� *�##&�� .�((� .��� �*�� ��� "%�� '�����%�$"� .��� �*�� #$� "%�� "4#�
�"�#��� �"����(�'#!.��" #����* ���)�4% '%����� �'�������'(�����'��.��� �*������ ����
.�'�����#$�"%��% *%�#,���" #��"�!,���"������%��.��� �*�'(�����'����'��������(4�5��
4%�������!.( �*�"%��.��� �*�� �*��4 "%� �"��$����'��$ "�����%�&��"#�'#�� ����"%��$�'"�
��� 4�(()� ��!�(5� "%�� ��!�� $ "� #$� "%�� � �*�� ����("��  �� � $$����"� !������� #$� .��� �*�
'(�����'�� ��'���� �*� ���� � $$����"� 8# �� ,�������� .�"4���� "%�� #�"��� � �*� ���� "%��
.��� �*�%#�� �*)�������"�(5�"%��.��� �*�%#�� �*�!�"�� �(�����"%��4�((�"% '�������
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�/�������!������!�����������������
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clearance

-0,05

no clearance

C1

C2

CN

C3

C4

C5
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Normal clearance
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�%��,�#,���#,���" #��#$�"%���#(( �*�.��� �*�'���.����������.5�"%���,,�#,� �"��$ "�#$�
"%�� .��� �*� � �*�� :'#�� ��� �*� "%�� � �*� 4����� �*)� �/ �(� � �,(�'�!��"� $�' ( "5)�
!#��" �*������ �!#��" �*�$�' ( "5<�4% '%��%#�(������("�� ���,,�#/ !�"�(5�I�4#�� �*�
'(�����'���

+�-���+� � �*�4����� �*�

����%�$"�.��� �*�� !,(�!��"���.5��#(( �*�.��� �*�"%����'���.����(�" &��"��� �*�#�(5�
.�"4���� "%��.��� �*� � �*��#��� �'����''#�� �*(5��� "%��� "%��  ����� � �*�#�� "%���%�$"�
�#��"%��#�"���� �*� ��"%��%#�� �*�'���"�����#"��&��� $�"%��.��� �*�(#�����$#�'��� "��

�%��� ��'" #��#$�(#���!�5�.�;�
- �"�" #���5�(#���4% '%�!�5�'����;�

- �#"�" �*� (#��� #�� "%�� �#"�" �*�  ����� � �*;� �((� ,# �"�� #$� "%�� ��'�4�5� ����
��.8�'"���"#�(#��� ��"%��'#�����#$�#�����&#(�" #��)������ *��+��1���#�,��&��"�
.��� �*�� �*�$�#!�"��� �*�:'���,�#��4�����<� �"��$����'��$ "�!��"�.�������
.�"4����"%�� ������ �*�����"%���%�$"����" �*)�

- �"�" #���5� (#��� #�� "%�� �"�" #���5� #�"��� � �*;� "%�� (#���  �� �(4�5�� � ��'"���
"#4�����"%����!��,#� " #��#��"%����'�4�5���%��#�"���� �*��#���K"����� ���
 �"��$����'��$ "���

- � ��'" #��#$�(#��� ���"��! ��"�;�.#"%�� �*��!��"�.��$ ""���4 "%� �"��$����'��$ "��
�$�"%��#�"���� �*�!��"�.��$����"#�!#&���/ �((5� ��"%��%#�� �*)��#!�4%�"�(##����
$ "�!�5�.��������

��'#!!����" #��� $#�� $ "�� '#�� ��� �*� "%�� !�*� "���� ���� � ��'" #�� #$� (#��� ����
'#!, (��� ����.��+���������.��+�+��

��.(��+��;�� "��$#���#( ���"��(��%�$"��

�#"�" �*�  �����
� �*� (#��� #��
� ��'" #�� #$� (#���
 ���"��! ��"��

� *%"�(#���)�"%���/ �(�� �,(�'�!��"�#$� ������ �*�#��
�%�$"���'�����5�
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4#�� �*�'#�� " #���
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��� ��.(��
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����� �*�#$� "%���#�3(#'�" �*�.��� �*�!��"�.��$ ""����,,�#,� �"�(5�  ��#�����"#��((#4�
�/ �(�� �,(�'�!��"���% ��� �*�'���.����.8�'"���#�(5�"#��"�" #���5�(#����
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#��" �*������ �!#��" �*�$�' ( "5�

�%��� ��� *� �*� �� �%�$"� .��� �*� ����!.(5� "%�� ���5� !#��" �*� ���� � �!#��" �*�
���� ��!��"�� #$� "%�� ,��"�� !�5� .�� '#�� ������� �%��� � �!#��" �*� �� *���� .#/� #��
�("����"#��%#�� �*�.5�,�(( �*��4�5� "��"4#�%�(&���"%���#(( �*�.��� �*���"�5�� "%���#��
"%���%�$"�#��  ��"%��%#�� �*�� �$� "%����  ���#�#"%����,�' �(����� ��!��"�$#��"%��.��� �*�
$ "" �*�"%��  �"������,#� " #��#$�"%��.��� �*��$"���� �!��"( �*�!�5�.��,�#& ����4 "%�
"%�� �,,�#,� �"�� ��(�'" #�� #$� "%�� � �*�� $ "�� �$� "%�� .��� �*� �"�5��  �� "%�� %#�� �*� 4��
�%#�(����� *��"%�������%#(��� ��"%��.��� �*�%#�����"#�"%�#4�#�"�"%��#�"���� �*�4 "%�
�'��4��� �$� "%��.��� �*��"�5��#��"%���%�$")����,�' �(�,�((���!�5�.�������$#����,(�' �*�
"%���#(( �*�.��� �*��

+�0� 
�(�'" �*�.��� �*�� 6���� �*�"%��( $������" #���

�%����(�'" #��#$��#(( �*�.��� �*� ��.�����#��"%��!�*� "����#$�"%��(#���'��� �*�$� (�����
�%����'�4�5�#$�"%��.��� �*�� �*��#��� �'��������.8�'"���"#�,�(��" �*�(#���.�'�����#$�
��&#(& �*�#$�"%���#(( �*��(�!��"�#�� "�4% '%�!�5�����("� ��"%��$�" *���#$�"%����'�4�5�
���$�'����
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�%����(�'" #��#$�"%���#(( �*�.��� �*��4 "%�?IQ����& &�(�,�#.�. ( "5� ��.�����#��"%��
3
	� '��&�� #$� "%�� ,��" '�(��� �#(( �*� .��� �*�� �$� "%�� .��� �*�  �� 4�((� !� �"� ���� ����
#,���"����"�!#����"��"�!,���"���)�!�"�(�$�" *��� ��"%��'�����#$�$� (�����(#����	�!�(5�
"%��'#�"�'"��"�����#''����#��"%����'�4�5������#��"%���#(( �*��(�!��"�����% *%���"%���
"%���������'��( ! "�#$�"%��!�"�� �(��
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�
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3
�$#���#((���.��� �*��

��������	�%
���0�!�����������������������������

�% ��  �� 4%5� "%�� �#(( �*� .��� �*� %��� ( ! "��� ( $��� �%�� ����#�� $#�� ��5� #"%��� .��� �*�
$� (���� !�5� .�� "%�� �#"� �/,��"� !#��" �*)� "%�� #,���" #�� �#"� ������ "%�� ��� *��
' �'�!�"��'��� 4% '%� '#�������"�� ���� "%�� #&��(#��)� "%�� #&��%��" �*� ���� "%��
����" �$�'"#�5�(�.� '�" #��'#�� " #���
�%�� ��� *���� ���& '�� ( $�� #$� "%�� .��� �*� ��,����� #�� "%�� �,,( '�" #�� $ �(�� #$� "%��
!�'% �����"��! � �*�"%����� &�(��"��5��! '�.��� �*�(#������ ������%��
3	�'��&���#$�
"%��� $$����"�.��� �*�"5,���4 "%�� $$����"�� 6������� ���" $ ���.5�"4#�!�"'% �*�,# �"���
�%��������"%����.�� '��5��! '�(#�����" �*�����"%����IJ�)�"%�����& '��( $���/,������� ��
! (( #���#$���&#(�" #�����''#�� �*(5)�"%�����& (��( $�� ����! (( #����&#(�" #�� $�"%���� ��
"%����� &�(��"��5��! '�.��� �*�(#����
��� �������& '��( $��#$�"%��.��� �*���,��� �*��,#��"%���,,( '�" #��$ �(�;�
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�%�����& '��( $�;�

� � [ ] 6

1 1
60

10
h

min
L L h n

min h

� � � �
= 	 
 	 
� � � �

�� � ����������� � ���������:+��<�

�%��.�� '��5��! '�(#�����" �*;�

3C LP= � .�((�.��� �*�� � ����� ������������ � ���������:+�+<�
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�%�� !�"%#�� #$� ��"��! � �*� "%�� P � ��� &�(��"� �5��! '� .��� �*� (#��� $#�� � $$����"�
.��� �*�"5,���.�����#��"%��.��� �*�$#�'���������"� (��� ��.��� �*�'�"�(#*�����

-� ��� *� �*��� &�"�� ��

�#����#��"%���%�$"������"����! ""���"%�#�*%�"%��.��� �*��#�"#�"%��.��� �*�%#�� �*� ��
"%��$#�!�#$����'" #��$#�'���"%�"�'���.��'�('�(�"���#��"%��.�� ��#$�#����"�" '���"�� ����
�#�� '�('�(�" #��� 4�� ����� "#� ��"��! ��� "%�� �/"����(� (#����� ��� #����� "#� .� (�� ���
������"�� !�'%�� '�(� !#��(� 4�� %�&�� "#� ���( 6�� �((� �'" �*� $#�'��� ���� (#���� ���
������"�(5� ���,#�� .(����% ��  �� "%����5�,# �"���� �*� �"���� �*)� � �'��4��%�&�� "#�.��
$�((5�$�! ( ���4 "%�"%��#,���" #��$��"�����#$�"%��!�'% ���*�#�,)��#.#�5�4 ((��,�' $5�
"%��(#���� ��"����#$���)�����"%��'#�������'���#$�"%���"���� �*�'��� ���#�"�.5�4�#�*(5�
#��  �'#!,(�"�(5� ����!��� (#���)� 4 ((� .�� ���( 6��� #�(5� ��� �*� "��"� #,���" #��� ��� "%��
$#((#4 �*�'%�,"����4����!#��"��"��"%�#�*%�� !,(���/�!,(��)�4%�"�����"%��"5,���#$�
(#����'���#''��� ��"%��'����#$�� $$����"��� &��������� &��'#!,#���"�����

-��� 7� !��!#&���#�",�"�

�%�� $����!��"� $#�� '(�� $5 �*� "%�� ,#4��3#�",�"� #$� "%�� ,� !�� !#&���  �� "%�� ����*5�
��� ( .� �!����� '�((5��((�,��,�"��(�!#" #��!�'% �����/ �"�#�(5� �� !�* ��" #�)��#���
%����&���.����!���)�����"%� ��"%�#�5�$� (��#��"% ������" #�E�"%�"� ������*5�'���#"�.��
'���"���#���/" �*� �%��)�.�"� "�'���'%��*��$#�!���("%#�*%)� ����4 ���������)�"%��������
�#� (#�����  ����* &����5�"�!)� "%���/,���� #��#$�!�'%�� '�(� (#��)������ ����* ���� �*�
"��! �#(#*5)�  �� '#���'")� � �'��  "� �/,������� 4%�"� �!#��"� #$� "%�� �&� (�.(�� ����*5�
'���#"� .�� "����$#�!���  �"#� !�'%�� '�(� ����*5�� �� �*�  �'#���'"� ��* ���� �*�
"��! �#(#*5�'������ (5�(����"#�! �������"��� �*�)�$#���/�!,(�� $�4��� !,(5�����"%��
�/,���� #�� R(#����K�  ��"���� #$� R!�'%�� '�(� (#����K�� �%��� ��"��! � �*� "%�� ,#4��3
#�",�"� "����! ""��� "%�#�*%� �� �� &�"�� �)� 4�� $ ��"� %�&�� "#� ��$ ���  $� "%�� ,����$ ����
,��$#�!��'�� #$� "%�� ,� !�� !#&���  �� !�'%�� '�(� ,��$#�!��'�)� #��  $�  "� ��$���� "#� �((�
$#�!��#$�����*5�,�#& ����.5�"%��,� !��!#&�����%��!�'%�� '�(�����*5�,�#& ����.5�
"%��,� !��!#&���'#!,�����"#�"%���" ( 6����!#��"�#$�����*5�:$#�� ()��(�'"� ')��"'�<�'���
.��'%���'"�� 6���.5� "%��!�'%�� '�(��$$ ' ��'5�#$� "%��,� !��!#&��)�4% '%�  ����#����
-I3-1Q� $#�� *��#( ��� ��* ���)� 0I301Q� $#�� � ���(� ��* ���� ���� 2I3>IQ� $#�� �(�'"� '�
!#"#����
�"�!����)�"%�"�.5�.��� �*�$��()���*��#( �����* ����" ( 6����.#�"��S-�,��"����!�'%�� '�(�
����*5)��S-�,��"�*�"��#�"� ��"%����& �#�!��"� ��"%��$#�!�#$�%��"�4 "%��/%���"�*����)�
���� "%�� ���"��S-� �  �� ��� �"��� "#� "%����& �#�!��"��(�#�  �� "%�� $#�!�#$�%��"� $�#!� "%��
#,���" �*���* �������"%�#�*%�"%��'##( �*��5�"�!�����"%��'����#$� �"����(�'#!.��" #��
��* ���� ���� �(�'"� '� !#"#��)� ����((5� "%�� &�(��� #$� "%�� !�'%�� '�(� ,��$#�!��'��  ��
,�#& ���� ��"%��#4���K��!����()�� �'��"% ��,���!�"��� ������ ����$#��"%��#,���" #��#$�
"%����* ���� ����"%��'����#$��(�'"� '�!#"#��)�  "� ����'�����5�"#�,�#& ��� �$#�!�" #��#��
"%��"#"�(��(�'"� '�(�,��$#�!��'�)�.�'�����4%���'#���'" �*�"%���(�'"� '�!#"#��"#�"%��
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,#4�����"4#���4��%�&�� "#���#4� "%��'�����"���� ��#$� "%��!#"#����#���/�!,(�)� "%��
$#((#4 �*� �$#�!�" #��'���.��$#����#�������3.�����%##&��;��#! ��(�,��$#�!��'��#$�
"%�� �(�'"� '� !#"#�;� �2II�)� ��'" #�� ,#4��;� -0I� ��� �%�� �&� (�.(�� ��'" #�� ,#4���
��,�����#���#"�#�(5�"%���$$ ' ��'5�#$�"%���(�'"� '�!#"#�)�.�"�#��"%���$$ ' ��'5�#$�"%��
4%#(�)� �(�'"� '� !#"#�3�� &��� %##&��� !�'% ���� �%�� � $$����'�� .�"4���� "%�� "4#�
,#4���� ����� �"��� ��"%��$#�!�#$�%��"�$(#4� �"#�"%����& �#�!��")�����%��"���,� ����
�%#�"�,�� #��#$�" !�)�$#���/�!,(�)����!�((�'(#�����##!���
��*��� �*� "%��!�'%�� '�(� ,��$#�!��'�� ,�#& ����.5� "%�� ,� !��!#"#�)� "%����  �� #���
 !,#�"��"��#" #�� "#� '(�� $5;� "%��,� !��!#"#��,�#& ���� �/�'"(5� ���!�'%�!�'%�� '�(�
,#4��)� ��� !�'%�  �� "����� �,� .5� "%�� !�'% ���5� "%�#�*%� "%�� �� &�"�� ��� �% ��
!�'%�� '�(� ,��$#�!��'�� "���3#$$� '��� #�(5� .��  �'������� ��" (� "%�� ,# �"� "%�� ,� !��
!#&��� '��� ��( &���� �$� 4�� ��"�'%� ��*�� ��� �(�'"� '� !#"#�� $�#!� "%�� �� &�"�� �)� "%��
!#!��"��5��(�'"� '�,#4���#$�"%��!#"#��:'�('�(�"���$�#!� "��'�����"���� �<�4 ((�'#&���
"%�� %��"� $(#4� *�����"��� $�#!� "%��!�'%�� '�(� (#����)� "%��4��! �*3�,�#$� "%��!#"#��
 ��& "�.(������"%��� ����� �"��'��� ���#"%���4#���� "%���(�'"� '�,#4���#$� "%��!#"#��  ��
����� �� "����" ��"5�$#��%��" �*�"%����& �#�!��"��
�%��,��$#�!��'��,�#& ����.5�� $$����"�,� !��!#&�����,�����#��"%� ��'#��"��'" #��
����(#���(�&�(����� �*��"���� �*�4��%�&��"#�'#�� ����"%��"#�����#$�"%��!#"#���%�$"����
"%�� �#! ��(� "#����)� .����� #�� 4% '%� "%�� (#��� !#��(�  �� .� ("�� �%�� !#"#�� "#������
,��"� � �*�"#�� $$����"�!#"#���7
K������ �'(����� ��"%��!#"#��'%���'"�� �" '�'��&��)�
4% '%�4 ((�.��� �'������(�"��� ��"%��'%�,"���$#��,� !��!#&���'%���'"�� �" '�'��&����

-�+� ����" ��#$�"%��"����(�" �*������#"�" �*��(�!��"��

�%�� ,#4��� "����! "" �*� �(�!��"�� #$� "%�� �� &�"�� �� '��� '���5� #�"� "����(�" �*� ����
�#"�" �*�!#&�!��"���"��("�� �*�&�(#' "5�������*�(����,������("�� �*�&�(#' "5�����("��
 ���5��! '��$$�'"��.�'�����#$��''�(���" �*3��'�(���" �*�!����������!����!#!��"��#$�
 ���" �� #$� ,��"�)� "%�"� %�&�� "#� .�� "�����  �"#� �''#��"� 4 "%� ��,,(�!��"��5� $#�'�� :

dF ma= <�������,,(�!��"��5�"#������

:
dM J ε= <�� �"� $#((#4�)� "%�"� $�4��.� �*����� &�"�� ��4 "%�*���"��7
�����*���"�!����

!#!��"� #$�  ���" �� "#� �� �"#,�  �� �� �%#�"� ,�� #��#$� " !�)� "%�� ��,,(�!��"��5� "#����� :

dM J ε= <� !�5� �/'���� "%�� "����! ""�.(�� "#����� #�� "%�� * &��� ��'" #�� #$� "%��

�� &�"�� �)� ����(" �*�  �� $��'"����� �� �� '�� �"��" �*� #$� "%�� �� &�"�� �� '��� ����("�  �� ��
� ! (��� � "��" #�)�  �� 4% '%� '���� 4�� '��� ��'������ "%�� ��,,(�!��"��5� (#���� .5�
 ��"�(( �*���*����'��"� $�*�(�'(�"'%��

-�-� �5��! '�$#�'���� � �*�$�#!��/"����(��'" #���

��,��� �*�#��"%��"�'%�#(#* '�(�,�#'����'��� ���#�"�.5�"%��!�'% ���5)�"%���$$�'"��#$�
'#(( � #��#$�!#& �*�!������%�&��"#�.��"����� �"#��''#��"���%��'#(( � #��!�5�����("� ��
� $$����"� $#�'��� ��,��� �*� #�� "%�� �(��" ' "5� #$� "%��  !,�'"� ,# �"�� ��"� ��� ����!�� ��
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� !,(���/�!,(�)�4%����4���/�! ���"%�� !,�'"�#$�����(�!��"�4 "%�!����R!K)�����"%��
!�'%�� '�(��"�����#$�"%��* &���!�'% ���,��"�%���"#�.����"��! ������%���5��! '�$#�'��
'���.����"��! ����.5�"%��$#((#4 �*�����" #�;�

dF ma= ���%��!� ��� $$ '�("5�%���� ��"#�

��"��! ���"%����'�(���" #��#$�"%�� !,�'" �*�!������("%#�*%�"%���������(����5�% *%3
�,���� '�!����)� 4 "%� 4% '%� 4�� '��� �&��� "��'�� �� .�((�"� �%#"� $�#!� �� *��)� "%���
��"��! � �*� "����'�(���" #�)�"%���������#"���'����� (5��&� (�.(��"#�����"���5�" !������
'����(�#���������'�(��#!�"��)�4% '%� ������((5��,,( ��� ��!����� �*�"�'%� �������"� ��
.� ("�  �� "%��  !,�'" �*� !���� ���� � ��'"(5� !�������� ��'�(���" #��� �$� '#����� "%��
��'�(��#!�"�� ��#�(5���,��"�#$�"%��!����� �*��5�"�!)� ��#�����"#�*�"����.(����"�)�4��
����� "#� %�&�� "%�� 4%#(�� !����� �*� �5�"�!;� ��"�� �'�� � " #�)� �!,( $ ��)� �&�(��" �*�
�#$"4����� �$� "%�� !����� �*� �5�"�!�  �� �#"� �&� (�.(�)� "%��� 4�� '��� ,�#'���� $�#!� "%��
�,� �*�!#��(�#$�"%��* &���!�'% ���,��"���%��!�'% ���,��"K���,� �*�� �*��!�!�5�.��
��"��! ����.5��"�" '�!����� �*)�.5�!����� �*�"%��(#���������$#�!�" #��:��$(�'" #�<��
�$"��4����)�!����� �*�"%����$#�!�" #��:��$(�'" #�<��"� !,�'")�

dF ��5��! '�$#�'��!�5�

.����"��! ����#��"%��.�� ��#$�"%��,����$ �����,� �*�� �*��!��

-�-��� ��� �((5�(#��3��( �&����� &�"�� ���

��"K���"��5�"%��#,���" #��#$�"%��, ((����� (( �*�!�'% ����� (( �*���4#��, �'��&��" '�((5��
���'�������!��"%�"�"%��'�"" �*���*���#$�"%���� (( �*�"##(������5!!�"� '�(���%��'�"" �*�
$#�'�������( 6����'%�#"%������ �((5)��#��#���� �(�(#���4 ((��'"�� "%���#��"%���� (( �*�"##(�
#��"%���%�$"�#$�"%���(�'"� '�!#"#����%���%�$"K��(#������ &���$�#!�"%��"#�����,�#& ����
.5�"%���(�'"� '�!#"#�)��#�4��%�&��"#�'���5�#�"��"���� �*�$#��,����"#����������((5)�"%��
�%�$"�.��� �*������(#�����#�(5�.5�"%��#4��4� *%"���� �((5)� ��'����#$�&��" '�(�,#� " #��
�#"��&���.5�"%�"��

-�-�+� �#���,�""����#$�"%���#"�" �*��%�$"�

�(�!��"�� #$� "%�� �� &�"�� �� ���� ��.8�'"��� "#� �("�� �*� (#���� ���� "#� ���&��� "#�����
��,,(5�������!������%��(#��3" !��,�""����!�5�.��!#��((���.5���$ � �*�"%��

úk �����

Tk �'#�$$ ' ��"������"%��(#����!,( "���� ����,�� !,#� �*�"#�"%��!����&�(���'�('�(�"���

$�#!� "%�� �#! ��(� ,��$#�!��'�)� "%�� (#���  �� $(�'"��" �*�� 9#4�&��)�  �� "%�� '���� #$�
�#"�" �*� �%�$"�)� '�#��3��'" #��� �#"�"�)� �#� "%�� !���� �"�����  �� 6��#� ���� "%�� �"�����

�!,( "���� a ü nkσ σ= )�%��'��"%���"����� ����&�������

-�-�-� �#������ � �*�$�#!�.�("��� &���

��("��� &�������$� '" #��(�'#���'" #���� &����7��$#�!��'��"����! "" �*� ��'��� ���#�"�
.5�,�� ,%���(� $#�'�� �'" �*�#�� �� * &���� �'�� �!�"����9#4�&��)� "%��,�� ,%���(� $#�'��
,�#& �����#"�#�(5�"#����)�.�"��"�"%����!��" !������("�� ����� �(�(#���)����4�((����� �(�
(#����!�5�.��"����� �"#��''#��"�4 "%�"%��,��"��" #��(#���#$�"%���%�$"���'�����5�$#��
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��$ � �*� "%��

úk �#,���" #��'#�$$ ' ��"���%��.�("�,�#$ (������ "%����!.���.�("����,����

#��"%��"����! ""�.(��,��$#�!��'���

��.(��-��;�
2c #,���" #��'#�$$ ' ��"�#$�"%��.�("��� &��
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�����
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�
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�

!#�#3,%���� �(�'"� '� !#"#��
4 "%� �"��" �*� "#����)� "� 3
,%���� "#"�((5� ��'(#����
�(�'"� '� !#"#�� :�#�!�(�
�"��" �*� "#����<� � ��'"3
'�����"� !#"#�)�  �"����(�
'#!.��" #�� !#"#�� ����

"��. �����
1

600
min

n > �

!#�#3,%���� �(�'"� '� !#"#��
4 "%� �"��" �*� "#����)� "� 3
,%���� "#"�((5� ��'(#����
�(�'"� '� !#"#�� :�#�!�(�
�"��" �*� "#����<� � ��'"3
'�����"� !#"#�)�  �"����(�
'#!.��" #�� !#"#�� ����

"��. ��
�

1
600
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n ≤ �

�� 2c �
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����������	�

���"� $�*�(� ,�!,�)��
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����
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����

�����
���������	�
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�
���"% ��'%�,"���4������"%���#"�" #���5�"�!�#$�L�," .�("M)�#$"����,,( ���$#����� *� �*��

� �
2BP Pc= �� � � � � ����������� � ���������:-��<�

� � � 4%���;� P � @��A� �#! ��(�,��$#�!��'��

� � � �
BP � @��A� ��� *��,��$#�!��'��

� � � �
2c � � #,���" #��'#�$$ ' ��"�
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2c � #,���" #�� '#�$$ ' ��"� ��,����� #�� � $$����"� $#�� ,� !�� !#&���� ����

�� &���!�'% ���)�������.��-���:"% ��#,���" #��'#�$$ ' ��"� �������$#��.� (� �*�"%��(#���
!#��(<�����"%��'����#$���.�("��� &��'#�"� � �*�+�,�((�5�)��� &��������� &����%�$"������
��.8�'"���"#� (#���)��� � �*�$�#!�.�("� $#�'�)�#$� "%����!��&�(���.�"��'" �*�  ��#,,#� "��
� ��'" #�����

�
��������	�
��������
�������������
�
1����!����������!��

���#����� "#���"��! ��� "%���/�'"�&�(�������� ��'" #��#$� a dynS �%�$"� $#�'�)�4��%�&�� "#�

��"��! ���
1S �" *%"�����

2S ��(�'��.�("�$#�'������&�'"#�����

1

1

1,02 BPS
c v

≈ � � � �������������������� �������� � ���������:-�+<�

1
2

1

(1,02 ) Bc P
S

c v

−
≈ � ��������������������� ����� ����������� � ���������:-�-<�

2 2

 1 2 1 12 cosa dynS S S S S β≈ + − � � ����� ������������ � ���������:-�0<�

� � 4%���;��
1c ���'#�$$ ' ��"���,��� �*�#��"%��'#�"�'"���*(��

� � � β ��'#�"�'"���*(��#$�"%���!�((�,�((�5��

v ����.�("�&�(#' "5�

�#��� !,( $ ���'�('�(�" #���"%���%�$"�$#�'�� ������!���"#�.��#��"%��!�"��(�'��"��3( ���
���� ��'�('�(�"���4 "%�"%��$#((#4 �*�����" #�;�

� � 1 2

1

a dyn

K c c P
F

c v

−
= � � � � ������������ � ��������:-�1<�

� � � 4%���;� K � � '#�$$ ' ��"�

� � � � 3.0K = �� $#��'(��� '�(��3.�("��

� � � � 2.04K = � $#������#4��3.�("��

�%��'�('�(�"���&�(���#$�
a dynF �����(���,,�#/��

a dyn perF (2.3 ... 2.5)F= )�4%����
perF � ��"%��

,�� ,%���(�$#�'��#$�"%��.�("��� &����%���"���� �*�#$�"%���%�$"�'��� ���#�"�.5�
a dynF �.�("�

$#�'��  �� ������"�� #�(5�  $� "%�� .�("�  �� �#"� #&��3"��� #����� �%�� .�("� "��� #��  ��

2S

1S

a din.S

1d

2d
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�,,�#,� �"��  $� "%����  �� �� * &��� �!#��"� #$� ��$(�'" #�� ����(" �*� $�#!� �� ,���'� .���
,��% �*� $#�'���'" �*�  �� "%��! ��(��#$� "%��.�("���%�� $#((#4 �*�'%�'� �*�,�#'������  ��
�,,( '�.(��$#��.�("���'" #��;�
7C)�
7�)�
7�)�
7�)��S�-)��S�=)��S++)�+1������S-+���

�
��������	�
�����������������

E �J���$(�'" #��#$�"%��.�("�#�����II�!!��,��� :!!<�

aE J���$(�'" #��#$�"%��.�("�#����* &����,���� :!!<�

f J�(#����,,( ���$#��.�("�"��� #� �*� � :	<�

L J�.�("��,���� � � � � :!!<�

aS J�! � !�!��"�" '��%�$"�(#���� � :	<�

T J�! � !�!��"�" '�"��� #��$#�'��,���.�("� :	<�

�%���"�" '�.�("�"��� #��$#�'��'���.����"��! ����4 "%�"%��$#((#4 �*�����" #�;�

� � 2

0
2

aF dynT kv
z

= + � � � � ����������� � ���������:-�2<�

� �
( )1 2

1

1

2

B
K c P

T kv
c zv

−
≈ + �� � ������������������������� � ���������:-�=<�

� � 4%���;�� k �@�*S!A� .�("�4� *%"�,������� �*�!�"���

� � � � z � � ��!.���#$�.�("��

�)���$(�'" #��#$�"%��.�("�#�����II�!!��,���'���.����"��! ����$�#!�"%��$#((#4 �*�.�("�
"��� #�S.�("���$(�'" #��*��,%)������ *��-�-��

aE �  ��"%����$(�'" #��#$�"%��.�("�#����* &���

�,��;�

� �
100

a

EL
E ≈ � @!!A� � � ����������� ������������ � ���������:-�><�

 sin
2

nomL a
β

= � � � �� �������� ����������� � ���������:-�?<�

ß
°

L/2

L
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���#�����"#���8��"�"%��.�("�"��� #��"#����������"��&�(��)�4��%�&��"#�!#� $5�"%���%�$"�
� �"��'�)� ��" (� 4�� !������� "%�� ,���'� .���

aE � .�("� ��$(�'" #�� $#�� "%�� * &��� L$M� (#���

�,,( ���$#��"%��.�("�"��� #� �*��

-�-�0� �#��������(" �*�$�#!�'%� ���� &���

���'#�"���"�4 "%�.�("��� &��)�"%��"����! ""�.(��,��$#�!��'������,�� ,%���(�$#�'���#���
�#"���,����#��"%��"��� #� �*� ��"%��'����#$�'%� ���� &�����"�$#((#4�)�"%�"�'%� ���� &���
���� #,���.(�� 4 "%#�"� "��� #� �*)� ���� &��5� #$"��� "%�5� ���� ����� 4 "%#�"�  "�� �%� ��
"��� #� �*�  ������((5������  ��#����� "#��&# ��'%� �� �4 �* �*)� "#�,#� " #�� "%���� & �*�
���� �� &��� �%�$"�� :'�!� �%�$"� #$�  �"����(� '#!.��" #�� ��* ���<)� #�� "#� �&# �� "##"%�
�� ,, �*�#��'%� ���� &���4 "%�(#4���,"%�#$�"��"%���"�$#((#4��$�#!�"%���.#&�)�"%�"�"%��
�#! ��(��%�$"�(#�������(" �*�$�#!�"%��'%� ���� &��:#$�'#������(�#�"�� �*� �"#��''#��"�
"%�� #4�� 4� *%"<�  �� '�('�(�"��� $�#!� "%�� ,�� ,%���(� $#�'�� �� � �*�  �� "%�� " *%"� '%� ��
�"����)� 4% '%�  �� ��"��! ���� $�#!� "%�� "#����� "#� .�� "����! ""���� �$"��� !#& �*� "%��
&�'"#��#$�"%��,�� ,%���(�$#�'��,���((�(�4 "%� "��($�"#�"%��'��"��3,# �"�#$�"%���,�#'��")�
4�� ���#(&��  "� "#�  "�� '#!,#���"�)� '#����,#�� �*� "#� "%�� ,(����)� ��"��! ���� $#��
'�('�(�" �*�"%�����'" #��$#�'���#$�"%���%�$"��

�%��� �� �*� �#((��� '%� ��� 4�� %�&�� "#� "����  �"#� '#�� ����" #�� "%�� ,#(5*#�� �$$�'")�
4% '%)����4��4 ((����� ")� ����"��! ����$�#!�"%��"##"%���!.���#$�"%���!�((����,�#'��")�
����� *��-�0���

SPZ, 3V/9N

SPA
SPB, 5V/15N
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4,8

4,6

4,4
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SPZ, 3V6/9N 0,07 25
SPA 0,12 50
SPB,5V/15N 0,19 75
SPC 0,37 125
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�"�� "##"%���!.���%��� "#�.�� ��(�'"���'#�� ����"�(5)� � �'��  ��#����� "#����������* &���
*���� ��" #)� "%�� "##"%� ��!.��� #$� "%�� (��*��� �,�#'��"� #�(5� �((#4�� �� �!�((� ��*���� #$�
'%� ��4���)��#�"%��'%� ��%���"#�.��'%��*���#$"�����%��'%� ��4���� ��'%���'"�� 6���.5�
"%���(#�*�" #��#$�"%��'%� �)��/,������� ��,���'��"�������!�""���#$�$�'")�"%��'%� ���#���
�#"��"�� �� "��($)�#�(5� "��(��*"%�'%��*��)�����"#�"%��$�'"�"%�"��&��5���'#���'%� �3( ���
, "'%� 4 ((� .�� *���"��)� �&���  $� �#"� ��'����� (5� ����((5�� ���� �*� #''���� .�"4���� "%��
.��%�#$� "%��  ����� ( ������� "%��'%� ��, ��#$� "%��#�"��� ( ��)�4%������'%� ��, "'%�4 ((�
��!� �� "%�� ��!�� .�"4���� "%�� .��%��� #$� "%��  ����� ���� "%�� #�"��� ( ����� ���� "#� "%��
4��� �*� "%�� '�#��� ��'" #�� ����� #$� "%�� , ��� ��'������ " ((� "%�� $�" *��� $��'"���� #''����
.�'�����#$�"%���("�� �*�(#���:" *%"������(�'��.�("�� ���<��������#���/,�� ��'��)�.�(#4�
��1Q�#$��(#�*�" #��#$� "%��'%� ���#� $�" *��� $��'"����#$� "%��'%� ��, ���������,,#�����
�#!!#�(5�"%���((#4���'%� ���(#�*�" #��!�5�.��-Q� ��'����"%��'#�������'��#$�"%��
'%� ��.����� ��#�(5���� !,(5�!�'% ���$��("���
�%��� *��-�0��%#4��"%���$$�'"�#$�"%��"##"%���!.���#$��!�((����,�#'��"�#��"%��,#(5*#��
�$$�'"�� �#� �&# ��  "�� ��"� !��"�(� �$$�'")� "%�� ��'#!!������ "##"%� ��!.��� #$� "%��
�,�#'��";��

180
 Z

V =1
2·π·r·n

rR

Vmin.

Vmax.

r = R· cos 
180
 Z

R = reference diameter
Z = numbers of teeth
n = revolution r.p.m.
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 ���#"������� ��!��"���%� ���,�����%#�(��.��(#4���"%�����!S���

�I3�+�"��"%;� '%� ���,�����,�"#�+�!S���
� "�.(��$#��( *%"�'%� ��(#���)�4%�����!##"%�
#,���" #�� ���#"������� ��!��"��

�-3�0�"��"%;� '%� ���,�����,�"#�-�!S���
� "�.(��$#��( *%"�'%� ��(#���)�4%�����!##"%�
#,���" #�� ���#"������� ��!��"��

�13�=�"��"%;� '%� ���,�����,�"#�2�!S���
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ük � #,���" #�� '#�$$ ' ��")� 4�� '��� ��"��! ��� "%�� "����! ""�.(�� ,��$#�!��'���

��#!�"% ��"%��'%� ��, "'%�'���.����"��! ����� ���"% ��'%�,"���4���,,(5�"%���#"�" #��
�5�"�!�#$�L��������#((����%� ����'%� '�(�
����(M)�#$"����,,( ���$#����� *� �*��

� �
BP YP= �

� � � 4%���;� P � @��A� �#! ��(�,��$#�!��'��
� � � �

BP � @��A� ��� *��,��$#�!��'��

� � � � Y � � #,���" #��'#�$$ ' ��"�

�%��4�5�#$���$ � �*� Y �#,���" #��'#�$$ ' ��"� :����� $#��.� (� �*� "%�� (#���!#��(<� $#��
,� !��!#&��������� &���!�'% ���� ��� ! (���"#�"%#�������� ��"%��'����#$�.�("��� &��)�
,�#& � �*�"%�"�4��'#!,( ���4 "%�"%����'#!!����" #���$#��'%##� �*�"%����!.���#$�
"��"%���

-�-�1� �#������ � �*� ��*���3�� &���

� "%�*������ &���,#4��� ��"����! ""���$�#!�#����%�$"�"#���#"%�����%��"#����)�"#�.��
"����! ""��� �"� �� * &��� �7
�  �� ,�#& ���� .5� "%�� "��*��" �(� '#!,#���"� #$� "%�� "##"%�
$#�'�)� �� � �*�  �� "%�� '#�"�'"� ,# �"� #$� "%�� "##"%� ,�#$ (���� ��� ,��'" '�)� "##"%� $#�'��  ��
'�('�(�"���$�#!�"%��,�� ,%���(�$#�'��.5�'#�� ��� �*�"%���%�,������� !��� #���#$�"%��
"##"%E�"%��,�� ,%���(�$#�'�� ����"��! ����$�#!�"%��"����! ""���"#��������,��� �*�#��
"%��"5,��#$�"%��*���3�� &�)�"##"%�$#�'��'���.�����#(&���"#�"��*��" �(�:,��& #��(5������
$#�� '�('�(�" �*� "##"%� $#�'�<)� ��� �(� ���� �/ �(� '#!,#���"��  �� "%�� '#�"�'"� ,# �"�� ���
�"�� *%"3"##"%���'5( ��� '�(�*������ &����#��/ �(�$#�'���� ���)�4%������ ��%�( '�(�*���3
�� &��� "��#�����%����� �(�'#!,#���"K��( ���#$��'" #��*#���"%�#�*%�"%���#"�" #��(��/ ��
#$�"%��*�����
#)�"% ��'#!,#���"��#����#"��$$�'"���5�"#�����#��.��� �*�!#!��"�#��"%��
�%�$"���%��&�'"#��#$�"%��"��*��" �(�$#�'��'#!,#���"�'���.��!#&���,���((�(�4 "%� "��($�
"#� "%�� '��"��3( ��� #$� "%�� *���)� 4 "%� '#�� ����" #�� "#� "%�� "#����� ,�#& ���� .5� "%��
"��*��" �(�$#�'����%��&�'"#��#$�"%���/ �(�'#!,#���")�4% '%�����("�� ��"%���/ �(�(#�� �*�
#$�"%���%�$"�����%���"#�.����,,#�"���.5�.��� �*�)�'���.��!#&���"#�"%��'��"��3,# �"�#$�
"%�� *���� .5� '#�� ��� �*� "%�� .��� �*� �$$�'"� #$� "%�� �/ �(� $#�'�� #�� "%�� �%�$"� 4 "%� ��
'#�'��"��"��� .��� �*� !#!��";�

hj ax
M F r= 4%���� L r M� ����(�� 4 "%� "%�� � �"��'��

.�"4����"%��4#���,# �"�#$�"%��"##"%�(#�������"%��'��"��3( �����
�$"��� !#& �*� "%�� $#�'�� '#!,#���"�� ���� '#�'��"��"��� !#!��"�� "#� "%�� '��"��3( ���
 �"����'" #��,# �")� "%�5�'���.�����#(&���"#� x z− ��� y z− �'#!,#���"�)� $�#!�4% '%�

"%������ �������'" #��$#�'���'���.����"��! �����

-�-�2� �#����� � �*�#����*(��'#!,����" �*�'#�,( �*��

��*(�� '#!,����" �*� '#�,( �*�� '���.�� *�#�,����#"� #�(5�.5� "%� �� "5,��)� .�"� �(�#�.5�
"%� �� #,���" #�� $��"������ ��#!� "% �� & �4,# �")�  "� '��� .��  �� "%���� '�"�*#� ��;� �#�3



DUPres
s

40�

%#!#� ��" ')� ���� � %#!#� ��" ')� #�� %#!#� ��" '�� ��� 4 ((� ���(� 4 "%� "%�� �#�3
%#!#� ��" '���*(��'#!,����" �*�'#�,( �*�� ����"� ()�4 "% ��"% ��*�#�,�4 "%�'�����3
�� &���� ��� 4 ((� * &�� #�(5� �#!�� �/�!,(��� $#�� "%�� #"%��� "4#� '�"�*#� ���� �%�� !#�"�
'#!!#�� �/�!,(�� $#�� %#!#� ��" '� ��*(�� '#!,����" �*� '#�,( �*��  �� "%�� '#��"��"�
&�(#' "5� 8# �")���&�(#,��� $�#!� "%��C�,,�� 8# �")�4% '%�%����(����5�.�'#!�� "%��!#�"�
#$"��� �,,( ��� #��� $#�� �%�$"� �/(�� 8# �"� :,�#,� �%�$"<� #$�  ���,�����"� ���,��� #��
&�% '(���� 9#!#� ��" '� #,���" #�� !����� "%�"� "%�� ��*�(��� �,���� #$� "%�� "4#� �%�$"��
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 ���'% �&���.5�"%��$�'")�"%�"�"%��� /�.�((�� ��"%��.��� �*�'�*���(4�5���( *�� ��#���,(� �)�
"%�� . ��'"#�� #$� "%�� ��*(�� #$� "%�� #�"��� .##"� ���� "%��  ����� %�.E� "% �� �������� .5� "%��
*�#!�"�5�#$� "%��.�((���'����
 �'��"%����  ���#���*�(����,����$(�'"��" #��.�"4����"%��
�� & �*�����"%���� &����%�$"�)�"%���� ���#���,,(�!��"��5�(#������ �*�#,���" #����%��
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#$�� $$����"�"5,�������'����" ( 6����23.�((�%#!#� ��" '�'#�,( �*)�4% '%�%���"#����.(��
�/ �(� '#!,����" #�)� �#� "%��.�((� ��'���%�&����%�( '�(� �%�,��� �#�� &�% '(���4 "%� (#4���
,#4��)� "%�� ,�#,� �%�$"� '#���'"�� "#� "%�� � $$����" �(� 4 "%� �� . ,#�� #�� �� "� ,#�� 8# �"��
�%����"4#�8# �"�����%#4�&����#"�%#!#� ��" ')��#�"% ��!�"%#�� ���#"��,,( ���% *%���
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��*(��#$� ��$(�'" #��  �� IT)� �����"� ��� ��*(��,#� " #�)�4% '%�4������ *���� "#�.�� ����(�
4 "%� "%�� ��*(�� ,#� " #�� ����(" �*� $�#!� ��� �&���*�� (#��� ���� �"� �� �"�� *%"� '#����� #$�
�� &��� �%��� #,���" �*� ������ "%�� � *%"� ' �'�!�"��'��)� "%�� "4#� '�����38# �"�� '���
'#!,����"����'%�#"%��K��$��("����% ��� *%"�' �'�!�"��'��$#��"%���#�.(��'�����38# �"� ��
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� "��'"#�� "#� ��� �*� '�("���(�!�'% ���5)� ����((5� "4#�
'��"��( 6���.�((������#���'��"��( 6���� �����������)�����(" �*� ����%#!#� ��" '��� &�)�
�("%#�*%�  "� '��� #�(5� .�� ����� �"� (#4��7
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'��"��( 6���� ���:����� *��-�?<��������38# �"������4 ��(5������$#��"����! "" �*�,#4��)�
 ���, "��#$�"����! "" �*� "�4 "%��("����" �*��7
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4%�"� ���� "%�� '#�� " #��� "#� ����!.(�� �� %#!#� ��" '� �,�" �(� '�����3�� &�� 4 "%� ��5�
��!.���#$�8# �"�E�����%#4�"#�'�('�(�"��"%���.#&�3!��" #������,,(�!��"��5�(#�����

-�-�2��� �,���" #��$��"�����#$�'������8# �")�'�������� &��

��������� &��4 "%#�"� $(�'"��" #��#$� "%����*�(���&�(#' "5�#$� "%���� &����%�$"�!�5�.��
 !,(�!��"���.5��,,(5 �*��,,�#,� �"���� &�������*�!��"��
��� "% ��'%�,"���4����"��! ��� "%��,��'#�� " #��#$�%#!#� ��" '� �,�" �(� '�������� &��
���� "%�� ��,,(�!��"��5� (#���� �� � �*�� � *�� -��I� �%#4�� "%�� ��& �" #��� #$� ��*�(���
� �,(�'�!��"�� #$� "%�� �%�$"�� '#�,(��� .5� �� '������ 8# �"�  �� "%�� $��'" #�� #$� ��*�(���
� �,(�'�!��"�#$�"%���� &���%�$"���
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�#�� "%�� ���(5� �� ���� "%���5��! '�!#��(( �*�#$� '�����3�� &�)�4������� "#���#4� "%��
��*�(��� &�(#' "5� ���� ��*�(��� �''�(���" #�� #$� "%�� �� &��� �%�$"��� �#�� � !,( $ '�" #��
,��,#����4������!�)� "%�"� "%���� &��� �%�$"� #$� "%�� $ ��"� 8# �"�%��� �� '#��"��"� ��*�(���
&�(#' "5;�

11 constω = ���%����(�" #��.�"4����"%����*�(���� �,(�'�!��"�#$� "%���� & �*�

������ &����%�$"�)�'#�,(���.5�"%��'�������� &�)� ��"%��$#((#4 �*;�
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4%����
1β ;���$(�'" #����*(��#$�"%��8# �"����������

( )12 1 11arctg tgϕ λ ϕ= )�4%����
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β
= � �������� � ������:-��+<�

�%��� $$����'��.�"4����"%����*�(���� �,(�'�!��"��#$�"%���%�$"�;��

( ) ( )12 11 1 11 11 11 1� ;tgψ ϕ ϕ λ ϕ ϕ ϕ λ= − = − = �� ��������� � ������:-��-<�

�5�"%��$#�� ����/,��� #�� �"#���� ���#$�ψ ����.5� �"�#��' �*�
1σ �4��*�"�"%��$#((#4 �*;�
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'��� .�� ��"��! ���� .5� ��� &�" #��� ����! �*� "%�"�

11 constω = )� "%�� !#" #��

'%���'"�� �" '��#$�"%���� &����%�$"����;�

12 1 11 11sin 2ϕ σ ϕ ϕ= + �� ������������������������� ��������� � ������:-��2<�

( ) 11 1 11(1 2 )cos 2
t

ω ω σ ϕ= + �� � � ���������� � ������:-��=<�

( )
2

1 11 114 sin 2
t

ε σ ω ϕ= − � � � ��������� � ������:-��><��
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��� 4�� %�&�� ����)� �� LCM3�%�,��)� ,(���3(�5#�"� "4#38# �"� �� &�� �����  �� &�% '(��)�  �� ��
�,�' �(�!�"%#��"#�"����! "�,#4���.�"4����"4#�,���((�(��%�$"��4 "%��("�� �*�%� *%"���"�
 ����'#!!#��"����"#�"����! "�,#4���.�"4����"4#�$ /��3,#� " #���%�$"�)�  ����.�#����
( ���:$#�� ��"��'�� ��"%��'����#$��*� '�("���(�%��&��"���<)�4%����"%���� &��%������,�" �(�
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�%��&�(���#$�"% ��!����!#!��"�#$� ���" ����"��! ����%#4��!##"%(5�"%��������"�(5�
����!.(����� &��4 ((�#,���"��#�� $� "� ��*# �*�"#������*#�& .��" #����� �*�#,���" #�)�



DUPres
s

47�

:#$�'#����� "%����  ���#�$(�'"��" #��  �� "%����*�(����,�����&��� �� "%��'����#$��,,(5 �*�
#�(5�#��� 8# �"�  $� "%����$(�'" #����*(������(�� 6��#<���%��'������ $#��& .��" #������ "%��
��,,(�!��"��5�$#�'����� � �*�#��"%��8# �"3$#�����

�
��������	��
�#��
���
��������6���
�7��������������

�%�� !#�"� �''���"�� 4�5� "#� ��"��! ��� "%�� �$$ ' ��'5� #$� "%�� '������ �� &��  �� .5�
!����� �*���%��%��"�$(#4�����(" �*�$�#!�"%��$� '" #��#$�"%������(�3�#(( �*�.��� �*� ��
!�������� ������ (�.#��"#�5� ' �'�!�"��'��)� 4% '%� �$"��4����� 4 ((� .�� '#!,����� "#�
"%��  �,�"� ,#4���� �%�� $#((#4 �*� ����" #�� * &��� �� *##�� �,,�#/ !�"�� &�(��� $#�� "%��
�$$ ' ��'5�#$�"%��'�����3�� &��$#�� 15 oβ = �!�/ !�!���$(�'" #����*(��@�+A;�

� � 1 0 0 (1 0 .0 0 3 )η β= − �@QA�� � �������� � � ������:-�+0<�

��"K�� �/�! ��� "%�� �� &��  �� � *�� -��0)� 4% '%� "����! "�� #�(5� "#����� $�#!� "%�� ,� !��
!#&��� "#� "%��!�'% ���:��� �((5� (#��3��( �&����� &�<�� ����� (�53#�"�4 "%#�"���$(�'" #��
��*(�� : 0 oβ = <)� "%���%�$"������ (#�����#�(5�.�� "#����)� �#��#� ���'" #�� $#�'���� ����#��

"%���%�$"�.��� �*���

�
��������	��
�8����!�����������!��
���5�����

�����'�������� &������!.(���4 "%���$(�'" #����*(�)���,,(�!��"��5�(#������ ���#��"%��
8# �"3$#�����("�� �*� ��"%��$��'" #��#$���*�(���� �,(�'�!��")������ *��-��1��

�
��������	�$
����!��
��������������!��
���5�����

P = M  ω1 1 1

ω1
P = M  ω2 2 2

I
1

ω2

I
2



DUPres
s

48�

11
11

11

sin
h

t

M
tg

M
β ϕ= � � � ����������������������� � ������:-�+1<�

2 212
11 11

11

cos 1 sin cos
h

t

M
tg

M
β ϕ β ϕ= − �� ������ ���������� � ������:-�+2<�

2 2

12 11

11

1 sin cos

cos

t

t

M

M

β ϕ

β

−
= �� � �� ��������� � ������:-�+=<�

4%���;� 11

tM ;� �� & �*�"#�����#$�"%��8# �"�

12

tM ;� "#�����#$�"%���%�$"��� &���.5�"%��8# �"�

11

hM ;� ��,,(�!��"��5�.��� �*�!#!��"�(#�� �*�"%���� & �*�����

��� 8# �"3$#���

12

hM ;� ��,,(�!��"��5�.��� �*�!#!��"�(#�� �*�"%���� &����

8# �"3$#���

���'�������$�#!�"%���.#&������" #�)�"%�"� ��(�53#�"�4 "%#�"���$(�'" #����*(��: 0 oβ =

<)��#���,,(�!��"��5�!#!��"��� ����#��"%�� 8# �"3$#����%��'��"%��"#������#$� "%��"4#�
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����4�5)� ����� *�2�-� �� �"�  ������� $#�� � "��" #��)�4%��� "%��!#"#��  �� ���� ���� "#� �"��"�
������(#���:'�����)�"�#((�5�.����)�"��!���"'<��
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 �"����'" #��.�"4����"%���#"�" �*�!�*��" '�$ �(������"%��'# (��#$�"%���#"#���
�%��!�"'% �*��5�'%�#�#���������5�'%�#�#����7
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� -III�F�+>>IE��1II�F��00IE��III�F�?2IE�=1I�3�=+I�

I, An, 1/min

M, Nm M, Nm

M, Nm

n, 1/min

M
Stalling
torque

b

Starting
torque

M i

na

Mactual

Mn

nnominal

nsynchronous

M, Nm

n, 1/min



DUPres
s

63�

��,��� �*�#�� "%��!���$�'"�����#$� "%��!#"#��)� "%������(� ��" #�#$� "%��'%���'"�� �" '�
"#����������7
�&�(��������"%��$#((#4 �*;�

� 1.2 1.8i
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M
= − E�� 1.75 2.5b
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M
= − E�� 0.94 0.96n
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= − �
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4%���;��
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� � � �
bM � �"�(( �*�"#�����

� � � �
nn � �#! ��(��7
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� � � �
szn � �5�'%�#�#����7
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�%��!�"'% �*�
nM 3

nn �,# �"�*��,% '�((5���"��! ����"%����� *� �*�,# �"�#$�"%��!#"#��

mn mP P= )�,��'" '�((5�"%���#! ��(�,��$#�!��'��#$�"%��!#"#�� �;� 2n n nP M nπ=
�

�%��!� ��"����4%������ *� �*����� &�"�� �� ��"%�"�"%��!#"#��#,���"����"�"%���#! ��(�
"#�����:�"�"%���#! ��(��7
<��$$ ' ��"(5�4 "% �� "�����& '��( $������4��%�&��!��" #���)�
"%��!#"#�� ��'�,�.(��#$���( &�� �*����!�'%�"#���������,#4��)����4��'���"����#$$�#$� "��
�% ��  �)� #$� '#����)� ( ! "��� .5� "%�� !�'%�� '�(� ,���!�"���� #$� "%�� !#"#�)� ���� "%��
'%���'"�� �" '�'��&������'������)�"%�"�"%�#��" '�((5�"%��!#"#�� ��'�,�.(��#$�#,���" �*�
#�� �� "#����� (�&�(� �&��� +�1� " !���  "�� �#! ��(� "#����� &�(��)� �(�#)� 4�� '��� "���� #$$�
!�(" ,(�� " !���#$� "%���#! ��(�,��$#�!��'�)��("%#�*%�  �� "% ��'���� "%���'"��(����& '��
( $��4 ((�#�(5�.����$��'" #��#$�"%���#! ��(����& '��( $����%��"#����3'�����"���� ��'��&��
#$��(�'"� '�!#"#����((#4����"#���"��! ���"%��(#���#$�����"%��,#4�����( &�����.5�"%��
!#"#�)�� !,(5�.5�!����� �*� "��'�����"���� ��&�(�����%��"#���������,#4�����( &�����
.5�"%���(�'"� '�!#"#��'����(�#�.����"��! ����.5�"%��
3��'��&�)� $�4��'���!�������"%��
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�"�� *%"� ( ���'���.��!�"'%���#�� "%��'%���'"�� �" '�'��&���"� "%���#! ��(� "#����)� "%��
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2�����1� �%���'"�� �" '�'��&��#$� �"����(�'#!.��" #����* ����

�5���$ � " #�)�"%���#! ��(�"#�����#$�"%����* ��� ��"%��&�(���,��"� � �*�"#�"%���#! ��(�
:�����"�"%����!��" !��"%��!�/ !�!<�,#4��)�4% '%� ����( &������"�"%���#! ��(�:����"�
"%�� ��!�� " !�� !�/ !�!<� �7
)� ���� � *�� 2�2�� �%�� � $$����'�� .�"4���� "%��
'%���'"�� �" '� '��&��� #$� "%�� *��#( ��� ���� � ���(� ��* ���� :4 "%#�"� ��,��'%��*��<�  ��
��"��! ����.5�"%���%�,��#$�"%��'%���'"�� �" '�'��&����
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"%�� !#!��"��5� #,���" �*� '#�� " #��)� ,��"(5� 4 "%� "%�� ��� �"��'�� #$� �("�� �*� &�(&�3
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'����#$���'%��*����"�#���&#(�!�� ��"%���� "�.(��!#� $5 �*�"%���S(���" #�#$�"%��'�����
!�'%�� �!�� �"� ����("��  �� �%#�"��� �"�#��� ����  �'���� �*� ��* ��� �,!�� �("%#�*%� "%��
"#�����#$�"%����* ��� ����'���� �*�%#4�&���"%���,!����*��#$� "� ��4 ��� �*�!#��)�"% ��
4�5�"%����* ���,#4��� �� �'���� �*��
 �'��"%�� �(���7
K�������,,�#/ !�"�(5�"%����!�)�
"%���!�((���"#����� ��"%��(#4��7
����*������("�� ��(#4�����* ���,#4����

�4#� '���)� ����!.(��� 4 "%� �0II� ���� �2II� 3cm � �"#��� &#(�!�� ��* ���� %�& �*�

�,,�#/ !�"�(5�"%����!��,#4��)�4#�(��.�� ���" '�(� ��"��!��#$�&�% '(���5��! '� $�"%��
&�% '(��4 "%��!�((����"�#���&#(�!����* ���4#�(��#,���"��4 "%�"����! �� #��%�& �*�
!#���*����� ��#�����"#�,�#& ���% *%�����* ����7
�$#��!#����,�������*���#$�"%��'����
��� *�����()� "%����  ��/,��� &�� '���� ����K"� ����!.(���4 "%� "����! �� #�� %�& �*� % *%�
��!.���#$�*�����.�'�����#$� "���/,�������%��'���4 "%�. **����"#���&#(�!����* ���'���
�" ( 6��. **���"#����� ��������#4����,!����*��4% '%�,�#& ������'#�&�� ��"��� &�� ��
"%��' "5�"��$$ '���
�%�� #"%��� 4�5� "#� ��%��'�� "%�� ��* ��� ,#4���  �� "%�� �,,( '�" #�� #$� ��,��'%��*���)�
� "%���'#!,����#���#��"��.#�'%��*�����%��"#�����'��&�����'%���"%��!�/ !�!�&�(���
�"� �.#�"� �1II3�2II� �,!� ����  "� �"�5��%#� 6#�"�(� ��" (� "%�� ��*�(�"����7
�,�#& ����
4 "%�"%������#$�"%����* ���'#�"�#(( �*�"%����,��'%��* �*�,�������)������ *��2�=��
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��#4��"%�"��#4���5���(!#�"��((�#$�"%��� ���(�'������������!.(���4 "%���,��'%��*����
�#�������"(5� "%�� &�% '(���5��! '�  �� ,�#& �����#"�.5� "%��� ���(� "�'%�#(#*5�.�"�.5�
"%����,��'%��* �*��
�%�� $#��� �"#���  �"����(� '#!.��" #�� ��* ���� ,�#& ���� ,#4��� #�(5�  �� �&��5� $#��"%�
�"�#��)�4% (�� "�'�����%�$"�"�����"4#)������ *��2�>��
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�"�$#((#4��$�#!�"% ��"%�"��&���"%��!�(" '5( �������* �����������&��)�4% '%�$�'"�!��"�
.�� '#�� ������ .5� �,,(5 �*� �� �� "�.(�� #,���" #�� '#�$$ ' ��"� 4%��� ��� *� �*� "%��
�� &�"�� ���
��������/�!,(���$#��"% ��4%������ *� �*���.�("�#��'%� ���� &��.5�"%���,,( '�" #��#$�
"%��

2c �����Y #,���" #��'#�$$ ' ��"���

2�+� 
�'% ��� ���

�%�� '%���'"�� �" '� #$�!�'% ��� ��� .����� #�� "%� �� "�'%�#(#* '�(� ,�#'���� '��� ��� #�"�
!�5� .�� 4%�"�&���� 9���� 4��  �"�#��'�� #�(5� "%���� "5, '�(� #��� #$� "%�!� 4% '%� $#�!��
��,����� "%���#��"%����$#�!�" #��4#���#��#��"%����� �"��'��#$�!�� �!�#&��'�!��.5�
"%��!�'% ���5��

�
�������%	*
��1��!�����!�����1�!����!�������!��

�%���'"�� �" '�'��&���#$�,� !��!#&������,�����"��� ��"%����!��� �*��!���
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, �"#�� �"��!3��* ��)� (#��� #,���"���
'(#'�4#���!�'%�� �!��

+�� �,!�!� �"� � �*�� � ��'"3'�����"�� ���'�����"�!#"#��
��5�'%�#�#���!#"#��

-�� 7#4������, �*� � ��'"3'�����")�!� ��'�����"�!#"#��

2�-� �����! �� #��!�'% ��� ���

�%��"����#$�"����! �� #��!�'% ��� ��� ��"#�'#���'"�"%��,� !��!#&���"#�"%��!�'% ���
!�'%�� '�((5�4 "%����,�'"�"#�"%� ���,!�����"#��������� ��!��"�����,� !��!#&�������
��!�'% ���%�& �*�"%����!��,#4�����" �*�!�5��#"�.��'#���'"���.5��((�!������ ��'"(5��
���*�����(�"%�5�4#����"�� $$����"��,��������"%��"#�������( &���������!����#$�"%�!� ��
��( ������4�((���''#�� �*(5�"%��"����#$�"%��"����! �� #��!�'% ���5� ��!#� $5 �*�"%��
�,��������"%��"#�����#$�"%��,� !��!#&���"#�!��"�"%������ ��!��"��#$�"%��!�'% ��� $�
"%�5�%�&��"%����!���"�"��#$�!#" #�)�����"����$#�! �*�"%��$#�!�#$�!#" #�� $�"%�5�4����
� $$����"� "#� '#���'"� "%�!� "#*�"%���� �% �� "����  �� ,��$#�!��� ��"#!�" '�((5� .5� "%��
$� '" #��(�����,#� " &��'#���'" #���� &���%��'��"%�5�#�(5�"����! "�"%��,#4������*##��
�/�!,(��$#���("�� �*�"%��$#�!�#$�!#" #�� ��"%��!�'%�� �!��,,( ��� ��"%��%� ��'( ,,��)�
4% '%� '#���'"� "%�� �(�'"� '� !#"#�� �%�$"� %�& �*� �� �#"�" #��(� !#" #�� 4 "%� "%�� �� $��
��'" #��%�& �*���' �'�(�����'�!#&�!��"��

2�-��� �%##� �*�"����! �� #��!�'% ���5�

�� �� &�"�� �� !�5� $�($ (� "%�� ���& '�� ( $�� ���� ��!��"�  $� "%�� ,� !�� !#&��� ���� "%��
!�'% ���5�����4#�� �*��"�"%� ��:

mP <���� *��,# �"�� �'���"�"% ��,# �"�"%���$$ ' ��'5� ��

*##��,�#& � �*�"%����� �������& '��( $����%��:
üP <����& '��,# �"�#$�"%���� &�"�� �� ��"%��

 �"����'" #��,# �"�#$�"%��'%���'"�� �" '�'��&�����%�����& '��,# �"� ���,,�#,� �"�� $� "� ��
#��"%���"�.(����'" #��#$�"%��,� !��!#&���'%���'"�� �" '�'��&������'# �' ����#������(5�

'# �' ����4 "%�"%����� *��,# �"�#$�"%��,� !��!#&�������"%��!�'% ���5�:
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���� *��2����"%��������"4#� �"����'" #��,# �"�� $�#!�4% '%�"%�� üP
∗ �  ��  ��"�.(�����& '��

,# �"���"�!�5�.�����( 6���4%����"��5 �*�"%��$#((#4 �*�� �#������"�,�.5��"�,;��
3 "%��(#���#$�"%���� &�"�� �� ����'���� �*�����(" �*� ��% *%���,� !��!#&����,���)�
3 "%��,� !��!#&���"#�����.�(#�* �*�"#�"%�� �'��������,!� ��% *%���"%���#����"�"%��

���& '��,# �")�
3 "%��  �'���� �*� "#����� 4 ((� �''�(���"�� "%�� �� &�"�� �� " ((� ���'% �*� � "%��� "%��

!�/ !�!� �,!� #$� "%�� ,� !�� !#&��� #�� "%�� ��#"%���
üP � ���& '�� ,# �"� 4% '%�  ��

�"�.(���
�%��

üP � ���& '�� ,# �"�  �� #�� "%�� �"�.(�� ��'" #�� #$� "%�� '%���'"�� �" '� '��&�)� �#� "%��

'� "�� #��#$��"�. ( "5� ��"%�"�$#��"%����*�(���,#� " #��#$�"%��"��*��"�( ����#$�"%��,� !��
!#&��K�� ���� "%�� !�'% ��K�� '%���'"�� �" '� '��&�� �"� "%�� ���& '�� ,# �"� "%�� $#((#4 �*�
'� "�� #��!��"�.��$�($ ((��;� 90β > ° )� ((�� 90α < ° ��
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�!S%�#��"��"��"������% ����"�� ��#�(5� �$#�!�" &��� �'��"%����� �"��'���*�����"���.5�
"%��"��"��"����'����#"�.��'#�� ��������"%#� "�" &����%��� �*��!���%#4�$�#!�"%��"#,�
"#�"%��.#""#!�"%��&�(#' "5�#$�"%��'��)�"#�����#$�
�+�����
����

�

�������%	��
����������
�����������@
��������������!�@�

����!�
�A�&B�

��'"������$ *�����#$�!����� �*;�
• 
��� "#����� %��� �� "���� ��"� ,���� &�(��)� 4% '%� '��� �#"� .�� *##�� $#�� ,#4���

�(�'"�#� '���

• 
�+�#,���"���#�(5�1���'�(#�*�����(�'"� '�!#"#�)��$"���"%�"� ��*�����"#��!#���
 "�"�����#$$�-3=�	!�"#�����$�#!�"%��������

• 
���#,���"����((�"%��" !�����*�����"#��"�� �*�#$$��13+I�	!�"#�����$�#!�"%��
����� �"�  �� �,,�#/ !�"�(5� "%�� %�($� #$� "%�� ,��& #��� !����� �*� ����(")� 4% '%�
�%#4��"%�"�"%����� �"��'���#��"%��"��"��"���������#"����(���

• ����, "��#$�"%���� &��� �"��" #��"#��'% �&��!�/ !�!��''�(���" #�)�$�#!�"%��=-�
��� �#! ��(� ���� ,#4��� #�(5� 12� ���  �� �"� � �,#��(� .�'����� #$� "%�� ,#4���
��!����:�=���<�#$�"%�������#,���" #�����

• �%��.�""��5�'����#"�.��'%��*������ �*�"%��?I���'�#$�"��"�#,���" #����
�''#�� �*�"#�"%��#4����!����(�"%��,#4���#$�"%������ ��=-������"��,,������$�#!�"%��
!����� �*�"%�"�#���,��"�#$�"%������,#4���:�=S=-�J�+-�Q<� ���#"������$#��,#4�� �*�
"%�� '���� �"� !����� "%�"� �'"��(� �&� (�.(�� "#"�(� ,#4��� #$� "%�� �5�"�!� :���� ���� �(�'"� '�
!#"#�<� ��#�(5�12���� ��"����#$�"%��* &����II�����
 ! (���"#�"%��,��& #���"��")�
�+�
4����.(��"#���� �"�"%������#�(5�$#��1���'���
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������!��"�� '#���'"���  �� ���� ����7�����!#����4���� � ! (��� "#� "%��,��& #���
#��� ��	��
���!#��)�"%���$#����#��#"���"�"%�!�$#�"%��

"�	�%�(��	(�

�%���(�'"�#� '�'#�"�#(�#$� "%���������!#&����� (#"�#$� ����*5� $�#!� "%��,� !��!#&����
�("%#�*%�"% ������*5������$#��'%��* �*�"%��.�""��5� ���" ( 6���.5��� & �*�"%��'���4 "%�

�+)�%#4�&���"%��!�'%�� '�(�����*5�4���"����$#�!���$#���" !���:�(�'"� '�(�����*5�3�
�(�'"� '�'%��*��F��(�'"� '�(�����*5�F�!�'%�� '�(�����*5<�'��� �*�,#4���(#���.�'�����
#$� "%�� �$$ ' ��'5� #$� ����*5� "����$#�!�" #���� �&��"��((5� =-� ���!�/�� ,#4��� ���� '���
,�#& ���#�(5�12���,#4��� ��"%��!#�"�� ���&��"�*�#���#,���" #��' �'�!�"��'���$#��
�� & �*�"%��'�����%���(�'"�#� '�'#�"�#(����� ����+-Q�#$�"%��,#4���"#�.��"����! ""������

2�-�-�0� 
( � �*�*����"����! �� #��4 "%���*�* �*��#*��

�%�� "����! �� #�� ��,�����"���  �� � *�� 2�++�  �� �� � /3�,���� �#"� �5�'%�#� 6���
"����! �� #�� #$� "#��5K�� !#"#�. ����� �("%#�*%�  "�  �� �#"� �5�'%�#� 6��)�  "�  �� �,,( ���
4 ���,����� ��!#"#�. �����,�"#�+II�97)�.�'�����#$� "���!�((�� !��� #�)�%��'���!�((�
!���� ���� �%#�"� �4 "'% �*� " !��� �"�� � !��� #��  �� #�(5� �.#�"� �� ����"��� #$� ��
�5�'%�#� 6��� "����! �� #�� �,,( ���  �� �� ,�����*��� '����� �%�� � ���&��"�*�� #$� "% ��
"����! �� #�� �� "%�"�  "� ���� ������. *��#�" ���$#���� $��"��!##"%��4 "'% �*�#���(���  "��
��*�* �*��#*��������.8�'"����5��! '�(#���.�'�����#$�'(��% �*���
�

�
�

�������%	��
����
���������������������� �������������
����

��$#��� ��&�(#, �*� "%�� ���� :���(3'(�"'%� "����! �� #�<)� �,#�"� '���� 4���� ����!.(���
4 "%��#"��5�'%�#� 6���'#�,(��� 8�4�"����! �� #������ � �*�  ��"��'" #����*��� �*�  "��
%���( �*���#��&# ��'(��% �*)���� �*�*��� �*��,�"4#�" !���!��"�.��'(�"'%�����("%#�*%�
"% �� �'" #�� ���� ���� �#�" ��)� �� &��� %��� "#� $��(� "%�� �,,�#,� �"�� �7
� �"� 4% '%� "%��
�%�$"�� ���� *����� "#� .�� ��*�*��� *#"� "%�� ��!�� �#"�" #��(� �,���� "#� *���� �,� 4 "%#�"�
'(��%�� ��� 
( � �*� *���� "����! �� #�� 4 "%� ��*�* �*� �#*�)� �((� "%�� *����� ���� !��%���

2. 3.
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� !�("���#��(5�%#4�&���#�(5�#���*������"�"����! "��,#4����"�"%����!��" !��:��'%����
 �� �5�'%�#� 6��� ���� '#�,(��� 8�4� "����! �� #��<�� �%�� #"%��� ,� ��� #$� *����� %�&��
�(4�5�� #��� *���� �, �� �*� $���(5�� �%��� "%�� "����! �� #��  ��  �� ���"��()� �#��� #$� "%��
�( � �*�*�����������*�*���4 "%���8�'��"�*����)��#�"%��#�",�"��%�$"��#���K"�"����4 "%�
��5� $#�'��� �$� '#�����  "�  �� $#�'��� "#� �, �� �� ( ""(�� .�'����� #$� "%�� $� '" #�� #$� *�����
�, �� �*�#�� "��
�%���( ����:'#�,(��<�*����!��%�����*����"##� !,(�!��" �*���*������" #����4�((���%���
,�"" �*�  �"#� *���)� "%�� �,,�#,� �"�� �( ���� *���� %�& �*� �#*�� #��  "�� � ��� $�'��� !#&���
"#4����"%��*����"#�.��'#�,(������� "��,�#"��� �*��#*����*�*���(#"��#����8�'��"�*�����
�% �� 4�5� "%�� �( ���� *���� 8# ��� "%�� #"%��� *���� "#� "%�� �%�$"�� ��'����� #$� "%�� �( � �*�
#,���" #�� !�"%#�)� "%�� *����� '��� .�� #�(5� �"�� *%"� *������ ��� "%�� '���� #$� !#"#�. ���
"����! �� #�� "%����  �� �#� 4�5� "#� '(�"'%� "4 '�� ��� �*� *���� '%��* �*� � �'��  �� "%��
������" �(� "����! �� #��� "%�� ���"��(� ,#� " #��  �� .�"4���� #�(5� "%�� $ ��"� ���� ��'#���
*���)� ���� "%�� �!�((� � !��� #��*�����%�&���!�((�!����!#!��"�#$�  ���" �)� "%���$#���
"%� ���7
���#,� !!�� �"�(5�#4 �*�"#�"%��% *%���� �"��'��#$�!�� �!�#$�"%��# (3.�"%��
�% �� ��4%5�"%��*����'%��* �*�!��"�.��,��$#�!����#�$��"�"%�"�"%���7
�#$�"%��*�����
��#,�#�(5�"#�"%������ ����&�(����

2�-�-�1� 95��#�5��! '�'#�,( �*�


� ��,��"�;� !,�((���:,�!,<��� &���.5�"%��,� !��!#&��)�"��. ���: "��#����#"�'#�"� ��
�"�"#�)�"%���$#��� "� ���#"���"#�����'#�&��"��<)������#"��5�%#�� �*)������ *��2�+-���

�
�������%	��
�?1
��
1����!�!��������

�%���#"��5�%#�� �*�'#�"� � �*�"%�� !,�((�������"%��"��. ��� ��$ ((����,,�#/ !�"�(5��,�
"#� +S-� (�&�(� 4 "%� # (� %�& �*� ,���'� .��� & �'#� "5�� �%�� # (� �"���!�� #�� "%�� �#"�" �*�
 !,�((���.(����� ����� �(�� ��'" #�)�"%���*�"" �*� �"#�"%��"��. ��������/��"�� !,�(���
#��"%��"��. ���.(���������(" �*� ��"#�������!,�(���#��"%��.(�����'�����&�(#,� $�"%����
 �� �� �#"��5� �,���� � $$����'�� .�"4���� "%��  !,�((��� ���� "%�� "��. ��)� 4% '%� !�5� .��
�/,�������.5�"%���( ,���%��'#�������'��#$�"%��-30Q�#,���" #���( ,� ��"%�"�"% ��(#��� ��
"��!�� #$� !�'%�� '�(� 4#��� � �� ,�"���  �"#� "%�� ����#��� �*�� ��� %��"� ����*5�� �%��
!������� #$� "% �� %��"� ����*5�  �� �#� . *)� "%�"� '���� ����!.(��� 4 "%� "#����� '#�&��"���
!��"�.����� ,,���4 "%�# (�'##(�������'#�� ����.(��'#���!," #���/'�����������( 6����

Inp.        T
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#!��"�����" #��#$�"%��'#�,( �*�

1 2 sM M M= + �� � �������� ������������ ��������� � ������:2��1<�

� � 4%���;��
1M � "#�����#$�"%�� !,�((���

��
2M � "#�����#$�"%��"��. ���

sM � "#�����#$�# (�$� '" #��

�''#�� �*�"#�"%������" #�)�"%�� !,�((�����( &�����(4�5���#�. *�"#�����4% '%� ��
"����� �,� .5� "%�� �� &�"�� �� "%�#�*%� "%�� "��. ��� ,(��� "%�� "#����� #$� "%�� # (�
$� '" #�;�

1 2M M≈ ��

�%���$$ ' ��'53�( ,3� ��!�" '���" #���(�" #��#$�"%��'#�,( �*;�

2 2 2
21

1 1 1

1t

sz

P M n
i s

P M n

ω
η

ω
= = = = = − ����� � ������� � ������:2��2<�

1 2 2
21

1 1

1 1
n n n

s i
n n

−
= = − = − �� � �� �������� � ������:2��=<�

�
�������%	��
�#����!�������!�!�������������1
��
1����!�!��������

����!�
�A�%B�

�%�� "#����� ���� "%�� ,#4��� "����! ""��� 4 "%� "%�� '#�,( �*� !�5� .�� ��"��! ���� .5�
�!, � '�(�$#�!�(��.�����#��(�.#��"#�5�!����� �*���%���$#����&��5�,���!�"���!��"�
.����.�" "�"��� ��"%��,���'� .����� "��

2 5

1k MM k n D= � @	!A�� � ������������� �� �������� � ������:2��><�
3 5

1k PP k n D= � @�A�� � �� � ���������� � ������:2��?<�

� � 4%���;��D @!A� �&���*��� �!�"���#$�"%������(���
� � � ,  M Pk k � "#���������,#4���'#�$$ ' ��"�

� *����2�+1���,�����"��"%��
kM �"#�����&������

1 2, n n ��

1

21i üS0
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S

1
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volume
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η
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S
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�������%	�$
����;�����������1
��
1����!�!��������

����!�
�A�%B�

� *���� 2�+2� ��,�����"�� "%�� #,���" #�� ,# �"� #$� �� &�"�� �� ����!.(��� 4 "%�
%5��#�5��! '�'#�,( �*��

�
�������%	�%
�.����������!����!�������!� �����1
��
1����!�!��������

����!�
�A�%B�

��,�'"��#$�'%##� �*�"%��%5��#�5��! '�'#�,( �*;�
3 "%��'#�,( �*�%���"#�.��'�,�.(��"����! "�% *%���"#�����"%���"%��!�/ !�!�"#�����

!�5�.����( &�����.5�"%��,� !��!#&��)�
3 "%��'%���'"�� �" '�'����,��"� � �*�"#�"%���J�IIQ�!��"� �"����'"�"%��

'%���'"�� �" '�'��&��#$�"%��,� !��!#&����"�� *%"�$�#!�"%���"�(( �*�"#������

2�0� � ���*���

���� #$� "%�� "����� #$� "����! �� #�� !�'% ��� ���  �� "#� .� �*� "%�� !#" #�� #$� "%�� ,� !��
!#&�������"%��!�'% ���5�"#�"%����!��$#�!)�����"#�,�#& ���"%������ ����!#" #��� ��
"%��!�'% ���"#�'���5�#�"�"%��* &���"�'%�#(#* '�(�,�#'�����������((5� "� �� !,(�!��"���
4 "%�( ���*��4% '%�,# �"��������(#���!#&��#�����,�' $ ���"��'������"%�5�!�5�.�� ��
,# ��� ���� "#� ��� ������"�� $#�'�� �5�"�!���("%#�*%�  �� "% �� '%�,"���4�� '��� �#"� ��"� (�
%#4�"#���� &��"%��� �,(�'�!��")�&�(#' "5������''�(���" #��$��'" #���� �'������ ��"%��
'#�����#$�
�'%�� �!)�4��4 ((����(5���"4#�( ���*��� ��"��!��#$�!#. ( "5����� "���#4�)�
"%�� ��!.��� #$� $����#!� #$� �5�"�!� ����(� 4 "%� "%�� ��!.��� #$� �'�(��� ����" " ���
��'�����5�"#��,�' $5� "��,#� " #�;�

�

(100%)

(50%)

(3%)
s=0,03

s=0,5

s=1

n 2 n1

M k M k

current

drain

M, Nm
I, A M  (s=100%)k

Pü

n, 1/min

M  (s=3-5%)k
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 ��"%��'����#$�!����,# �"�  ��,(����+�: ,x y <�  ���,�" �(�-�: , ,x y z <)�

 ��"%��'����#$��#( ��  ��,(����-�: , , zx y ϕ <�  ���,�" �(�2�: , , , , ,x y zx y z ϕ ϕ ϕ <�

� ���*���'���'#���'"�"#�"%��*�#����4 "%�� $$����"�'#��"�� �"��:�/"����(�'#��"�� �"<)�
4% '%� ��,��� �*��,#�� "%�� ��!.���#$� "%�� '#��"�� � �*� $#�'��� �((#4�� � �,(�'�!��"�
$#��"%��( ���*�� �����,�' $ ���� ��'" #����%���,,( ���'#��"�� �"������"%��'#��"��'" #��
#$� "%�� 8# �"�� �,�' $5� "%��!#" #�� #$� "%�� ( ���*�� 4%�"%���  "�  �� ,(����� #�� �,�" �(�� �%��
!�'%�� �!��4��4 ((����(5���!#&��� ��,(�����"%���$#���4���"��5�"% ��'���� ����"� (���
�$�"%��$����#!�#$�"%��( ���*�� ��L s M�����"%����!.���#$�$����#!��$ /���.5�'#��"�� ���

:�/"����(����� ����<�L
kn M�"%��!�'%�� �!�'���.�;�

3 �"�" '�((5���"��! ��"�;����� ks n= ���: "� �� �����"�����"#�"%���/"����(�$#�'��<�

3 �"�" '�((5� ���"��! ��"�;��
kn s> ���: "� �� �����"�.�"� "� ����������"<�

3 ���"�.(�� � ������ ks n> ���: "�!#&���������(#��� �����,�' $ ���� ��'" #�<�

�#����"��! � �*�"%����*����#$�$����#!�#$�������"�.(��!�'%�� �!�4��%�&��"#���#4�
"%�� ��!.��� #$� $����#!� ���"�� ���� .5� "%�� � $$����"� �/"����(� ����  ����� '#��"�� �"��
:����#4�� '#!,#���"�� #$� $#�'�� ���� !#!��"�<)� "%���$#��� 4�� ���(5��� "%�� '#!!#��
"5,���#$�'#��"�� �����#���#$���( ���*��,�#& ���-�����" #���:�<�,����#�� ��,(�����'���)�
%��'�� "%�� ��!.��� #$� $����#!� #$� �� ( ���*��  �;� "%�� ��!.��� #$� �#��� /� -)� ! ���� "%��
��!.���#$�$����#!����"�� ����.5��/"����(����� �"����(�'#��"�� �"��:�<��

1		�����	(����	�(�

�

� ���	�%���	(����	�(� 2�����
*(+���(����	���

� � ,(����� �,�" �(�

�#((���
�

��:n<� � ��:n<� �

*� ����#�
� �

� +�: , kx M <� 1�: , , , ,
x y zh h hx y M M M <�

.�((�8# �"� � +�: ,x y <� -�: , ,x y z <�

% �*��8# �"
� �

� +�: ,x y <� -�: , , hx y M <�

$ /�" #��
�

-�: , , hx y M <� 2�: , , , , ,
x y zh h hx y z M M M <�

�#�����
��,,#�"� �

��:n<� � ��:n<� �

�
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P# �"�'#���'" �*��#���"#*�"%��)�!�5�.��� "%���.�((�#��% �*��8# �"�,�#& ����+�����" #���
:����#4��<� ��,(�����'�������$�!#���"%���"4#��#���'#���'"�"#�"%����!��8# �")�"%���"%��
��!.��� #$� 8# �"�� J� ��!.��� #$� �#��� F� ����"K�� ���(5��� "%�� "%���� ���� $ &�� 8# �"���
�"�" '�((5���"��! ��"��!�'%�� �!�#��"%��� *��2�+=��

�%����8# �"���!�'%�� �!� � &��8# �"���!�'%�� �!�
�

2 3 6E x= = ��

2 2 2 6I = + + = )�
0s = �

�
3 3 9E x= = �

2 2 2 2 1 9I = + + + + = �

0s = �

� �
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���������
������5�����
���!�������

#�
��%��(�(��	(��	�

��"K���"��5�"%��'#��"�� �"��#$���&�% '(�����,��� #���
3 '#�"�#(� ��!;� '#���'"� "#� "%�� .#�5� "%�#�*%� "%�� '#�"�#(� ��!� .��% �*� :% �*�� 8# �"<)�

%��'��"%��'#���'" �*�,# �"����"�� ���+�$����#!��: 2I = <� ��,(�����'�����
3 (#4��������,,���.�((�8# �"�;�8# ��"%��'#�"�#(���!�"#�"%���"��� �*����'�(��:.�((�8# �"<�

4% '%����"�� ��+�$����#!�: 2I = <� ��,(�����'��������!����,#�� .(��"%��"����#$�"%��
�"��� �*����'�(��#$����"������4%��(���#����"%��'��"���( �����"��! ����.5�"%��(#4���
�����,,���.�((�8# �"���

3 #�"��� " ���#�����;�'#���'"� "%���"��� �*�*����4 "%� "%���"��� �*���!�#$� "%���"��� �*�
���'�(��:.�((�8# �"<���

3 �,,��� �"��"� !#��"� .��� �*;� '#���'"� "%�� 
'7%���#�� �"��"� "#� "%�� "#4��� "%�#�*%�
��..���.���:.�((� 8# �"<)�4% '%�!�����,#�� .(�� "%�� "��� �*�#$� "%���"������4%��(�� �"�
���"�� ���+�$����#!�� ��,(�����'����: 2I = <��

3 
'7%���#���"��"�:*� ����#�<;��"�$ /���+�$����#!�� ��,(�����'����: 2I = <��
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3 3 9E x= = �

2 2 2 2 8I = + + + = �
1s = �

�������%	�(
�.������ �������������������

�%��'#�"�#(���!�'#���'"��"#�"%���"��� �*����'�(�;�
3  ��"%��'����#$��#"��"������4%��(�"%�#�*%�'#�"�#(���!�.��% �*�:% �*��

8# �"<�
3  ��"%��'����#$��"������4%��(�"%�#�*%�.�((�8# �"�:.�((�8# �"<)�4% '%�!�5�

.�� ��,(�'���  �� �#!�� '#��"��'" #��� .5� � �*, �� ���� '#�"�#(� ��!�

.��% �*�:% �*��8# �"<��
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�
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3 3 9E x= = ��
2 2 2 2 8I = + + + = �

1s = �

�

�������%	�*
�2!3������������������������

�%��'#���'" #��#$�"%��'#�"�#(���!�����"%���"��� �*����'�(�� �� !,(�!��"���.5�(#4���
.�((�8# �"�:.�((�8# �"<��
�%�����(5�������,��� #��������''#�� �*(5�#�����*����#$� $����#!��5�"�!)�#$�4% '%�
�"�.(�� �"�"��� ���� ��������.5� "%�� ���'" #�� $#�'��� :" ��� 3� �#��)� ���,��� #���,� �*3'���
.#�5<��

=� �5��! '�!#��(( �*�

��,��� �*� �,#�� "%�� ��� *���� ,��,#��� �� �� &�"�� �� #,���"��� � "%���  �� �7
� ���*��
�#���K"�'#�"� ��"%����"���(� $������' ���#$�  ")�#��#��"%��'#�"���5)�'(#���"#�#���#$�"%��
��"���(�$������' ������5�� "��" #��#''����4��%�&��"#���#4�"%����"���(�$������' ���#$�
"%�� �� &�"�� �� 4% '%� � "%��� !��"� .�� �&# ���� #�� "%�� �� &�"�� �� %��� "#� .�� "����� .5�
!#� $5 �*�  "�� !�'%�� '�(� ,���!�"����  �� #����� "#� #��� #$� "%�� ��"���(� $������' ���
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'# �' ���� 4 "%� "%�� �/' "�" #�� $������'5�� �%�� �5��! '� !#��(( �*�  �� .����� #�� "%��
����" #��#$�!#" #��#$�"%���� &�"�� ��4% '%�!�5�.��4� ""����,,(5 �*�"%������" #��#$�
����*5���� ( .� �!��

$
���4�����	��)�
����	��)��
�����������	�

�%�� �� &�"�� �� .� ("� �,� 4 "%� ,��"�� ,��$#�!�� #�' ((�" �*� !#" #���  �� � $$����"�
� ��'" #�����%�5�!�5�.��"#�� #��()�.��� �*�����(#�* "�� ��(�#�' ((�" #������4 ((��#"�
� �'���� "%�� (#�* "�� ��(�#�' ((�" #��� �'�� (#�* "�� ��(� ���#���'��  ���#"� �/,�� ��'���
'#!!#�(5���#�����'� . �*�"%��"#�� #��(�#�' ((�" #���4���,,(5�"%���,� �*�!#��(�4% (��
$#��"%��.��� �*�#�' ((�" #��"%��'#�" ���!�!#��(� ���,,( ����

$
���4�����	��)�
����	�'�(����	��
��(���	��
���%��

�%�� ,��"�� #$� "%�� �� &�"�� �� ��.8�'"��� "#� �/"����(� (#��� ��$#�!�  �� �� (���� #�� (��*���
!������� : "�  �'������� "%�� ����*5� (�&�(� #$� "%�� �5�"�!<�� ��� "%�� $#�!� #$� �(��" '�
��$#�!�" #�� ,#"��" �(� ����*5�  �� �"#����  �� "%�� ,��"�� 4% '%� ��,��� �*� �,#�� "%��
!�"�� �(� ���� '#��"��'" #�� ��!, �*� '��� .�� *#"� .�'�� ��� �� � ��" '� ����*5� 4%���
�,� �* �*�#�"���
�%�� �,� �* �*� #�"� #$� �� ��$#�!��� ,��"� %�,,���� �#"�  �� �� '5'(�� .�"�  �� ��&���(� #���
.�'�����#$� "��!����!#!��"�#$� ���" ��"%���,� �* �*�  �������,� �* �*�#�"�"������" (�
"%���"#��������*5� ��� �� ,�"���$�#!�"%��#�' ((�" �*��5�"�!���%��!�����#$�� �� ,�" #��
���� "%�� !�"�� �(� ���� '#��"��'" #�� ��!, �*� ���� "%�� � �� ��� �"��'��� �#�������"(5�
4 "%#�"� ��!, �*� ���� � �� ��� �"��'�� "%�� �5�"�!� 4#�(�� #�' ((�"�� 4 "%�  "�� ��"���(�
$������'5�����'#��"��"��!,( "���� �$ � "�����'�����#$�"%����!, �*�"%���!,( "����#$�
"%�� #�' ((�" #��  �� ��'���� �*� " ((� "%�� �"#���� ����*5�  �� "����$#�!���  �"#� %��"� ����*5�
���� �"#�� ��" '�����*5�#$�"%������#��� �*�� ��!#(�'�(����
�$�"%��#�' ((�" #���5�"�!� ����.8�'"���"#��/"����(�$#�'��%�& �*�"%���/' "�" #��$������'5�
'# �' � �*� 4 "%� ��"���(� $������'5)�  "� 4 ((� #�' ((�"�� *���"��� ���� *���"��� �!,( "����
����(" �*�  ��% *%�������% *%���,#"��" �(�����*5�  ��"%�� $#�!�#$���$#�!�" #��4#���#$�
,��"����" (�"%���� � �*��"����� ��% *%���"%���"%���(" !�"���"�����#$�"%��!�"�� �(�4% '%�
'������ "%��.�����#$� "%��!#�"� �"�������,��"�� �#��4� " �*� "%������*5� ����" #��#$� "%��
�� &�"�� ��  "� !�5� .�� !#��((��� 4 "%� �,� �*�� ���� "����(�" #�� ���� �#"�" #��(� !������
%�& �*� !���� !#!��"� #$�  ���" ��� �%�� �,�" �(� ,#� " #�� #$� "%�� L�M� ��*���� #$� $����#!�
!�'%�� '�(��5�"�!�'���.��* &���.5�L�M�, �'���#$�,���!�"����4% '%����� ���,�����"�
$�#!� ��'%� #"%��� ���� ��,�����"� #�(5� 4 "%� "%�� " !��� �%���� ,���!�"���� ���� "%��

1k �

*�����( 6��� '##�� ��"���� �%�� *�����( 6��� '##�� ��"��� ���� �#"�  ���" '�(� ��'����� (5�
4 "%�"%��*�#!�"� '�(�'##�� ��"���#$�"%���5�"�!���"��! � �*�"%��,#� " #��#$� "��!����
,# �"���9#4�&���"%��*�#!�"� '�(�'##�� ��"���'����#"��
��,����#��"%��" !����� &�" &��#$�"%��*�����( 6���'##�� ��"��;�

� � ( )1 2, ,i i nx x q q q= … �� � � ������ ���������� ���������:=��<�
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�$� "%��!������#$� "%���5�"�!�,��$#�!�!#&�!��"������#"�" #��(�!#" #�)�����"%���/ ��

, ,x y z � *# �*� "%�#�*%� "%�� '��"��� #$� !������ ���� ,� �' ,�(� �/ �� #$�  ���" �)� "%��� "%��

� ��" '�����*5�#$�"%�� "%��(�!��"� �;�

� � ( ) ( )2 2 2 2 2 2

1 2 3

1 1

2 2
i i i i i i ix i iy i izE m x y z Q Q Qϕ ϕ ϕ= + + + + +� � �� � � �����������������������:=�+<�

� � � 4%���;��m �� � !����

1 2 3, ,i i iQ Q Q �� !���� !#!��"� #$�  ���" �� $#�� "%�� "%����

�/���
�''#�� �*(5)�"%��� ��" '�����*5�#$��5�"�!�'#�"� � �*�O�M�!�����;�

� �
1 2 1 2 3

1

( , , , , , , )
n

i n

i

E E E q q q q q q
=

= = …
 � � � �� ����������� � ���������:=�-<�

$
������	���%��	������)��
��(�(��
�

�%��,#"��" �(�����*5�#$�"%��#�' ((�" #���5�"�!�&�� ��� $� "���(�!��"��"����(�"���*� ��"�
"%��*��& "�" #��(�$#�'�)�#��,#"��" �(�����*5� ���"#���������$#�!�" #��4#����
 �'��"%��
!#&�!��"������"%��$��'" #���#$�"%��*�#!�"� '�(�'##�� ��"��)�"%�� ��"��"���#���&�(���
#$�"%��,#"��" �(�����*5;�

( )1 2, ,..,i nU U U q q q= =
 �� � � ����������� ���������:=�0<�

6��5����)��
���'��� �������	(�

�%���(�!��"��#$�"%���5�"�!�������.8�'"���"#��/"����(�(#����:$#�'��)�!#!��"�<�%��'��
4#��������,��$#�!���4% '%�����"%��,�#��'"�#$�"%��$#�'������"%��� �,(�'�!��"��(#�*�
"%��$#�'��#��"%��"#���������"%����*�(���� �,(�'�!��"��:�%�����'" #����#��#"�,��$#�!�
4#���� �'��"%� ��,# �"��#$��,,( '�" #������$ /���<��%��4#���,��$#�!���.5�"%���/"����(�
$#�'�������"#������:�/' "�" #��<���!!���$�#!�"%��" !�;� 0t = ;�O�M��

6��5����)��
���'����
��	��

��!, �*�.� ("� ��"%��!�'%�� '�(��5�"�!�����$� '" #��.�"4����!#& �*�,��"��� �� ,�"��
����*5�#$�"%���5�"�!��
�%��4#���,��$#�!���.5�"%����!, �*���!!���$�#!�"%��" !�� 0t = ;�O�M��

�%��(�&�(�#$�����*5� ��"%��!#!��"�#$�O"M)� $�"%������* ���#$�"%���5�"�!��"� 0 :t = ��

0E ����
0U ;�

0 0E U E U W L+ = + − + )�4% '%�" !����� &�" &�;� ���������� ���������:=�1<�

� �
dE dU dW dL

dt dt dt dt
+ + = )�4%���� ������ ������ ������������ � ���������:=�2<�

1

n

i

i i

dU U
q

dt q=

∂
=

∂

 � ��� ����� ���������� ����������� � ���������:=�=<�

� � �
1

n

i i

i

dW
Pq

dt =

=
 � )��

4%�����
iP ;���!, �*�$#�'������������� ������������ ����������� ���������:=�><�
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� � �
1

n
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dW D
q

dt q=

∂
=

∂

 �

�

�� � ������ ������������ � ���������:=�?<�

1

n

i i

i

dL
Q q

dt =

=
 � )�� � � � ������� � ������:=��I<�

4%�����
iQ ;�*�����( 6���'#!,#���"�#$�$#�'�� �

� � �
1 1

n n

i i

i ii i

dE d E E
q q

dt dt q q= =

� � � �∂ ∂
= −� � � �

∂ ∂� � � �

 
� �

�
�� ������� � ������:=���<�

��� "�!�5�.��������&��5�!�!.���#$�"%������*5���� ( .� �!�����" #�� ����$��'" #��#$�
&�(#' "5�#$�"%��!#& �*�%��'�� $� 0iq ≠� )�"%����$"�����.�" "�" �*�"%�!�"%��*�����(�$#�!�

#$���*���* �����'#���#���������" #��#$�!#" #�� ��*� ���;�

� �
i

i i i i

d E E U D
Q

dt q q q q

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂� �
� 1, 2 , ,i n= … �������������� ������:=��+<�

����/' "�" #��������!, �*�$����'����"%����'#���#���������" #��: 0iQ = ����� 0D = <;�

� � 0
i i i

d E E U

dt q q q

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂�
��� � ������������ �������� � ������:=��-<�

=��� ����" #��#$�!#" #��#$�"#�� #��#�' ((�" #��

��'#!!#���� &��(�5#�"� ����"��,�$�#!�"%��$#((#4 �*��� "��:� *��=��<;�
- ,� !��!#&���
- "����! �� #��!�'% ��� ���
- '#�,( �*�)�'(�"'%���
- �� &����(38# �"��%�$"���,,#�"���4 "%�.��� �*��
- !�'% ���

�
�������&	�
�#������!��
���
�������1����

�%��'#!!#���� &��(�5#�"�'#�"� ����#"�#�(5�'%� ��"5,����'" #���( �������� &����(38# �"�
�%�$"�:����� *��=��<�.�"�"����! �� #������� &��� #���5�"�!�*��������4�((�����"%��'����#$�
"����! �� #�� �5�"�!� ���� "#� "%�� � ��!�" '� '#���'" #�� #$� "%�� ,��"�� :��*�� !��% �*�

Prime mover

Diversion system gear

U joint

Transmission system gear

Coupling

Machine
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4�5�"%�"�"%���� ���#�,#4���"����! �� #�� ���&��5�'%� �)�%#4�&��� ���, "��#$� ")�"%����
'%� ��� %�&�� �$$�'"�� #�� ��'%� #"%��� .�'����� #$� "%�� !���� !#!��"� #$�  ���" �� ���� "%��
$(�/ . ( "5� #$� "%�� ,��"��� �%�� "��!� L.��� �*M� !����� �#"� #�(5� "%�� ��,,#�" �*� #$� "%��
�%�$"�� .�"� "%�� .���� #$� "%�� ,� !�� !#&��)� !�'% ���)� "����! �� #��� 4% '%� '��� .��
$��"����� 4 "%� .��� �*� �" $$����� #�� �,� �*� �" $$������ �#�� ��"��! � �*� "%�� .��� �*�
�" $$�����#$�"%����,,#�"�)�4��%�&��"#����(5���"%��'#���'" #��#$�"%��,��"��:'#���'" #��
 �� ��� ��)� '#���'" #��  �� ,���((�(� #�� '#!,#���� '#���'" #�<�� �#�� �/�!,(�� "%�� ���� #$�
&�% '(��� ��$ /��� ��"%��'%��� ��"%�#�*%���..�����* �����,,#�"��9#4�&���"%��'%��� ��
'#�"�'"�� "%�� �#��� "%�#�*%� "%�� ���,��� #�� ���� "%�� " ��)� %��'�� .�'����� #$� "%��
'#���'" #�� ����� ��)�"%��" ��� ����' � &��%�& �*�(�����" $$�������
��� '%�'���� "% �� � "��" #��.5� '���5 �*�#�"��5��! '� "��"��#���� &�"�� ���� &���.5� ��
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�����#"�I�

p � *�����( 6���'##�� ��"��#$�"%��"����! �� #��
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"%�� �(�!��"�� #$� "%�� T � !�"� /�!�5� .�� '�('�(�"���  �� &��5� '#!,( '�"��� ���� ���� ����
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'#�������"(5�"%���5�"�!� ��#$�"4#���*����#$�$����#!��5�"�!��

=���-��� �/�!,(��$#��"����! �� #���� &���5�"�!�
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��$#�!�" #�� �"#�"%��!#" #������" #����������'" #�)�"%��!#" #������" #�� �;�
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22 11 90ϕ ϕ= + ° �

32 21 1190 180ϕ ϕ ϕ= + ° = + ° �

� ( )2 11 1 90n nϕ ϕ= + − ° �

�$"��� ��.�" "�" �*� "%�� X � ���� X�� � $��'" #���  �"#� "%�� !#" #�� ����" #�)� "%�� ��"���(�

$������' ���!�5� .�� ��"��! ���� $�#!� "%�� 6��#� #$� "%�� ��"��! ���"� ��"� �,� $�#!� "%��
'#�$$ ' ��"��#$�"%��%#!#*���#�������" #����%��$������'5�����" #��'#�"� ���,�� #� '�
�("�� �*� '#�$$ ' ��"�� ,�#��' �*� �#"� #�(5� "%�� ,���!�"� '� �/' "�" #��#$� "%���� &�"�� ��
.�"�"%���("���" #��#$�"%����"���(�$������' ��� ��"%��$��'" #��#$���*�(���� �,(�'�!��"���
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�"� ��8��" $ �.(�)�"%�"��,��"�$�#!�"%��'�('�(�"�����"���(�$������'5����*���"%����!�5�.��
���#���'�� $������' ��� 4% '%� '��� .�� ��"��! ���� .5� "%�� �"�. ( "5� ���(5� �� #$� "%��
� $$����" �(�����" #����%����������&���(�*��,% '�����'�('�(�" &��!�"%#����(�.#��"���
:��*��9 ((�����
�"% ��<�4%#���� �'��� #��%#4�&��� ��$���$�#!�"%��� !�#$�"% ���#"����
� "%� "%�� ��&�(#,��� '#!,�"��� � !�(�" #�� ,�#*��!� "%�� ��"���(� $������' ��� #$� "%��
�� &�"�� �� "����$#�!���  �"#� �(�!��"��5� '%� �3"5,�� �5�"�!� '��� .�� '�('�(�"��� ����
*��,% '� ��"�� ,�#'������  �� "%�� $��'" #�� #$� "%�� ��*�(��� � �,(�'�!��"�� �$� "%�� ��*�(���
��$(�'" #�� #$� "%�� '������ 8# �"�� .� ("�  �� "%�� �� &�"�� �� 0iβ = ° )� "%���
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"%����*�(���&�(#' "5�  ����(�" &�(5��!�((����� "%��!����!#!��"�#$�  ���" ��#$� "%��� �'��
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�%���!#��(( �*�"%��$#((#4 �*�� !,( $ '�" #�����������!," #������!���;�
3 "%��!#!��"�#$� ���" ��#$�"%���#"�" �*��%�$"� ����5���*�(���� �,(�'�!��"�%���"#�.��

"%����!�)�"% �� ��4%5�4���#��#"�%�&��"#�"����,���!�"� '�.��� �*��/' "�" #�� �"#�
'#�� ����" #��� �#� "% �� ,��'#�� " #�� "%�� ' �'�(��� ���� "%�� %#((#4� �%�$"� '�#���
��'" #��'#����,#����

3 "%����  �� �#� � �" �*� �%��� � ��'" #�� #$� "%�� .��� �*� #�' ((�" #�� "%���$#��� ��5�
#�' ((�" #�� � ��'" #�� !�5� .�� '%�'����� 
 �'�� "%�� � !� #$� "%�� �/�! ��" #��  �� "%��
��"��! ��" #��#$�"%��#�' ((�" #��$������'5������!,( "���)�"%���$#���#��*�#�����

#$� �/,�� ��'�� 4�� '%#��� ( ),z t
q � $#�� *�����( 6��� '##�� ��"�� 4% '%�  �� "%�� &��" '�(�

� �,(�'�!��"�#$�"%��!����,# �"�#$�"%��'�#�����'" #����
3 ����! �*�$��"%��!#��)� "%�"���� �*�#�' ((�" #��"%��'�#�����'" #����"�5�,(� ������

"����#�(5���#����"%���/ ��,���((�(�"#�"%��/��/ ����
3 #�(5�"%��5�'#!,#���"�#$�"%���5��! '��$$�'"��#$�"%����.�(��'����#"�" �*��(�!��"��

 �� '#�� ������� �''#�� �*(5�4�� '#�� ���� #�(5� "%�� 5� � ��'" #�� '#!,#���"� #$� "%��
���'" #�������%��'��"%��.��� �*��" $$����� ��5�� ��'" #���
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�%������" #��#$�!#" #��#$� �#��#$��� $#�!�'�#��3��'" #��  ��*� �����$"��� ��.�" "�" �*�
"%������=�01���������=�02� �"#�"%������=�0-;�

� �
2 4
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q q
A IE

t z
ρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
� � � � ���������� � ������:=�0=<�

�%���#(�" #��#$�"%������" #��#$�!#" #�� ������'%��� ��"%��$#((#4 �*�$#�!;�

( )coszq v tα ε= + ��� � � ��� ������� � ������:=�0><�

� � ( ) ( )2
cos cos 0

IV
A t IEv tα ρ α ε α ε− + + + = � ��������� � ������:=�0?<�

��"�#��' �*�"%�� 4 2 Ak
IE

ρ
α= �'#�$$ ' ��")� � � ������ � ������:=�1I<�

"%��� $$����" �(�����" #��#$��!�((�& .��" #�;�����������������

� ( ) ( )
4 0IV

z z
v k v− = �� � � ��������������������� � ������:=�1�<�

�"�  �� �/,�� ��"� "#� '%##��� "%�� ��B(#&� $��'" #��� $#�� .�� '� $��'" #��� #$� � $$����" �(�
����" #���
�%��*�����(��#(�" #��!�5�.������'%��� ��"%��$#((#4 �*�$#�!)�4%�����

( )kzS )� ( )kzT )� ( )kzU )�
kzV �������B(#&�$��'" #�������

1D )�
2D )�

3D )�
4D �����'#�$$ ' ��"�;�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4z kz kz kz kz
v D S D T DU D V+= ++ � ��� ���������� � ������:=�1+<�

4%���;��

( ) ( )
1

cos
2

kz
S chkz kz= + ������ ( ) ( )

1
sin

2
kz
T shkz kz= + �������� �������:=�1-<)�:=�10<�

( ) ( )
1

cos
2

kz
U chkz kz= − ����� ( ) ( )

1
sin

2
kz

shkz zV k= − ���������� �������:=�11<)�:=�12<�

�%�� $��"����� #$� ��B(#&� $��'" #��� ���)� "%�"� "%� �� ��� &�" &��� � $$��� $�#!� ��#"%���
��B(#&� $��'" #�� #�(5� 4 "%� �� '#��"��"� !�(" ,( ��� ���� �"�
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∂ ∂ ∂
− + =
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( )
30 0

4 40 3
'''

T T
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z z
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z z
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!�(" ,( '�" #��4% '%� ����� ���"#�.��,�#*��!!�����
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 2

0 0 0 0'''
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�%��!�'%�� '�(���(�" #��#$�"4#���8# � �*���. "���5�'�#��3��'" #��� ��!�"� /�$#�!;�

1 0Fη η= �� � � � �������������������� � ������:=�22<�

4%���;� F ��"����,#���!�"� /)�'#�"� � �*�"%��'#�$$ ' ��"��#$��
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(#���� #�� .��� �*� !#!��")� "%��� "%�� !�'%�� '�(� ��(�" #��� �"� "%�� '�#��3��'" #��
.#�����5�%�&��"#�.��'#���'"�����%��!�'%�� '�(�,���!�"����#$�"%��'�#��3��'" #��!�5�
.�� ��"��! ���� $�#!� "%�� '#���'" �*� '#�� " #��� :"4#� *�#!�"�5� '#�� " #��)�
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�������!��"%�"�"%���#��& .��"���4 "%�α �$������'5��

��#!�"�5� '#�� " #�� #�� "%�� .�� �� #$� � *�� =��-;� "%�� �#�� 4#�K"� .����� �"� "%�� ��'" #��
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'�('�(�"���4 "%�"%������=���I1���$"���'�('�(�" �*�"%������#4��)�"%�����'" #��$#�'����"�
"%��.��� �*��!�5�.��'�('�(�"���.5���&�(#, �*� "%�� $#��"%� �#4�#$� "%���"�"��&�'"#���"�
"%�� ��(�&��"� ��,,#�" �*�� ��� "%�� ��#4(��*�� #$� .��� �*� $#�'��� "%�� ��� �(� �,� �*�
'#��"��"� #$� "%�� .��� �*�� '��� .�� '�('�(�"��� .5� "%�� .��� �*� �" $$����� '�('�(�" �*�
'#!,�"��� ,�#*��!�� �$"��� "%�"� "%�� $ '" &�� &�(��� #$� "%�� .��� �*� �" $$�����  �� "%��
'#���'" �*�!�"� /�4 ((�.��'%��*���4 "%�"%��'�('�(�"���#������'�����#$�"%��!#� $ ���
.��� �*� �" $$����)� �((� #$� "%��!�'%�� '�(� ,���!�"����#$� "%���� &�"�� �� '%��*�)� "% ��  ��
4%5� "%�� ����#4��� #$� "%�� ����" #�� �5�"�!� ���� "%�� .��� �*� $#�'��� %�&�� "#� .��
��'�('�(�"�����$"���"%�"�4��'�('�(�"��"%��.��� �*��" $$������*� ��.�(#�* �*�"#�"%���*� ��
'�('�(�"���.��� �*�$#�'����
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�% ��  "���" &��!�"%#�� ��'��� ���#�"�" ((� "%��&�(���#$��,� �*�'#��"��"�#$� "%��.��� �*��
�("���� � *� $ '��"(5� ��� �*� "4#� ��''��� �*� '�('�(�" #��� �''#�� �*� "#� �/,�� ��'��)�
$#��3$ &��  "���" &�� '�('�(�" #��� ���� �������� �$"��� $ / �*� "%�� �,� �*� '#��"��"� #$� "%��
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.��� �*�� "%�� α � ��"���(� $������' ��� #$� "%�� �� &�"�� �� !�5� .�� '�('�(�"��� 4 "%� "%��

,��& #��(5�� �'������!�"%#����$�4�����(5���"%�����#���'���"�"��#$�"%���� &�"�� ��:#���
#$�"%����"���(�$������' ��� �� �,�"� ��"%��'#!,�"���,�#*��!����#,���" #��$������'5<)�
"%�� '�('�(�"��� &�(����#$� "%��!�'%�� '�(� ,���!�"���� "���� "#�  �$ � "�)�4% '%� '��� �#"�
#''��� ��"%��,��'" '��.�'�����#$�"%��,��!�"����.�����#$�"%���%�$"���%���'�('�(�" �*�
"%������#4�����!�(5�"%��&�(���#$�"%����"��! ���"� ��"%�����#! ��"#����"��,�$�#!�
"%��'#�$$ ' ��"��#$�"%��%#!#*���#���,��"�#$�"%������" #���5�"�!�"�����"#�I�4% '%� ���
�%��� & � #��4 "%�����(5�I�* &�������("�"�����"#� �$ � "���

=�+�0�0� �#!!#���� &�"�� ��

�%�� ��!.��� #$� ����#4��� ���� ����" #��� #$� �� '#!!#�� �� &�"�� �� ���� �''#�� �*(5�

2 k+ )�4%���� k � ��"%����!.���#$�8# �"����%������" #���5�"�!�.�����#��"%��.#�����5�

'#�� " #��� $�#!� 4% '%� "%�� ����#4��� ���� "%�� .��� �*� ��"���(� $������' ��� '��� .��
��"��! ����4 "%#�"�����'" #��@+IA;�
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4%���;� 1 ncs cs− �  ����"������!.���#$�"%��8# �"�

1 ve e− ��  ����"������!.���#$�.#�����5��

��'" #��#$��/' "�" #��$#�'���

1 wny ny− �  ����"���� ��!.��� #$� .#�����5� ��'" #�� #$�

�/' "�" #��!#!��"��

�%�� O�M�  ���/�  �� "%�� $ ��"� "4#� �#4�� !����� "%�� �(�!��"�� #$� "%��!�"� /� '#��" "�"���
$�#!�"%��!�"� /�,�#��'"�.�"4����"%��$ ��"�����"%��(��"�.#�����5���'" #����
�%�� ���/���#$�"%��'#�$$ ' ��"��:4 "%�"%���/'�," #��#$�"%��$ ��"�"4#�����" #��<�!����
"%���(�!��"��#$�"%��!�"� /�'#��" "�"���$�#!�"%��!�"� /�,�#��'" #��$�#!�"%��% *%��"�
��!.�����'#���'" �*�!�"� /�"#�"%��$ ��"�.#�����5���'" #����
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��� �� '�"���"%��'#�$$ ' ��"��'#��" "�"���.5�"%��,�#��'"�#$� "����$�������'#���'" �*�
!�"� /���4 "%�(�""�����*� ��$#��(�' � "5��

>� 
 !�(�" #��,�#*��!�

�����& �4���"%������" #���#$�!#" #�����'� . �*�"%��#�' ((�" #��#$�"%���� &�"�� ������
"%���5��! '�!#��(��.�����#��"%�!��"�,�.5��"�,���%��!�'%�� '�(�,���!�"����#$�"%��
�� &�"�� �� �(�!��"�� ���� "%�� ,���!�"���� #$� "%�� $������'5� ����" #�� 4% '%� �/��' ���
 �$(���'�� #�� "%�� ��"���(� $������' ��� 4 "%� � $$����"� ��"�� ��,��� �*� �,#�� "%� ��
$��'" #��  �� "%�� $������'5� ����" #��� �("%#�*%� "%�� !�'%�� '�(� ���� *�#!�"� '�(�
,���!�"���� ���� #,���" #�� $��"����� #$� "%�� �� &�"�� �� �(�!��"�� !�5� .�� ��"��! ����
4 "%� � !,(�� '�('�(�" #��� #�� � !,( $ ��� !�"%#��)� %#4�&��� "%�� �5��! '� '�('�(�" #���
'��� .�� '��� ��� #�"� #�(5� 4 "%� '#!,�"��� ,�#*��!�� �%���� ���� �� (#"� #$� ���� ,�#*��!�
�&� (�.(��$#���5��! '�'�('�(�" #��,�#& � �*�'#�&�� ��"��,,( '�" #����$"�����"�� �,�"�
"%��,�#*��!���"��! ����"%������("��4 "%#�"�*�"" �*���5� �� ���& �4�#$� "��'�('�(�" #��
!�"%#�����#���/�'�" �*�"%���� &�"�� ��#," ! 6�" #�)�"%���5��! '�!#��(( �*� ��#�(5���
"##(� $#�� ��"��! � �*� "%�� #,���" #�� $��"����� ���� ��"���(� $������' ���� �%��
#," ! 6�" #��!�����"%�"��$"���'�('�(�" �*�"%��#,���" #��,���!�"����#$�"%���� &�"�� �)�
4�����(5���%#4�"#��("���"%��#,���" #��$��"�����.5�!#� $5 �*�"%��,���!�"����#$� "%��
�� &�� �(�!��"��� �%�� #," ! 6�" #�� #$� "%�� �� &�"��� �� #,���" #��!�5� .�� �'% �&��� .5�
!#� $5 �*�"%�� �,�"�,���!�"������''��� &�(5)�'#�� ��� �*� "��� ���&��"�*�#����$$�'"��
#��#"%����� &��$��"������
�����&�(#,�����'#!,�"���,�#*��!�$#��'���5 �*�#�"��5��! '�'�('�(�" #���4 "%�4% '%�
"%���,,( ���'�('�(�" #��!�"%#��!�5�.��"��'�������"%��$#((#4 �*�4��.� �$(5� �"�#��'��
"%����&�(#,���'#!,�"���,�#*��!�������& �4�"%��,�#*��!�'%��"���	�/"�4���%#4����
�'"��(� �� &�"�� �� ��� ,,��� 4 "%� !����� �*� *��*���� �&��"��((5� �#!�� !����� �*�
����("����,�����"��� ��!������!��"���'#�����������(5�����

>��� �%��#,���" #��#$�� !�(�" #��,�#*��!�

�%��� !�(�" #��,�#*��!�.�����#��"%���5��! '�!#��(��4�����&�(#,���"#*�"%���4 "%�

������� � ,�#*��!!���� �%�� ,���!�"����#$� "%�� �� &�"�� �� ���� "%��  �,�"� ��"�� #$� "%��
� !�(�" #��,�#*��!���
�%��,�#*��!�  ��4� ""������������.#�7��'�(�&��� #��=�I���%���#��'�� $ (��'#�� �"��#$�
�,,�#/ !�"�(5� +-II� ,�#*��!� �#4�)� "%�� "����(�"��� � 6��  �� ��I� ��)� ���� ���� "#� "%��
,�#*��!K�� ���"� '"��� '�,�' "5�  "� �(�#� '#�"� ��� ��� �/"����(� �	��� ��!��� �	7���0�)�
4% '%�'#�� �"��#$��,,�#/ !�"�(5�0II��#4������"����(�"���� 6�� ���I������%��,�#*��!�
 ��!����'#�"�#((��)�������"�����"#�"%��!� ��!����$�#!�"%����.3�#�" �������& �*�"%��
$#�����.3,�#*��!����

�%����.3,�#*��!�;�
3 .��� �*��" $$�����,�#*��!�
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3 "#�� #��#�' ((�" #��,�#*��!�
3 .��� �*�#�' ((�" #��,�#*��!�

�%�� .��� �*� �" $$����� ,�#*��!�  �� ��&�(#,��� $#�� '�('�(�" �*� "%�� �,� �*� '#��"��"�  ��
��� �(������/ �(�� ��'" #��#$�� �*(�3�#4����,�*�##&���.�((�.��� �*�������($��( *� �*�
.�((�.��� �*���%��,�#*��!�#$$����"4#�'#!,�" �*�#,���" #��)�"%��
8G&�((�!�"%#������
"%�� �,,�#/ !�"�� #��� .����� #�� �/,�� !��"�(� ����("��� �%�� ,�#*��!� #,���"��� .#"%�
4�5�)� ���,�����"(5������������.3,�#*��!�#$�"%��.��� �*�#�' ((�" #��,�#*��!���

�%��"#�� #��#�' ((�" #��,�#*��!� ��.�����#��"%��"#�� #���,� �*�!#��(���%�� �,�"���"��
#$�"%��,�#*��!�����"%��"#�� #���,� �*�'#!,( ��'�)�"%��!����!#!��"�#$� ���" ��#$�"%��
� �'�� ���� "%�� ��$(�'" #�� ��*(�� #$� 8# �"��� �%�� "#�� #�� ��"���(� $������' ��� ����
��,�����"���#����*��,%� ��"%��$��'" #��#$�"%����*�(���� �,(�'�!��"�#$�"%���%�$"��

�%��.��� �*�#�' ((�" #��,�#*��!� ��.�����#��"%��'#�" ���!�!#��(���%�� �,�"���"��#$�
"%��,�#*��!�����"%��'#�$$ ' ��"��#$�"%��"����,#�������'#���'" �*�!�"� /���4% '%�����
,���!�"����#$� "%���� &�"�� ���(�!��"����%��.� ("��,�#$� "%��'#���'" �*�!�"� /�������
�"��" �*� $�#!� "%�� �� "� !�"� /� ����  "�� '#�$$ ' ��"�� ���� * &��� 4%���  �,�"" �*� ��"��
�''#�� �*(5�4%�"%�������,,#�" �*)�� $$����"�'�#�����'" #��� �!�"��)�8# �"� ��"%���)�#��
�/' "�" #�� $#�'�� #�� !#!��"� �'"�� �"� "%�� '�#��� ��'" #�� .#�����5�� �%�� ��,,#�" �*)�
����!.(��� ��� " #��(� ,��"�)� 8# �"�)� �/' "�" #��� ���� ��$ ���� "% �� 4�5� �"� "%�� ��'" #��
.#�����5��

�%�� ��!.�� �*� #$� "%�� '�#��� ��'" #�� .#����� ���  �� ,�#'������ "��� .5� "���� �"� !�����
,#�� .(��"#� ����"���� " #��(�� �����'" #��.#����� ���.�"4����"4#���8�'��"�#������%��
 �,�"���"��#$�"%��'#!,�"���,�#*��!� ��"%��'#�$$ ' ��"�#$�"%��$������'5�����" #����
�$�'#����)� "%���5��! '�!#��(��%�&�� "#�.�� $ ""���"#� "%������!.(����� &�"�� ��4% '%�
!�5�.�� !,(�!��"���.5�"%���,,�#,� �"��!#� $5 �*�#$�"%���( * .(��,���!�"�����
�%���  �,�"" �*� ��"�)� #�(5� "%�� �,� �*� �" $$����� #$� "%�� ��,,#�" �*� ���� �#"� ��#4�)�
%��'�� "%�� .��� �*� $#�'��� ��'�����5� $#�� "%�� �,� �*� �" $$����� '�('�(�" #�� 4 ((� .��
��"��! �����$"��4�������% �� ��4%5�"%��$ ��"�'#!,�"�" #�� ��!����4 "%�$ '" &��&�(����
4% '%� ���� !#� $ ��� ��&���(� " !��� .5�  "���" &�� '�('�(�" #���� �$"��� '#!,�" �*� "%��
����#4���#$� "%������" #���5�"�!)�.�(#�* �*� "#�����'"��(�#,���" #�� $������'5�!�5�
.��!#� $ ��)�"%��,�#*��!�$�' ( "�"���"#� ��� �5�"%���"�"��&�'"#���"��&��5�'�#�����'" #��
.#�����5�  �&#(& �*� "%�� � �,(�'�!��")� ��*�(��� � �,(�'�!��")� .��� �*� !#!��"� ����
�%���� $#�'��� �"� �&��5� '�#��� ��'" #�� .#�����5� 4%���� ��,,#�" �*�� ���� ��$ ���)� "%��
,�#*��!� '�('�(�"��� "%�� .��� �*� $#�'��� ��"#!�" '�((5� 4 "%#�"�  ��� � �*� "%�� �"�"��
&�'"#�� #$� "%�!�� �%��� "%�� ,�#*��!� #$$���� "%��  "���" #�� '�('�(�" #�� #$� "%�� �,� �*�
�" $$�����#$�"%��.��� �*����$�"% ��$��'" #�� ���,,( ��)�"%���"%��.��� �*��" $$�����,�#*��!�
 ��(#����� �"#�"%��.��� �*�#�' ((�" #��,�#*��!��������.3,�#*��!�4 "%�"%��,��& #��(5�
'�('�(�"���.��� �*�$#�'�����$"��� �,�"" �*�"%��*�#!�"�5�����#"%���,���!�"����#$�"%��
�#(( �*3'#�"�'"� .��� �*)� "%�� .��� �*� �" $$����� ,�#*��!� '�('�(�"��� "%�� �'"��(� �,� �*�
'#��"��"�� 4% '%� ���� �$"��4����� ��.�" "�"���  �"#� "%�� '#���'" �*� !�"� /� #$� "%��
�,,�#,� �"�� '�#��� ��'" #�� .#�����5�� �$"��� '���5 �*� #�"� "% �� '�('�(�" #�� $#�� �&��5�
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.��� �*)�"%��.��� �*�#�' ((�" #��,�#*��!�'#!,�"��� ����� " #��"#�"%��.��� �*���"���(�
$������' ��)� "%�� ����#4��� #$� "%�� ����" #�� �5�"�!� ���� "%�� .��� �*� $#�'���� �5� "% ��
!����� #���  "���" #�� '�('�(�" #��  �� '#!,(�"��� ����  "� �"��"�� �*� �� " ((� ���'% �*� "%��
,��& #��(5���8��"�����!.���#$� "���" #����% ��'�('�(�" #��,�#'������!�5�.��"��'����
#��"%���'������
�$"���$ / �*�"%���,� �*�'#��"��"��#$�"%��.��� �*�)�"%��,�#*��!�'�('�(�"���"%����"���(�
$������' ��� 4 "%� "%��  "���" &�� !�"%#��� 9���� "%�� ,�#*��!� #$$���� "%����  �'��!��"��
 �'���� �*� "%�� α �� �''#�� �*� "#� "%�� �,,( ���  �'��!��"� "%�� ��"���(� $������' ��� ����

'�('�(�"����
 �'��"%��,�#/ ! "5�#$�"%����"���(�����#,���" #��$������' ���"#���'%�#"%���
 �$(���'���"%������ �*�#$�"%���� &�"�� �)�"%����"�� �*�#$�"%�!�$�#!���'%�#"%���%���"#�
.���'% �&����
�%��,�#*��!��((#4��#$�!#� $5 �*� "%��#,���" #�� $������'5� ���� "%��  �,�"���"�)� "% ��
4�5�!�'%�� '�(�,���!�"����#$�"%���� &�"�� ��'���.��'%�'���� ��#��'(#���"#����#���'��
�"�"�����4�((���#����"�� �*�"%����"���(�$������' ���"%���������#�!��5�#," #������ �,�"�
��"��#$�"%��,�#*��!��
� �
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��.(��>��;��%��"�#$�"%��.��� �*��" $$�����,�#*��!�

Start

Choice of the bearing type:

- single-row grooved ball bearing

- self-aligning ball bearing

Choice of calculation method:

- Sjövall method

- approximate method based on the experimental result

Input data:

-geometrical data

- bearing load (radial, axial)

Determination of the flexible deformation at the bearing load

Determination of the flexible deformation at the

bearing load increased by 2 %

Calculation of the bearing stiffness

Stop

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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Start

Input data:

- number of joints

- mechanical parameters of the cross-sections

- angular deviation of the joints

- frequency range tested

Input data of the coefficient of the

determinant (Eq. 7.35)

Exposition of the determinant

Seeking the � natural frequencies

(determinant value is 0)

Results:

- graph of the natural frequencies

- list of the input data

- list of the minimum and maximum values of the

natural frequencies

Stop

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



DUPres
s

121�

��.(��>�-;��%��"�#$�"%��.��� �*�#�' ((�" #��,�#*��!�

Start

Input data:

- number of boundaries

- operation frequency

- input data of boundary

Calculation:

- build-up of the equation system regarding to

Eq. (7.106)

- set up of the determinant from the coefficient

of the homogeneous equation

- exposition of the determinant

- determination of the frequency equation

Choice of the mechanical equations

relating to the input data:

Bearing

Joint

Disc with mass and 

moment of inertia

Excitation force and 

bending moment

34 15 2

�
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Re-count Exit

Modification

Stop

Results:

- determination of the unknowns of the equation system:

v0, �0,  ��i, where i=1...k (k: number of joints)  

- calculation of vi, �i, Mi, Ti at optional cross-section

- zeros of the frequency equation: �i

- input Ti in to the beraing

stiffness program

-calculation of the bearing

stiffness s [N/mm]

Calculation of the shearing

force (Ti) at the shaft bearings

Pick-up of a new

cross section

Modification of the

operation frequency

4 2
1

3

Modify

Running the program

again with the

original data

5

�
�
�
�
�
�
�
�
�
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?� ���'%�"��"�

�%��,� !��5�#.8�'"� #$� "%�� � !�(�" #��,�#*��!�4%������ *� �*�  �� "#���"��! ��� "%��
(#�����'" �*�#��"%���� &�"�� ������"%����"���(�$������' ��� ��#�����"#�,�#& ���� "%�����
�!##"%����� �*�#�������#���'���"�"����,��� �*�#��"%��$��'" #��#$�"%���� &�"�� ���
��#"%��� �,,( '�" #�� $ �(��  �� "%�� ����� *�� #$� �� �� &�"�� �� "#� ��"���� "%�� ��"���(�
$������' ���� �#� ����!.(5� �� �� &�"�� �� 4 "%� � $$����"� ,���!�"����  �� � $$����"� �� &��
(�5#�"� ��&��5�'#�"(5�����" !�3'#���! �*��� "%�"%��!#��(( �*�"%����!.���#$��( * .(��
'#��"��'" #���!�5�.������'���"#��#!��#$�"%�!��/,�� ��"�"#�.� (�� ��#�����"#�,�#&��
 "���� "�. ( "5�.5�!����� �*��
��� ��5� '���)� "%��!�"'% �*� #$� "%��!#��(� "#� "%�� �� &�"�� �� %��� "#� .�� ,��$#�!���� �#��
!�"'% �*� ��� #,���" �*� �� &�"�� ��  ��"��!��"���  �� ������� 4 "%� �,,�#,� �"��
!����� �*���� ,!��"��
��� "%�� $#((#4 �*� 4��  �"�#��'�� "% �� ,�#'������ "%�#�*%� ��� �'"��(� �� &�"�� ��
�,,( '�" #���

�

�������*	�
���������!��

�%�� "��"3.��'%� 4��� .� ("�  �� "%�� �/,�� !��"�(� ,(��"� #$� "%�� ��("���'%� �� �"���  ��
�#%!��)� ���!��5�����!#��((����� &�"�� ��� �,,( ���!#�"(5�  �� "%�� �*� '�("���� $ �(��
4%���� "%�� �*� '�("���(� !�'% ���  �� "#4��� .5� "��'"#�� ���� �� &��� .5� '������ �� &���
�''#�� �*(5� "%�� '������ �� &��  �� (#�*� ���� '#�"� ��� ��&���(� '������ 8# �"��� �%��
�� &�"�� ��'���.������� ��� *��?��� ���� &���.5��������"��'"#������(#�����.5���4�"���
.������������#��"%��%5��#�5��! '�$� '" #��,� �' ,(��"%��4�"���.�����"����$#�!��"%��
!�'%�� '�(� ����*5� #$� "%�� ,� !�� !#&���  �"#� %��"� ����*5� ���� "% �� 4�5� .������ "%��
�� &�"�� �����'�����#$�"%��(��*��%��"���&�(#,!��"�"%��4�"���.�����4���'#���'"���"#�

780
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225 910 910 910 140 200

~6090

5
2

0

Water brake block

M      =1000Nmmax

Drive shaft Cardan shaft w.w. Intermediate shaft Cardan shaft w. Brake shaft

2
5
°

28°
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1
2

1
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"%�� ��� ��*�� ��"4#��� ���� "%�� ��4��� ��"4#��)� ��!#& �*� "%�� %��"� ����*5� .5� "%��
$(#4 �*�"%�#�*%�4�"�����%���#! ��(��,����#$�"%���� &�"�� ��,�#& ����.5�"%��"��'"#��
7��� ��10I��S! ������ "��(#���4�����8��"���.5�"%��4�"���.�������%��!������!��"��
4������,�#��' .(��%��'��'#�� ��� �*�"%��� �,��� #��#$�"%��!����� �*�����("�4��*#"�
( ��� !����� �*� ����("�� 4 "%� ��,��"���!������!��"��� �%�� �� &�"�� �� 4��� ��� ,,���
$#�� "%�� $#((#4 �*� !������!��"�;� �#"�" #��(� �,���� ���� "#����� #$� "%�� �%�$")� "%��
���'" #��$#�'�� ��&��" '�(�� ��'" #���"���.��� �*�.��'��"����
�%����!.���#$�.��� �*�.��'��"�������" $$�����#$�"%�!�! *%"�.��!#� $ ���.5�'%��* �*�
"%����!.���#$�"%����..���.(#'���:����� *��?�+<����� " #��(�"#�"% �)�"%���� &�"�� ��'#�(��
.������!.(��� ��� $$����"�(�5#�"�����(��*"%��

�
�������*	�
������������!4��� �����
5���������������������������

?��� ���" �*�,���!�"��������$�'"#���

�#��"��" �*�4��%�&��"#���$ �����"��" �*�,���!�"���:��!�� '�(�� *��(<�"#�.��!���������
�$"��4����)� �((� #$� "%�� $�'"#��� %�&�� "#� .�� ��"��! ���� 4% '%� %�&�� ��� �$$�'"� #�� "%��
"��"���,�#'�����
���� ��!��"���"�"����*� ��"�$�'"#���@+�A;�

- '#�"�#((�. ( "5;� "�'���.����8��"���4 "%���,���'� .����''���'5)�
- #.8�'" &��!������. ( "5)�
- � ��'"��$$�'"�#��"%��,�#'���)�
-  ���,�����'�;�$�'"#���%�&���#��$$�'"�#����'%�#"%����

��'#!. ��" #��#$�"%��$�'"#���4 "%�$ /���&�(����,�#& ������,#�� .(���/,�� !��"�(���"3
�,���/,�� !��"�(�����("��!�5�.�������$#����"" �*��,�"%��!�"%�!�" '�(�!#��(�#$� "%��
,�#'������
�% ��!#��(� ��"%��$��'" #��(���(�" #��% ,�.�"4����"%��"��" �*�,���!�"��������$�'"#����
���"%��'����#$�"��" �*�"%��.��� �*�#�' ((�" #�)�5�!�5�.����������"��" �*�,���!�"���"%�"�

Rubber block
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 �� "%�� ��" #� #$� "%�� !�/ !�!� ���� ! � !�!� &�(��� #$� "%�� ���'" #�� $#�'��  �� &��" '�(�
� ��'" #�� 4% '%�  �� �� �#�3� !��� #��(� �� "� '#�$$ ' ��"�� �"�� !�/ !�!� &�(��� �,,�����
'(#���"#�"%�����#���'���"�"����

�%��&�(���#$�"%��"��" �*�,���!�"���:5<� ���$$�'"������ " #��(�"#�"%���� &��(�5#�"�.5�"%��
$#((#4 �*�$�'"#��;�

- !#!��"�#$� ���" ��#$�"%��'�#�����'" #��#$�"%���%�$";J�
1X �

- � !��� #��#$�"%��'�#�����'" #��#$�"%���%�$";J�
2X �

- (��*"%�#$��%�$";J�
3X �

- !����!#!��"�#$� ���" ��#$�"%���� &���,��"�;J�
4X �

- !����#$�,��"���#"�" �*�4 "%�"%���%�$";J�
5X �

- ��� �(��,� �*�'#��"��"�#$�"%��.��� �*�;J�
6X ��

�%��;��� ( )1 2, 6, ...,X X X
Y Y= �

�#�� "��" �*� "%�� "#�� #�� #�' ((�" #�)� "%�� "��" �*� ,���!�"��� !�5� .�� "%�� ��" #� #$� "%��
!�/ !�!� ���� ! � !�!� &�(��� #$� "%�� "#����� �'" �*� #�� "%�� �%�$"� 4% '%�  �� �� �#�3
� !��� #��(��� "�'#�$$ ' ��"���%��$�'"#���!�5�.��"%��$#((#4 �*�;�

- "#�� #���,� �*�'#��"��"��#$�"%���%�$"�;J�
1X �

- !����!#!��"�#$� ���" ��#$��� &���,��"�;J�
2X �

- ��*(��#$���$(�'" #��#$��%�$"�;J�
3X �

�%��;��� ( )1 2, 3,X X X
Y Y= �

�%�� '#�$$ ' ��"�� #$� �5��! '� !#��(�� '#�$#�!� 4 "%� "%�� * &��� ,���!�"���� #$� "%��
�� &�"�� ���
�% ��  �� 4%5� "%�� "��"3.��'%�  �� ��� *���� 4 "%� ���,�'"� "#� ��8��"!��"� $�' ( "5� #$� "%��
,���!�"����'#�$#�! �*�4 "%�"%��* &���$�'"#����
�%�� � !� #$� "%�� !������!��"��  �� "#� $ ��� ����� &#'�(� '#���(�" #�� .�"4���� "%��
!#� $ '�" #��#$�"%���5��! '�!#��(�$�'"#�������"%��!������!��"�����("���
�%���$#��� "� ��&��5� !,#�"��"�"%�"�"%��$�'"#����#��#"���,����#����'%�#"%��)�#�� $�"%�5�
�#)�4���%#�(��.���4����#$� "�����"%��'#���(�" #��.�"4����"%�!�%���"#�.�����'� .���
!�"%�!�" '�(�'#���'"(5���#���/�!,(�� $�"%��� �"��'��.�"4����"4#�.��� �*�.��'��"�� ��
 �'������)�  "� ����("��  ��  �'���� �*� "%�� �%�$"� (��*"%� ���� ��'���� �*� "#�� #��(� �,� �*�
'#��"��"����4�(()� $�"%��'�#�����'" #��#$�"%���%�$"� ���#"�'%��*����

���"%��"��"�.��'%�"%��$#((#4 �*���8��"!��"��'���.��'��� ���#�";�
�� �%��* �*�"%��.��� �*��" $$�����.5�!�����#$�"%��$(�/ .(��!#��" �*�#$�.��� �*�

.��'��"��� �%�� �" $$����� '��� .�� ��8��"��� .5� '%��* �*� "%�� ��!.��� #$� ��..���

.(#'����
+� �%��* �*� "%�� (��*"%� #$� "%�� '������ �%�$"�� .5� ,�(( �*� #�"� #�� ,��% �*�  �� "%��

"�(��'#, '�((5�'#��"��'"����%�$"�'#�,( �*���% ��4�5�"%��� �"��'��.�"4����"%��
.��� �*�.��'��"��'���.����8��"����
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-� ���5 �*� "%�� ��!.��� #$� .��� �*�� .5� "%��  ��"�((�" #�� #$� ��� " #��(� .��� �*�
.��'��"���

0� ��8��" �*�"%��8# �"���*(�����%��8# �"���*(���%�&��"#�.����8��"����"�����!.(5��
��� �*�"%��!������!��"�$��"%���!#� $ '�" #�� ���#"�,#�� .(���

1� ��8��" �*�"%��$(54%��(�,#� " #��#��"%�� �"��!�� �"���%�$"�"%�"�'���.��'��� ���
#�"�.5�"%������#$���"�,�����'(�!, �*��(��&���

?�+� �/,�� !��"�(�!�"%#��

��� �*�"%���/,�� !��"��.��� �*�$#�'�)�"#�����#$�"%���� &���%�$"�����"%���,����4����
!�������� ��"%��$��'" #��#$�"%��" !��������'#���������("��4����,� �"��� ��� �*��!���
�%���!�((��"���"���(�$������'5�#$�"%���� &�"�� ��4���!��������.5��(#4(5� �'���� �*�
"%���� &�"�� ���,������%��'�������%�$"�4���  ��"��!��"���4 "%��� "#����� "������'���
����#���#$�"%��.��� �*�.��'��"��4��� ��"��!��"���4 "%�$#�'��"������'�������"%��'����
#$�.��� �*)�#��"#�� #�����#���'��"%��!��������&�(����4����'#�� ����.(5�% *%���"%���
"%���#! ��(�#�����

 �'�� �� '��"� �� ,�� #��  �� ��'�����5� $#�� ��&�(#, �*� "%�� ���#���'�)�  "� 4��� &��5�
 !,#�"��"� "#� �''�(���"�� "%�� �7
� #$� "%�� �� &�"�� �� �� $#�!(5� 4 "%� "%�� ��!��
�''�(���" #�� ����'%�!������!��"��
�$� "%�� �''�(���" #�� #$� "%�� �7
� 4��� "##� % *%� "%�� ���#���'�� '#�(�� �#"� ��&�(#,��
9#4�&��)�4%���  �'���� �*� "%���7
� "##� �(#4(5� "%����&�(#, �*�& .��" #�� �!,( "����
� ���#"�!���� "�,#�� .(��"#� �'������"%���7
�$��"%�����%���!����� �*�"%��.��� �*�
& .��" #��� "%�� �� &�"�� �� 4��� ����!.(��� 4 "%� '#��"��"� &�(#' "5� 8# �"��  ��"���� #$�
'������8# �"��"#��( ! ��"��"%���/' "�" #���#$�"%��'������8# �"�#,���" #����#��'���5 �*�
#�"�"%��"��"�4���,,( ���"%��!����� �*��5�"�!�#$�"%��9#"" �*�����(�4 ��
���"�'%� ��
�"���'#!,� � �*�"%����"!���!����� �*��#$"4����@++A���%���''�(���" #��#$�"%���%�$"K��
�7
� %��� �� � *� $ '��"� �$$�'"� #�� "%�� !����� �*� ����("� � �'��  "� ,�#& ���� "%�� " !��
��'�����5� $#�� ��&�(#, �*� "%�� & .��" #�� �!,( "����� �%�� !#��� #�� (���� �� $#�!�
 �'���� �*�#$�"%���7
�4����$$�'"���.5��"���5�,��% �*�#$�"%���''�(���"#��,���(�#$�"%��
"��'"#���
���(5� �*� "%�� !������!��"� ��'#���� !���� ������ ��!�� '#�� " #��)�  "� 4��� #.& #���
"%�"� 4�� '#�(�� �#"�  !,(�!��"� "%�� �� $#�!�  �'���� �*� #$� "%�� �7
)� 4% '%� ����("��  ��
�,,�#/ !�"�(5� 1Q� #$� � �,��� #��� �%�� !����� �*� ��'#���� �%#4��  �� "%�� $#((#4 �*�
'%�,"��� �%#�(�� .�� '#�� ������ #�(5� ���  �$#�!�" &�� � �*��!�� � �'�� 4�� ��*(�'"� "%��
��"� (�����& �4�#$�"%���� &�"�� ��#��4% '%�.�����"%���5��! '�!#��(�4���'#��"��'"���
����"%�� �,�"���"��#$�"%��� !�(�" #��,�#*��!�4�����"��! �����

?�+��� �#�� #��& .��" #���

7���!�"�����$$�'" �*�"%��"#�� #��& .��" #��$������' ��������!,( "����;�
- !����!#!��"�#$� ���" ��#$�"%���#"�" �*�,��"��
- (��*"%�#$�"%��'�������%�$"� �$(���' �*�"%��"#�� #���,� �*�'#��"��"�#$�"%���%�$"�
- 8# �"���*(����



DUPres
s

127�

�
�������*	�
�.������������1������������������������������
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