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ɿɸʍɺɸʃʅʀʎɸ 

 

 ʅʘʿʜʫʙˀʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʠʟʨʘʞʘʚʘʤ ʩʚʦʤ ʤʝʥʪʦʨʫ, ʧʨʦʬʝʩʦʨʫ ʜʨ ɹʣʘʞʠ 

ʉʪʦʿʘʥʦʚʠ˂ʫ, ʯʠʿʠ ʩʫ ʩʪʨʫʯʥʦ ʚʦʹʝˁʝ, ʢʦʥʪʠʥʫʠʨʘʥʘ ʧʦʜʨʰʢʘ ʠ ʥʝʩʝʙʠʯʥʘ ʧʦʤʦ˂ ʙʠʣʠ 

ʦʜ ʢˀʫʯʥʦʛ ʟʥʘʯʘʿʘ ʟʘ ʫʩʧʝʰʥʫ ʠʟʨʘʜʫ ʦʚʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ. 

 ɿʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʠ ʛʦʩʧʦʜʠʥʫ ɺʫʿʠʮʠ ʉʝʥʠ˂ʫ ʠʟ ʬʠʨʤʝ īMC Tankosiĺ ĻaļakĪ, ʫ 
ʢʦʦʿ ʿʿʝ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ ʠ ʠʟʨʘʹʝʥ. ʆʥ ʤʠ ʿʝ ʩʚʦʿʠʤ ʜʫʛʦʛʦʜʠʰˁʠʤ 

ʠʩʢʫʩʪʚʦʤ ʥʝʩʝʙʠʯʥʦ ʧʦʤʦʛʘʦ ʠ ʧʨʫʞʠʦ ʜʨʘʛʦʮʝʥʝ ʩʘʚʝʪʝ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʠʟʨʘʜʝ. ʊʘʢʦʹʝ, 

ʧʦʩʝʙʥʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʧʨʦʬʝʩʦʨʫ ʜʨ ʄʠʣʦʰʫ ʄʘʪʝʿʠ˂ʫ, ʢʦʿʠ ʤʠ ʿʝ ʩʚʝʩʨʜʥʦ ʧʦʤʦʛʘʦ 

ʫ ʧʨʠʧʨʝʤʠ ʠʟʚʦʹʝˁʘ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʦʛ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʥʘ ʨʘʟʚʠʿʝʥʦʿ 

ʠʥʩʪʘʣʘʮʠʿʠ ʩʘ ʫʨʝʹʘʿʝʤ ɸʊ 200. 

 ɿʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʠ ʢʦʣʝʛʠ, ʜʨ ʄʘʨʢʫ ʄʠʣʝʪʠ˂ʫ, ʥʘ ʩʪʨʫʯʥʦʿ ʧʦʤʦ˂ʠ ʧʨʠʣʠʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʚʠʟʫʝʣʠʟʘʮʠʿʝ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ. 

 ʅʘʿʠʩʢʨʝʥʠʿʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʢʦʣʝʛʘʤʘ ʩʘ ɸʢʘʜʝʤʠʿʝ ʩʪʨʫʢʦʚʥʠʭ ʩʪʫʜʠʿʘ 

ʐʫʤʘʜʠʿʘ, ʆʜʩʝʢ ʫ ʂʨʘʛʫʿʝʚʮʫ, ʘ ʧʨʝ ʩʚʝʛʘ ʜʨ ʉʘʰʠ ɺʘʩʠˀʝʚʠ˂ʫ, ʜʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ 

ʄʠʰʢʦʚʠ˂ʫ ʠ ʜʨ ʄʠʣʘʥʫ ɫʦʨʹʝʚʠ˂ʫ, ʥʘ ʥʝʩʝʙʠʯʥʦʿ ʧʦʜʨʰʮʠ ʪʦʢʦʤ ʠʟʨʘʜʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ 

ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ. 

 ɺʝʣʠʢʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʫ-ʧʨʠʧʨʘʚʥʠʢʫ ʉʪʝʬʘʥʫ ʏʫʢʠ˂ʫ ʩʘ 

ʌʘʢʫʣʪʝʪʘ ʠʥʞʝˁʝʨʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪʘ ʫ ʂʨʘʛʫʿʝʚʮʫ, ʥʘ ʟʥʘʯʘʿʥʦʿ ʧʦʤʦ˂ʠ 

ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʪʝʭʥʠʯʢʝ ʧʨʠʧʨʝʤʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ. 

ɺʝʣʠʢʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʧʨʦʬʝʩʦʨʠʤʘ ʜʨ ʃʦʟʠʮʠ ʀʚʘʥʦʚʠ˂, ʜʨ ɱʘʩʥʠ ɻʣʠʰʦʚʠ˂, 

ʜʨ ɿʦʨʠʮʠ ɫʦʨʹʝʚʠ˂, ʜʨ ʄʠʨʢʫ ɹʣʘʛʦʿʝʚʠ˂ʫ ʠ ʜʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ʄʘʨʠʥʢʦʚʠ˂ʫ. ɳʠʭʦʚʦ 

ʧʘʞˀʠʚʦ ʯʠʪʘˁʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʝ ʩʫʛʝʩʪʠʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʩʫ ʫʥʘʧʨʝʜʠʣʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪ 

ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ. 

 ʅʠʢʘʜʘ ʥʝ˂ʫ ʟʘʙʦʨʘʚʠʪʠ ʠ ʧʦʩʪʭʫʤʥʦ ʩʝ ʟʘʭʚʘˀʫʿʝʤ ʤʦʿʦʿ ʥʘʥʠ ɼʝʩʘʥʢʠ, ʧʦʨʝʜ 

ʢʦʿʝ ʩʘʤ ʧʨʦʭʦʜʘʦ, ʥʘʫʯʠʦ ʧʨʚʘ ʩʣʦʚʘ, ʙʨʦʿʝʚʝ, ʨʝʰʠʦ ʧʨʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʝ ʟʘʜʘʪʢʝ. ɿʥʘʤ 

ʜʘ ʙʠ ʦʥʘ ʜʘʥʘʩ ʙʠʣʘ ʚʨʣʦ ʧʦʥʦʩʥʘ ʥʘ ʤʝʥʝ. 

 ʅʘʨʘʚʥʦ, ʚʝʣʠʢʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʠ ʤʦʿʠʤ ʨʦʜʠʪʝˀʠʤʘ, ʤʘʿʮʠ ʄʠʣʝʚʠ ʠ ʦʮʫ 

ɿʦʨʘʥʫ, ʥʘ ʚʝʣʠʢʦʿ ʠ ʥʝʩʝʙʠʯʥʦʿ ʧʦʜʨʰʮʠ ʢʦʿʫ ʩʫ ʤʠ ʧʨʫʞʘʣʠ ʪʦʢʦʤ ʮʝʣʦʛ ʰʢʦʣʦʚʘˁʘ. 

 ʅʘʿʚʝ˂ʫ ʟʘʭʚʘʣʥʦʩʪ ʜʫʛʫʿʝʤ ʩʫʧʨʫʟʠ ɲʫʙʠʮʠ, ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʨʥʦʤ ʨʘʟʫʤʝʚʘˁʫ, 

ʩʪʨʧˀʝˁʫ ʠ ʧʦʜʨʰʮʠ ʪʦʢʦʤ ʛʦʜʠʥʘ ʨʘʜʘ ʥʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʠ. ʄʦʿʠʤ ˂ʝʨʢʘʤʘ, ʄʠʣʠʮʠ ʠ 

ʈʫʞʠʮʠ, ʟʘʭʚʘˀʫʿʝʤ ʥʘ ʩʚʘʢʦʤ ʦʩʤʝʭʫ ʠ ʟʘʛʨˀʘʿʫ, ʢʦʿʠ ʩʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʣʠ ʥʘʿʣʝʧʰʠ ʧʨʝʜʘʭ 

ʠ ʥʘʿʚʝ˂ʫ ʤʦʪʠʚʘʮʠʿʫ ʟʘ ʟʘʚʨʰʝʪʘʢ ʦʚʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ. 

 

 

ʋ ʂʨʘʛʫʿʝʚʮʫ, 16.11.2025.                                                                             ʄʠʣʘʥ ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂ 

 

  



ʈɽɿʀʄɽ 

 

 ʋʟʠʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʦʙʟʠʨ ʩʚʝ ʚʝ˂ʠ ʟʥʘʯʘʿ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʠ ʝʢʦʣʦʰʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʜʦʙʠʿʘʿʫ ʩʚʝ ʰʠʨʫ ʧʨʠʤʝʥʫ. ʋ ʦʢʚʠʨʫ ʦʚʦʛ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʢʦʥʩʪʨʫʠʩʘʥ ʿʝ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ. ʉʧʨoʚʝʜʝʥʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥʠ ʦʙʫʭʚʘʪʘʿʫ 

ʜʝʬʠʥʠʩʘˁʝ ʙʨʦʿʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘʢʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ, ʠʟʙʦʨ ʙʨʦʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʫ ʫʩʣʦʚʘ ʟʘ ˁʠʭʦʚʫ ʤʦʥʪʘʞʫ. 

 

ʎʝʥʪʨʘʣʥʠ ʜʝʦ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥ ʿʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʦʤ ʨʝʰʝˁʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ 

ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ ʟʘ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ. 

ʂˀʫʯʥʠ ʘʩʧʝʢʪ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʛʜʝ ʩʫ 

ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠ ʛʫʙʠʮʠ ʫ ʟʫʧʯʘʩʪʠʤ ʧʘʨʦʚʠʤʘ, ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ 

ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ, ʢʘʦ ʠ ʥʘ ʟʘʧʪʠʚʢʘʤʘ ʚʨʘʪʠʣʘ. ʂʘʦ ʧʦʜʨʰʢʘ ʦʚʦʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʫ, 

ʨʘʟʚʠʿʝʥ ʿʝ ʠ ʩʦʬʪʚʝʨ ʟʘ ʧʨʝʮʠʟʘʥ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʚʠʭ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ. 

 

ʎʠˀ ʦʚʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʿʝ ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʝ ʜʝʪʘˀʥʝ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʢʠʭ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʿʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʫʟ ʧʨʠʤʝʥʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʝ ʤʝʨʥʝ ʠ ʠʩʧʠʪʥʝ ʦʧʨʝʤʝ, ʩʘ 

ʧʦʩʝʙʥʠʤ ʦʩʚʨʪʦʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʥʫ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʨʘʜʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ. 

ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠ ʧʣʘʥ ʿʝ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʠʩʧʠʪʘʦ ʫʪʠʮʘʿ ʢˀʫʯʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʥʘ 

ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʩʠʩʪʝʤʘ. ɸʥʘʣʠʟʘ ʦʙʫʭʚʘʪʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʯʠʤʝ ʩʝ ʩʠʤʫʣʠʨʘʿʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠ 

ʨʝʞʠʤʠ ʨʘʜʘ. ʉʚʘ ʤʝʨʝˁʘ ʩʫ ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ, ʜʦʢ ʿʝ ʨʘʜʥʦ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝ ʩʠʤʫʣʠʨʘʥʦ ʢʨʦʟ ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʝ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʦʙʨʪʥʦʛ 

ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʇʦʩʝʙʥʘ ʧʘʞˁʘ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʘ ʿʝ ʘʥʘʣʠʟʠ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʆʚʘʿ ʜʝʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʠʤʘ ʟʘ ʮʠˀ ʜʘ 

ʫʪʚʨʜʠ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʫ ʠʟʤʝʹʫ ʨʘʜʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʢʦʛ ʧʦʥʘʰʘˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʢˀʫʯʥʦ ʟʘ ʧʨʦʮʝʥʫ ʧʦʫʟʜʘʥʦʩʪʠ ʠ ʜʫʛʦʪʨʘʿʥʦʩʪʠ 

ʤʘʰʠʥʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ.  

 

ʂʦʥʘʯʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʨʫʞʘʿʫ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʘʥ ʫʚʠʜ ʫ ʝʢʩʧʣʦʘʪʘʮʠʦʥʦ 

ʧʦʥʘʰʘˁʝ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʇʨʠʢʫʧˀʝʥʠ ʧʦʜʘʮʠ ʦ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʢʘʦ ʠ ʦ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʠ ʠʟʤʝʹʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʘʥ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʨʘʟʫʤʝʚʘˁʫ ʨʘʜʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʠ ʦʚʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʆʚʠ 

ʥʘʣʘʟʠ ʤʦʛʫ ʧʦʩʣʫʞʠʪʠ ʢʘʦ ʦʩʥʦʚʘ ʟʘ ʜʘˀʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʘ ʠ 

ʝʢʩʧʣʦʘʪʘʮʠʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

ʂˀʫʯʥʝ ʨʝʯʠ: ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ, ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, 

ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ, ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʠ ʤʝˁʘʯ. 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 
 

Considering the increasing importance of energy and environmental efficiency, multi-

stage planetary gear sets are finding wider application. Within the scope of this research, a 

Ravigneaux planetary gear set was designed. The theoretical calculations performed includ 

defining the number of gear teeth, determining the gear ratios for each stage, selecting the 

number of planetary gears, and verifying the conditions for their assembly. 

 

The central part of the dissertation is focused on the structural design of the transmission 

and the development of components necessary for gear shifting and locking the elements. The 

key theoretical aspect of the conducted research is the analysis of power losses, utilizing 

analytical methods to calculate losses within gear pairs, rolling and sliding bearings, as well as 

shaft seals. To support this analysis, dedicated software was developed for the precise 

calculation of all the aforementioned losses. 

 

The objective of this study is to conduct a detailed experimental analysis of the 

efficiency and dynamic characteristics of the multi-stage planetary gearbox. The research was 

carried out using available measurement and testing equipment, with a particular emphasis on 

assessing gearbox efficiency under various operating conditions. The experimental plan was 

defined in order to examine the influence of key parameters on the characteristics of the system. 

The analysis included determining the efficiency of individual gear stages across a range of 

rotational speeds, thereby simulating various operating regimes. All measurements were 

performed for three different oil levels, while the operational load was simulated through 

precisely defined braking forces, i.e., torque values. 

 

Special attention within the research is devoted to the analysis of the influence of 

temperature variations on the systemôs vibration and noise levels. This part of the study aimed 

to establish a correlation between operating temperature and the dynamic behavior of the multi-

stage planetary gearbox, which is a crucial factor for evaluating the reliability and durability of 

mechanical systems. 

 

The final results of the research provide a comprehensive insight into the operational 

behavior of the multi-stage planetary gearbox. The collected data on the efficiency, as well as 

the correlation between temperature, vibration and noise levels, represent a significant 

contribution to understanding and optimizing the performance of such systems. These findings 

can serve as a foundation for further research in the field of design and operation of planetary 

gear gearboxes. 

 

Keywords: planetary gearboxes, power losses, efficiency, Ravigneaux planetary gear 

set, automatic transmission. 
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ʉʇʀʉɸʂ ʉʃʀʂɸ 

 

1 ʉʣʠʢʘ 3.1 ʐʝʤʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ: 1) ʤʘʣʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ, 2) ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ (ʩʘʪʝʣʠʪ), 3) 

ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ, 4) ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ, 5) ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ 

ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ, h) ʥʦʩʘʯ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 15 

2 ʉʣʠʢʘ 3.2 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ 2  16 

3 ʉʣʠʢʘ 3.3 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ 2  21 

4 ʉʣʠʢʘ 3.4 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ 2  27 

5 ʉʣʠʢʘ 3.5 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ 2  33 

6 ʉʣʠʢʘ 3.6 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ 2  39 

7 ʉʣʠʢʘ 3.7 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ 2  45 

8 ʉʣʠʢʘ 3.8 ʋʩʣʦʚ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1-2 50 

9 ʉʣʠʢʘ 3.9 ʋʩʣʦʚ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 3-4 52 

10 ʉʣʠʢʘ 3.10 ʋʩʣʦʚ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 3-5 53 

11 ʉʣʠʢʘ 3.11 ʇʨʠʢʘʟ 1 ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ 

ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 56 

12 ʉʣʠʢʘ 3.12 ʇʨʠʢʘʟ 2 ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ 

ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 56 

13 ʉʣʠʢʘ 3.13 ʇʨʠʢʘʟ ʧʨʝʩʝʢʘ ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ 

ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 57 

14 ʉʣʠʢʘ 3.14 ʇʨʠʢʘʟ ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ 

ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʙʝʟ ʧʨʠʢʘʟʘ ʢʫ˂ʠʰʪʘ 57 

15 ʉʣʠʢʘ 3.15 ʇʨʠʢʘʟ ʜʝʤʦʥʪʘʞʝ ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ 

ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʙʝʟ ʧʨʠʢʘʟʘ 

ʢʫ˂ʠʰʪʘ 58 

16 ʉʣʠʢʘ 3.16 ʇʨʠʢʘʟ ʜʝʤʦʥʪʘʞʝ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ʙʝʟ ʧʨʠʢʘʟʘ ʢʫ˂ʠʰʪʘ 58 

17 ʉʣʠʢʘ 3.17 ʄʝʭʘʥʠʟʘʤ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 59 

18 ʉʣʠʢʘ 3.18 ʄʝʭʘʥʠʟʘʤ ʚʠˀʫʰʢʝ 60 

19 ʉʣʠʢʘ 4.1 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 67 

20 ʉʣʠʢʘ 4.2 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 68 

21 ʉʣʠʢʘ 4.3 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 69 

22 ʉʣʠʢʘ 4.4 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 70 



 

ii  

 

23 ʉʣʠʢʘ 4.5 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 71 

24 ʉʣʠʢʘ 4.6 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʭʦʜ ʫʥʘʟʘʜ) 72 

25 ʉʣʠʢʘ 4.7 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ 

ʧʘʨʦʚʘ 73 

26 ʉʣʠʢʘ 4.8 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʦʩʪʘʣʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ 75 

27 ʉʣʠʢʘ 4.9 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 77 

28 ʉʣʠʢʘ 4.10 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 77 

29 ʉʣʠʢʘ 4.11 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 78 

30 ʉʣʠʢʘ 4.12 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 79 

31 ʉʣʠʢʘ 5.1 ʀʟʚʝʜʝʥʘ ʠʥʩʪʘʣʘʮʠʿʘ ʩʘ ʫʨʝʹʘʿʝʤ ɸʊ 200 80 

32 ʉʣʠʢʘ 5.2 ɼʠʥʘʤʦʤʝʪʘʨ ʩʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʤ ʧʦʣʫʛʦʤ 81 

33 ʉʣʠʢʘ 5.3 ʄʘʛʥʝʪʥʘ ʢʦʯʥʠʮʘ ʩʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʦʤ 82 

34 ʉʣʠʢʘ 5.4 ʋʧʨʘʚˀʘʯʢʘ ʿʝʜʠʥʠʮʘ ʫʨʝʹʘʿʘ ɸʊ 200  82 

35 ʉʣʠʢʘ 5.5 ʀʟʙʦʨ ʧʨʚʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 85 

36 ʉʣʠʢʘ 5.6 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 86 

37 ʉʣʠʢʘ 5.7 ʀʟʙʦʨ ʜʨʫʛʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 87 

38 ʉʣʠʢʘ 5.8 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 87 

39 ʉʣʠʢʘ 5.9 ʀʟʙʦʨ ʪʨʝ˂ʝʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 88 

40 ʉʣʠʢʘ 5.10 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 89 

41 ʉʣʠʢʘ 5.11 ʀʟʙʦʨ ʯʝʪʚʨʪʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 90 

42 ʉʣʠʢʘ 5.12 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 90 

43 ʉʣʠʢʘ 6.1 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 116 

44 ʉʣʠʢʘ 6.2 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 121 

45 ʉʣʠʢʘ 6.3 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 126 

46 ʉʣʠʢʘ 7.1 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 130 

47. ʉʣʠʢʘ 7.2 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 131 

48 ʉʣʠʢʘ 7.3 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 131 

49 ʉʣʠʢʘ 7.4 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 132 

50 ʉʣʠʢʘ 7.5 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 132 

51 ʉʣʠʢʘ 7.6 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 133 



 

iii  

 

52 ʉʣʠʢʘ 7.7 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 133 

53 ʉʣʠʢʘ 7.8 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 134 

54 ʉʣʠʢʘ 7.9 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 134 

55 ʉʣʠʢʘ 7.10 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 135 

56 ʉʣʠʢʘ 7.11 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 135 

57 ʉʣʠʢʘ 7.12 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 136 

58 ʉʣʠʢʘ 7.13 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 136 

59 ʉʣʠʢʘ 7.14 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 137 

60 ʉʣʠʢʘ 7.15 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ 3 138 

61 ʉʣʠʢʘ 7.16 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ 1 138 

62 ʉʣʠʢʘ 7.17 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 139 

63 ʉʣʠʢʘ 7.18 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ 3 139 

64 ʉʣʠʢʘ 7.19 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 140 

65 ʉʣʠʢʘ 7.20 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 140 

66 ʉʣʠʢʘ 7.21 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1 ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 141 

67 ʉʣʠʢʘ 7.22 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 142 

68 ʉʣʠʢʘ 7.23 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 142 



 

iv 

 

69 ʉʣʠʢʘ 7.24 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 143 

70 ʉʣʠʢʘ 7.25 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 1000 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 144 

71 ʉʣʠʢʘ 7.26 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 144 

72 ʉʣʠʢʘ 7.27 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 145 

73 ʉʣʠʢʘ 7.28 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 146 

74 ʉʣʠʢʘ 7.29 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 1000 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 146 

75 ʉʣʠʢʘ 7.30 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 147 

76 ʉʣʠʢʘ 7.31 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 148 

77 ʉʣʠʢʘ 7.32 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 148 

78 ʉʣʠʢʘ 7.33 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 149 

79 ʉʣʠʢʘ 7.34 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 150 

80 ʉʣʠʢʘ 7.35 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 150 

81 ʉʣʠʢʘ 7.36 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 151 

82 ʉʣʠʢʘ 7.37 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 152 

83 ʉʣʠʢʘ 7.38 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 152 

84 ʉʣʠʢʘ 7.39 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 153 

85 ʉʣʠʢʘ 7.40 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 154 

86 ʉʣʠʢʘ 7.41 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 154 

87 ʉʣʠʢʘ 7.42 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 155 

88 ʉʣʠʢʘ 7.43 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 155 

89 ʉʣʠʢʘ 7.44 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 156 

90 ʉʣʠʢʘ 7.45 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 156 



 

v 

 

91 ʉʣʠʢʘ 7.46 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 157 

92 ʉʣʠʢʘ 7.47 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 

ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 157 

93 ʉʣʠʢʘ 7.48 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 

ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 158 

94 ʉʣʠʢʘ 7.49 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 158 

95 ʉʣʠʢʘ 7.50 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 159 

96 ʉʣʠʢʘ 7.51 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 159 

97 ʉʣʠʢʘ 7.52 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 160 

98 ʉʣʠʢʘ 7.53 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 160 

99 ʉʣʠʢʘ 7.54 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 161 

100 ʉʣʠʢʘ 7.55 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 161 

101 ʉʣʠʢʘ 7.56 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ 162 

102 ʉʣʠʢʘ 7.57 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 163 

103 ʉʣʠʢʘ 7.58 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 163 

104 ʉʣʠʢʘ 7.59 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 164 

105 ʉʣʠʢʘ 7.60 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 165 

106 ʉʣʠʢʘ 7.61 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 165 

107 ʉʣʠʢʘ 7.62 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 166 

108 ʉʣʠʢʘ 7.63 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 167 

109 ʉʣʠʢʘ 7.64 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 167 

110 ʉʣʠʢʘ 7.65 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 168 

111 ʉʣʠʢʘ 7.66 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 169 

112 ʉʣʠʢʘ 7.67 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 169 



 

vi 

 

113 ʉʣʠʢʘ 7.68 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 170 

114 ʉʣʠʢʘ 7.69 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 170 

115 ʉʣʠʢʘ 7.70 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 171 

116 ʉʣʠʢʘ 7.71 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 171 

117 ʉʣʠʢʘ 7.72 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 172 

118 ʉʣʠʢʘ 7.73 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 172 

119 ʉʣʠʢʘ 7.74 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ 

ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 173 

120 ʉʣʠʢʘ 7.75 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 174 

121 ʉʣʠʢʘ 7.76 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 174 

122 ʉʣʠʢʘ 7.77 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 175 

123 ʉʣʠʢʘ 7.78 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 176 

124 ʉʣʠʢʘ 7.79 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 176 

125 ʉʣʠʢʘ 7.80 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 177 

126 ʉʣʠʢʘ 7.81 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 178 

127 ʉʣʠʢʘ 7.82 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 178 

128 ʉʣʠʢʘ 7.83 ʇʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 179 
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ʉʇʀʉɸʂ ʊɸɹɽʃɸ 

 

1 ʊʘʙʝʣʘ 3.1 ʋʩʚʦʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʨʦʿʝʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 49 

2 ʊʘʙʝʣʘ 3.2 ʀʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 50 

3 ʊʘʙʝʣʘ 4.1 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ 

ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 76 

4 ʊʘʙʝʣʘ 4.2 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ 

ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 77 

5 ʊʘʙʝʣʘ 4.3 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ 

ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 78 

6 ʊʘʙʝʣʘ 4.4 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ 

ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 78 

7 ʊʘʙʝʣʘ 5.1 ɹʨʦʿʝʚʠ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 84 

8 ʊʘʙʝʣʘ 5.2 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 86 

9 ʊʘʙʝʣʘ 5.3 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 88 

10 ʊʘʙʝʣʘ 5.4 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 89 

11 ʊʘʙʝʣʘ 5.5 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 90 

12 ʊʘʙʝʣʘ 5.6 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 91 

13 ʊʘʙʝʣʘ 5.7 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 91 

14 ʊʘʙʝʣʘ 5.8 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 92 

15 ʊʘʙʝʣʘ 5.9 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 92 



 

viii  

 

16 ʊʘʙʝʣʘ 6.1 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 93 

17 ʊʘʙʝʣʘ 6.2 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 94 

18 ʊʘʙʝʣʘ 6.3 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 94 

19 ʊʘʙʝʣʘ 6.4 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 1000 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 95 

20 ʊʘʙʝʣʘ 6.5 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 96 

21 ʊʘʙʝʣʘ 6.6 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 96 

22 ʊʘʙʝʣʘ 6.7 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 97 

23 ʊʘʙʝʣʘ 6.8 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 1000 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 98 

24 ʊʘʙʝʣʘ 6.9 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 98 

25 ʊʘʙʝʣʘ 6.10 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 99 

26 ʊʘʙʝʣʘ 6.11 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 100 

27 ʊʘʙʝʣʘ 6.12 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 1000 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 100 

28 ʊʘʙʝʣʘ 6.13 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 101 

29 ʊʘʙʝʣʘ 6.14 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 102 

30 ʊʘʙʝʣʘ 6.15 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 102 

31 ʊʘʙʝʣʘ 6.16 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 1000 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 103 

32 ʊʘʙʝʣʘ 6.17 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 103 

33 ʊʘʙʝʣʘ 6.18 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 104 

34 ʊʘʙʝʣʘ 6.19 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 104 



 

ix 

 

35 ʊʘʙʝʣʘ 6.20 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 1000 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 105 

36 ʊʘʙʝʣʘ 6.21 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 105 

37 ʊʘʙʝʣʘ 6.22 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 106 

38 ʊʘʙʝʣʘ 6.23 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 106 

39 ʊʘʙʝʣʘ 6.24 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 1000 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 107 

40 ʊʘʙʝʣʘ 6.25 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 107 

41 ʊʘʙʝʣʘ 6.26 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 108 

42 ʊʘʙʝʣʘ 6.27 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 108 

43 ʊʘʙʝʣʘ 6.28 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 109 

44 ʊʘʙʝʣʘ 6.29 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 109 

45 ʊʘʙʝʣʘ 6.30 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 110 

46 ʊʘʙʝʣʘ 6.31 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 110 

47 ʊʘʙʝʣʘ 6.32 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 111 

48 ʊʘʙʝʣʘ 6.33 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 111 

49 ʊʘʙʝʣʘ 6.34 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 112 

50 ʊʘʙʝʣʘ 6.35 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 112 

51 ʊʘʙʝʣʘ 6.36 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 112 

52 ʊʘʙʝʣʘ 6.37 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 113 

53 ʊʘʙʝʣʘ 6.38 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 113 



 

x 

 

54 ʊʘʙʝʣʘ 6.39 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 113 

55 ʊʘʙʝʣʘ 6.40 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 114 

56 ʊʘʙʝʣʘ 6.41 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 114 

57 ʊʘʙʝʣʘ 6.42 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 114 

58 ʊʘʙʝʣʘ 6.43 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 500 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ (-12 mm) 115 

59 ʊʘʙʝʣʘ 6.44 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 750 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ (-12 mm) 115 

60 ʊʘʙʝʣʘ 6.45 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 116 

61 ʊʘʙʝʣʘ 6.46 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 117 

62 ʊʘʙʝʣʘ 6.47 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 117 

63 ʊʘʙʝʣʘ 6.48 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 117 

64 ʊʘʙʝʣʘ 6.49 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 118 

65 ʊʘʙʝʣʘ 6.50 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 118 

66 ʊʘʙʝʣʘ 6.51 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (-12 mm) 118 

67 ʊʘʙʝʣʘ 6.52 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ 
ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 119 

68 ʊʘʙʝʣʘ 6.53 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ 
ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 119 



 

xi 

 

69 ʊʘʙʝʣʘ 6.54 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ 
ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 119 

70 ʊʘʙʝʣʘ 6.55 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 120 

71 ʊʘʙʝʣʘ 6.56 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 120 

72 ʊʘʙʝʣʘ 6.57 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 120 

73 ʊʘʙʝʣʘ 6.58 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 121 

74 ʊʘʙʝʣʘ 6.59 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 122 

75 ʊʘʙʝʣʘ 6.60 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 122 

76 ʊʘʙʝʣʘ 6.61 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 122 

77 ʊʘʙʝʣʘ 6.62 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 123 

78 ʊʘʙʝʣʘ 6.63 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 
(0 mm) 123 

79 ʊʘʙʝʣʘ 6.64 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (0 mm) 123 

80 ʊʘʙʝʣʘ 6.65 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (0 mm) 124 

81 ʊʘʙʝʣʘ 6.66 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (0 mm) 124 

82 ʊʘʙʝʣʘ 6.67 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (+12 mm) 124 



 

xii  

 

83 ʊʘʙʝʣʘ 6.68 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 750 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ (+12 mm) 125 

84 ʊʘʙʝʣʘ 6.69 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ (+12 mm) 125 

85 ʊʘʙʝʣʘ 6.70 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 500 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ (+12 mm) 126 

86 ʊʘʙʝʣʘ 6.71 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (+12 mm) 127 

87 ʊʘʙʝʣʘ 6.72 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (+12 mm) 127 

88 ʊʘʙʝʣʘ 6.73 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (+12 mm) 127 

89 ʊʘʙʝʣʘ 6.74 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 750 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (+12 mm) 128 

90 ʊʘʙʝʣʘ 6.75 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 900 min-1 ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 
ʫˀʘ (+12 mm) 128 

91 ʊʘʙʝʣʘ 6.76 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʦʜ 500 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ 
ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 128 

92 ʊʘʙʝʣʘ 6.77 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 750 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 129 

93 ʊʘʙʝʣʘ 6.78 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 900 min-1 ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ 

ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 129 

94 ʊʘʙʝʣʘ 8.1 ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʿʘ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʝ ʚʝʟʝ 180 

95 ʊʘʙʝʣʘ 8.2 ʇʠʨʩʦʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 182 

96 ʊʘʙʝʣʘ 8.3 ʉʧʠʨʤʘʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 182 

97 ʊʘʙʝʣʘ 8.4 ʂʝʥʜʘʣʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ  183 

98 ʊʘʙʝʣʘ 8.5 ʇʠʨʩʦʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 184 

99 ʊʘʙʝʣʘ 8.6 ʉʧʠʨʤʘʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 184 



 

xiii  

 

100 ʊʘʙʝʣʘ 8.7 ʂʝʥʜʘʣʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 185 

101 ʊʘʙʝʣʘ 8.8 ʇʠʨʩʦʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 186 

102 ʊʘʙʝʣʘ 8.9 ʉʧʠʨʤʘʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 186 

103 ʊʘʙʝʣʘ 8.10 ʂʝʥʜʘʣʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 187 

104 ʊʘʙʝʣʘ 8.11 ʇʠʨʩʦʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 188 

105 ʊʘʙʝʣʘ 8.12 ʉʧʠʨʤʘʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 188 

106 ʊʘʙʝʣʘ 8.13 ʂʝʥʜʘʣʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 189 

107 ʊʘʙʝʣʘ 8.14 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʘ F ʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʿʝ R2 ʟʘ 

ʧʨʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 190 

108 ʊʘʙʝʣʘ 8.15 ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʠ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 190 

109 ʊʘʙʝʣʘ 8.16 ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʠ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 190 

110 ʊʘʙʝʣʘ 8.17 ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʠ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 191 

111 ʊʘʙʝʣʘ 8.18 ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʠ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 191 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xiv 

 

ʉʇʀʉɸʂ ʉʂʈɸɴɽʅʀʎɸ ʀ ʉʊʈɸʅʀʍ ʀɿʈɸɿɸ 

 

AHP Analytic Hierarchy Process ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠ ʭʠʿʝʨʘʨʭʠʿʩʢʠ ʧʨʦʮʝʩ 

CFD Computational Fluid Dynamics ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʬʣʫʠʜʘ 

EGT Epicyclic Gear Train ʝʧʠʮʠʢʣʠʯʥʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ 

FZG 
Forschungsstelle für Záhnräder und 

Getriebebau 
ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʠ ʠʩʧʠʪʥʠ ʫʨʝʹʘʿ 

GUI Graphical User Interface ʛʨʘʬʠʯʢʠ ʢʦʨʠʩʥʠʯʢʠ ʠʥʪʝʨʬʝʿʩ 

PIV Particle Image Velocimetry ʚʝʣʦʩʠʤʝʪʨʠʿʘ ʩʣʠʢʝ ʯʝʩʪʠʮʘ 

RPP Ravigneaux planetary gearset ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ 

TOPSIS 
ʊhe Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution 

ʪʝʭʥʠʢa ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʨʘʥʛʘ 

ʧʝʨʬʦʨʤʘʥʩʠ ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʘ 

ʠʜʝʘʣʥʠʤ ʨʝʰʝˁʝʤ 

VOF Volume of fluid method ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʧʨʝʤʠʥʩʢʦʛ ʫʜʝʣʘ 

r Pearsonôs r ʇʠʨʩʦʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ 

r Spearmanôs r 
ʉʧʠʨʤʘʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʝ 

ʨʘʥʛʦʚʘ 

Ű Kendallôs Ű ʂʝʥʜʘʣʦʚ ʪʘʫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xv 

 

ʉʇʀʉɸʂ ʆɿʅɸʂɸ 

 

A, B, C 
ʂʦʥʩʪʘʥʪʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʢʦʿʠʭ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʫ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʫˀʘ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʥʠʤ ʨʘʜʥʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʘ 

b ʐʠʨʠʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

d1 ʇʨʝʯʥʠʢ ʧʦʜʝʦʥʦʛ ʢʨʫʛʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

dv1 ʇʨʝʯʥʠʢ ʚʨʘʪʠʣʘ ʥʘ ʤʝʩʪʫ ʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ 

dw1 ʇʨʝʯʥʠʢ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʦʛ ʢʨʫʛʘ 

F1 ʋʨʘʚʥʦʪʝʞʘʚʘʿʫ˂ʘ ʩʠʣʘ 

F5 ʉʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ 

Fbt ʅʦʨʤʘʣʥʘ ʩʠʣʘ ʥʘ ʙʦʢʫ ʟʫʧʮʘ 

Ft ʆʙʠʤʥʘ ʩʠʣʘ 

h ɼʫʙʠʥʘ ʫʨʘˁʘˁʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʫ ʫˀʝ 

ha2 ɺʠʩʠʥʘ ʛʣʘʚʝ ʟʫʧʮʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 

HV ʌʘʢʪʦʨ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ 

I ɱʘʯʠʥʘ ʩʪʨʫʿʝ 

i1(I), i1(II), 

i1(III) , i1(IV), 

i1(V), i1(VI) 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 1 ʫ ʧʨʚʦʤ, ʜʨʫʛʦʤ, 

ʪʨʝ˂ʝʤ, ʯʝʪʚʨʪʦʤ, ʧʝʪʦʤ ʠ ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

i2(I), i2(II), 

i2(III), i2(IV), 

i2(V), i2(VI) 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ 

ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʫ ʧʨʚʦʤ, ʜʨʫʛʦʤ, ʪʨʝ˂ʝʤ, ʯʝʪʚʨʪʦʤ, ʧʝʪʦʤ ʠ ʰʝʩʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

i3(I), i3(II), 

i3(III) , i3(IV), 

i3(V), i3(VI) 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ, ʜʨʫʛʦʤ, ʪʨʝ˂ʝʤ, ʯʝʪʚʨʪʦʤ, ʧʝʪʦʤ ʠ ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

i4(I), i4(II), 

i4(III) , i4(IV), 

i4(V), i4(VI) 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʫ ʧʨʚʦʤ, ʜʨʫʛʦʤ, ʪʨʝ˂ʝʤ, ʯʝʪʚʨʪʦʤ, ʧʝʪʦʤ ʠ 

ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

i01 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ipp ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ipp1 
ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 

ipp2 
ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ipp3 
ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 
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ipp4 
ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ipp5 
ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʧʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ 

ipp6 
ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʰʝʩʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʟʘ ʭʦʜ ʫʥʘʟʘʜ) 

l1 ɼʫʞʠʥʘ ʧʦʣʫʛʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʫ 

l5 ɼʫʞʠʥʘ ʧʦʣʫʛʝ ʥʘ ʢʦʯʥʠʮʠ 

lmin 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʘ ʜʫʞʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ (ʿʝʜʥʘʢʘ ʿʝ ʰʠʨʠʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʧʨʘʚʠʤ ʟʫʧʮʠʤʘ) 

m ɹʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 

n ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

n1 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 

n2s ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 

n3s ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

n4 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 

n5 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

nem ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ 

nh ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

N ɹʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʩʘʪʝʣʠʪʘ) 

N12 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʦʢʦ 

ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 

N34 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ 

ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʦʢʦ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 

N35 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ 

ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʦʢʦ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 

P1 ʉʥʘʛʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

P2 ʉʥʘʛʘ ʥʘ ʠʟʣʘʟʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

P5 ʉʥʘʛʘ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

PA ʋʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ 

PG ʋʢʫʧʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ 

PGZ ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ 

PGZ0 
ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʧʨʠ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʦʪʧʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʟʘʭʚʘʪʘˁʫ ʠ ʤʝʰʘˁʫ ʫˀʘ ʪʦʢʦʤ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ ʧʦʪʘʧʘˁʝʤ 

PGL 
ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ 
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PGL0 
ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʚʠʩʢʦʟʥʠʤ 

ʦʪʧʦʨʦʤ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʘˁʫ ʫˀʘ ʪʦʢʦʤ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ ʧʦʪʘʧʘˁʝʤ 

PGD ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʤʝʩʪʠʤʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʚʨʘʪʠʣʘ 

PG0 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ 

PGX ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʦʩʪʘʣʠʤ ʘʛʨʝʛʘʪʠʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

0 ʋʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʫ 1 

0 ʀʟʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʫ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 

0 
ʋʪʨʦʰʝʥʘ ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʩʘʚʣʘʜʘʚʘˁʝ ʪʨʝˁʘ ʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ ʩʘ 

ʙʣʦʢʠʨʘʥʠʤ ʥʦʩʘʯʝʤ     

Ra ʉʨʝʜˁʘ ʘʨʠʪʤʝʪʠʯʢʘ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

Ra1, Ra2 ʉʨʝʜˁʘ ʘʨʠʪʤʝʪʠʯʢʘ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʠ 2  

t ɺʨʝʤʝ 

T1 ʆʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʫʣʘʟʫ 

T5 Oʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

u ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ 

vt ʆʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ 

z1 ɹʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 

z2 ɹʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʩʘʪʝʣʠʪʘ) 2 

z3 ɹʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

z4 ɹʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 

z5 ɹʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 

XL ʌʘʢʪʦʨ ʢʦʨʝʢʮʠʿʝ ʫˀʘ 

Ŭt ʋʛʘʦ ʥʘʛʠʙʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʣʘʪʘ 

ɓb ʋʛʘʦ ʥʘʛʠʙʘ ʟʫʧʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʨʫʛʫ 

e1, e2 ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʨʝʟʘˁʘ 

eŬ ʉʪʝʧʝʥ ʩʧʨʝʟʘˁʘ ʧʨʦʬʠʣʘ 

h ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

h  ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʟʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ 

h  ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʧʨʝʛʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

hoil ɼʠʥʘʤʠʯʢʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫˀʘ ʥʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʫˀʘ 

q ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

µm ʉʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʪʨʝˁʘ 

n ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ 

ʉ  ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫˀʘ ʥʘ 40°C 
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vSC ɿʙʠʨʥʘ ʦʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʫ ʪʘʯʢʠ ʜʦʜʠʨʘ 

rredC ʉʤʘˁʝʥʠ ʨʘʜʠʿʫʩ ʟʘʢʨʠʚˀʝʥʦʩʪʠ ʫ ʪʘʯʢʠ ʜʦʜʠʨʘ 

ʖ  ʋʛʘʦʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ 

ʖ  ʋʛʘʦʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʄʠʣʘʥ ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂                                                                                    ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ 
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1. ʋɺʆɼ 
 

ʇʨʠʤʝʥʘ ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʠʭ ʤʝˁʘʯʘ ʫ ʘʫʪʦʤʦʙʠʣʩʢʦʿ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʠ ʜʘʪʠʨʘ ʩ ʧʦʯʝʪʢʘ 

ʜʚʘʜʝʩʝʪʦʛ ʚʝʢʘ. ʄʝʹʫʪʠʤ, ʥʘʿʚʝ˂ʘ ʟʘʩʪʫʧˀʝʥʦʩʪ ʦʚʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʪʚʘʨʝʥʘ ʿʝ ʫ ʧʦʩʣʝʜˁʦʿ 

ʜʝʮʝʥʠʿʠ. ʂʦʥʪʠʥʫʠʨʘʥʦ ʪʝʭʥʠʯʢʦ ʫʩʘʚʨʰʘʚʘˁʝ, ʧʦʩʝʙʥʦ ʢʨʦʟ ʨʘʟʚʦʿ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʠʭ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʠʩʧʫˁʘʚʘˁʝ ʩʪʨʦʛʠʭ ʟʘʭʪʝʚʘ ʫ ʧʦʛʣʝʜʫ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʠ 

ʝʢʦʣʦʰʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ. ʆʚʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ʠʤʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʘʥ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʨʝʜʫʢʮʠʿʫ ʙʫʢʝ, ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ 

ʠ ʟʘʛʨʝʚʘˁʘ, ʰʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʢˀʫʯʥʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʦʯʫʚʘˁʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ. ʄʝʹʫʪʠʤ, 

ʨʘʟʚʦʿ ʠ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʘ ʦʚʠʭ ʩʣʦʞʝʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʪʝʭʥʠʯʢʠ ʠʟʘʟʦʚ, ʿʝʨ 

ʟʘʭʪʝʚʘʿʫ ʚʠʩʦʢʫ ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪ ʠʟʨʘʜʝ, ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʥʠʭ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠ ʜʝʪʘˀʥʫ 

ʪʝʭʥʠʯʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʰʢʫ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʿʫ, ʢʘʦ ʠ ʘʥʛʘʞʦʚʘˁʝ ʩʪʨʫʯʥʦʛ ʢʘʜʨʘ ʚʠʩʦʢʦʛ ʥʠʚʦʘ 

ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʘʮʠʿʝ. 

 

 ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʥʘʣʘʟʝ ʩʚʝ ʚʝ˂ʫ ʧʨʠʤʝʥʫ ʫ ʩʘʚʨʝʤʝʥʠʤ ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʥʘʛʝ, ʟʘʭʚʘˀʫʿʫ˂ʠ ʩʚʦʿʦʿ ʢʦʘʢʩʠʿʘʣʥʦʿ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʠ ʢʦʿʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʩʤʘˁʝˁʝ 

ʤʘʩʝ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʢʣʘʩʠʯʥʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʝ. ɱʝʜʥʘ ʦʜ ˁʠʭʦʚʠʭ ʛʣʘʚʥʠʭ ʧʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʿʝ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪ ʦʩʪʚʘʨʠʚʘˁʘ ʰʠʨʦʢʦʛ ʦʧʩʝʛʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ, ʰʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʠʤʘ 

ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʚʝ˂ʫ ʩʣʦʙʦʜʫ ʧʨʠ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʫ ʨʝʰʝˁʘ ʟʘ ʧʨʝʥʦʩ ʩʥʘʛʝ. ʆʩʠʤ ʚʠʩʦʢʦʛ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʦʚʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʩʝ ʦʜʣʠʢʫʿʫ ʠ ʚʝʣʠʢʦʤ ʛʫʩʪʠʥʦʤ ʩʥʘʛʝ, ʦʜʥʦʩʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʰ˂ʫ ʜʘ ʧʨʝʥʝʩʫ ʟʥʘʯʘʿʥʫ ʩʥʘʛʫ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʩʚʦʿʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʆʚʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʿʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʦʧʪʠʤʘʣʥʦʛ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʝʛ ʧʨʦʩʪʦʨʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʨʝʜ ʚʝ˂ʝʛ ʙʨʦʿʘ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʦʢʦ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫ ʨʘʩʧʦʜʝʣʫ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʥʘ 

ʚʠʰʝ ʟʫʙʘʮʘ. ʅʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ʩʝ ʩʤʘˁʫʿʝ ʥʘʧʨʝʟʘˁʝ ʧʦ ʟʫʧʮʫ ʠ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʫʢʫʧʥʘ 

ʠʟʜʨʞˀʠʚʦʩʪ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʰʪʦ ʠʭ ʯʠʥʠ ʠʜʝʘʣʥʠʤ ʟʘ ʧʨʠʤʝʥʫ ʫ ʟʘʭʪʝʚʥʠʤ ʨʘʜʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ. 

 

ʄʝʹʫʪʠʤ, ʙʝʟ ʦʙʟʠʨʘ ʥʘ ˁʠʭʦʚʝ ʧʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʠʤʘʿʫ 

ʦʜʨʝʹʝʥʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʫʢʫʧʘʥ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ʆʩʥʦʚʥʠ ʠʟʚʦʨʠ 

ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʦʙʫʭʚʘʪʘʿʫ ʪʨʝˁʝ (ʥʘ ʟʫʧʮʠʤʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʩʧʨʝʟʘˁʘ, ʫ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ 

ʟʘʧʪʠʚʢʘʤʘ), ʢʘʦ ʠ ʭʠʜʨʘʫʣʠʯʢʝ ʛʫʙʠʪʢʝ (ʫʩʣʝʜ ʦʪʧʦʨʘ ʤʝʰʘˁʘ ʫˀʘ ʫ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʠ 

ʮʠʨʢʫʣʘʮʠʿʝ ʫˀʘ ʟʘ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʝ). ʀʘʢʦ ʿʝ ʤʝʭʘʥʠʯʢʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʚʝʦʤʘ ʚʠʩʦʢ, ʦʥ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ, ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ. 

ɿʙʦʛ ʪʦʛʘ ʩʝ ʫ ʢʦʥʪʠʥʫʠʨʘʥʦʤ ʨʘʟʚʦʿʫ ʧʦʩʝʙʥʘ ʧʘʞˁʘ ʧʦʩʚʝ˂ʫʿʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʠ 

ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ ʠ ʠʟʙʦʨʫ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʪʨʝˁʝ ʩʚʝʣʦ ʥʘ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʯʠʤʝ ʩʝ ʜʦʜʘʪʥʦ 

ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. 

 

ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ (ʝʥʛʣ. Ravigneaux planetary gearset) ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ 

ʧʦʩʝʙʘʥ ʪʠʧ ʩʣʦʞʝʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʠʤ ʤʝˁʘʯʠʤʘ. 

ɳʝʛʦʚʘ ʛʣʘʚʥʘ ʧʨʝʜʥʦʩʪ ʣʝʞʠ ʫ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠ ʜʘ ʦʤʦʛʫ˂ʠ ʚʠʰʝʩʪʨʫʢʝ ʧʨʝʥʦʩʥʝ ʦʜʥʦʩʝ ʩʘ 

ʨʝʣʘʪʠʚʥʦ ʤʘʣʠʤ ʙʨʦʿʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ. ɳʝʛʦʚʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʫ ʯʠʥʝ ʜʚʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʘ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʿʝʜʘʥ ʚʝ˂ʠ ʠ ʿʝʜʘʥ ʤʘˁʠ), ʿʝʜʘʥ ʥʦʩʘʯ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʿʝʜʘʥ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ. ʅʦʩʘʯ, ʢʦʿʠ ʿʝ ʟʘʿʝʜʥʠʯʢʠ, ʥʦʩʠ ʜʚʘ ʩʝʪʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: ʩʘʪʝʣʠʪʝ (ʤʘˁʝ) ʠ ʩʧʦˀˁʝ (ʚʝ˂ʝ). ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʦʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ 

ʣʝʞʠ ʫ ʧʦʩʪʠʟʘˁʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʙʨʟʠʥʘ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʩʘˁʝʤ ʧʦʛʦʥʘ ʠʣʠ 

ʙʣʦʢʠʨʘˁʝʤ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ. ʇʨʦʤʝʥʦʤ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʧʦʛʦʥʝ ʠʣʠ ʙʣʦʢʠʨʘʿʫ, 

ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ ʜʦʙʠʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʩʪʝʧʝʥʝ ʧʨʝʥʦʩʘ ʥʘʧʨʝʜ, ʢʘʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʫʥʘʟʘʜ. ʆʚʘ 

ʬʣʝʢʩʠʙʠʣʥʦʩʪ, ʫ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʠ ʩʘ ʫʧʦʪʨʝʙʦʤ ʣʘʤʝʣʘʩʪʠʭ ʩʧʦʿʥʠʮʘ ʠ ʢʦʯʥʠʮʘ, ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ 

ʙʨʟʫ ʠ ʣʘʢʫ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ. ɿʙʦʛ ʩʚʦʿʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʤʘˁʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʜʝʣʦʚʘ, 

ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ ʿʝ ʝʢʦʥʦʤʠʯʥʠʿʠ ʠ ʣʘʢʰʠ ʦʜ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʦʞʝʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʰʪʦ ʛʘ 

ʯʠʥʠ ʠʜʝʘʣʥʠʤ ʠʟʙʦʨʦʤ ʟʘ ʤʦʜʝʨʥʝ ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʝ ʤʝˁʘʯʝ. 
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1.1 ʇʨʝʜʤʝʪ ʠ ʮʠˀ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ 
 

 ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʦʚʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʿʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʫʪʠʮʘʿʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ, ʢʘʦ ʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʢʦʜ ʢʦʥʩʪʨʫʠʩʘʥʦʛ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ.  

 

 ʆʩʥʦʚʥʠ ʮʠˀʝʚʠ ʦʚʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʦʙʫʭʚʘʪʘʿʫ ʨʘʟʚʦʿ, ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʝ ʠ 

ʠʟʨʘʜʫ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʛ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʤʦʜʝʣʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʠʤ ʫʨʝʹʘʿʝʤ ʟʘ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʩʘʥʦ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ 

ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ (ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ, ʤʘˁʝʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʚʝ˂ʝʛ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ). ʂʨʘʿˁʠ ʮʠˀ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʿʝ ʬʦʨʤʠʨʘˁʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʦʛ ʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʤʦʜʝʣʘ ʢʦʿʠ ˂ʝ ʦʤʦʛʫ˂ʠʪʠ ʪʘʯʥʦ ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

1.2 ʇʦʣʘʟʥʝ ʭʠʧʦʪʝʟʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ 
 

 ʋʟʠʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʦʙʟʠʨ ʜʦʩʘʜʘʰˁʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʢʘʦ ʠ ʠʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʚʠʜʫ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠ ʮʠˀʝʚʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ 

ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ, ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʝ ʩʫ ʩʣʝʜʝ˂ʝ ʧʦʣʘʟʥʝ ʭʠʧʦʪʝʟʝ: 

- ʉʧʨʦʚʦʹʝˁʝʤ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʝ 

ʫʪʠʮʘʿʥʝ ʬʘʢʪʦʨʝ ʥʘ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʢʘʦ ʠ ʥʘ ʧʨʦʤʝʥʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʙʫʢʝ ʠ ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ. 

- ʇʦʩʪʦʿʠ ʫʟʘʿʘʤʥʘ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʠʟʤʝʹʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʪʿ. ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʦʜ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ. 

- ʇʦʩʪʦʿʠ ʫʟʘʿʘʤʥʘ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʠʟʤʝʹʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʦʜ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʧʨʠ ʠʩʪʦʤ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ. 

- ʋʪʠʮʘʿ ʧʨʦʤʝʥʝ ʨʘʜʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ ʿʝ ʜʦʤʠʥʘʥʪʘʥ. 

 

1.3 ʆʯʝʢʠʚʘʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ ʮʠˀʝʚʘ ʠ ʧʦʣʘʟʥʠʭ ʭʠʧʦʪʝʟʘ, ʦʯʝʢʫʿʫ ʩʝ ʩʣʝʜʝ˂ʠ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʥʘʫʯʥʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩʠ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ: 

- ʈʘʟʚʦʿ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʿʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʧʝʪ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ (ʙʨʟʠʥʘ) ʠ ʿʝʜʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʢʨʝʪʘˁʝ ʫʥʘʟʘʜ ʩʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʤ 

ʫʨʝʹʘʿʠʤʘ ʟʘ ʤʝˁʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʩʘʥʦ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

- ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʫ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʨʘʜʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʦʛ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

- ʉʤʘˁʝˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʘ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʤʝˁʘʯʘ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʩʘ ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ. 

- ʇʦʚʝ˂ʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʩʤʘˁʝˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʥʠʚʦʘ 

ʫˀʘ ʧʨʠ ʠʩʪʦʤ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ. 

- ʉʤʘˁʝˁʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʫˀʘ ʩʘ ʧʦʨʘʩʪʦʤ ʨʘʜʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʰʪʦ ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʨʘʩʪʘ 

ʥʠʚʦʘ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ. 
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1.4 ʉʘʜʨʞʘʿ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ 
 

 ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʠ ʠʟ ʿʝʜʘʥʘʝʩʪ ʧʦʛʣʘʚˀʘ. 

 

ʇʨʚʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʦʚʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʨʫʞʘ ʫʚʦʜʥʠ ʧʨʝʛʣʝʜ ʢˀʫʯʥʠʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʿʘ ʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠʤʘ. ʋ ʦʢʚʠʨʫ ʦʚʦʛ ʧʦʛʣʘʚˀʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʩʫ 

ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠ ʮʠˀʝʚʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʢʘʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʝ ʭʠʧʦʪʝʟʝ ʢʦʿʝ ˂ʝ ʙʠʪʠ 

ʨʘʟʤʘʪʨʘʥʝ ʠ ʪʝʩʪʠʨʘʥʝ ʪʦʢʦʤ ʜʘˀʝʛ ʨʘʜʘ. 

 

 ɼʨʫʛʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʘʥ ʧʨʝʛʣʝʜ ʥʘʫʯʥʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʘ ʬʦʢʫʩʦʤ 

ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʂʨʦʟ 

ʢʨʠʪʠʯʢʦ ʨʘʟʤʘʪʨʘˁʝ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʠʭ ʩʪʫʜʠʿʘ, ʮʠˀ ʿʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ ʢˀʫʯʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʦʿʠ 

ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠ ʟʘ ʩʤʘˁʝˁʝ ʤʘʩʝ, ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ 

ʥʦʩʠʚʦʩʪʠ, ʢʘʦ ʠ ʨʝʜʫʢʮʠʿʫ ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʦʚʦʛ ʧʨʝʛʣʝʜʘ, ʧʦʛʣʘʚˀʝ 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʪʝʤʝˀʝ ʟʘ ʜʝʬʠʥʠʩʘˁʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʿʝ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʢʦʿʘ ˂ʝ ʙʠʪʠ ʧʨʠʤʝˁʝʥʘ ʫ 

ʜʘˀʝʤ ʨʘʜʫ. 

 

 ʊʨʝ˂ʝ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʦʚʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʨʫʞʘ ʜʝʪʘˀʘʥ ʧʨʠʢʘʟ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʦʛ ʨʝʰʝˁʘ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘʥʦʛ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʋ ˁʝʤʫ 

ʩʫ ʦʙʫʭʚʘ˂ʝʥʠ ʠ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʩʘˁʝ ʤʝʭʘʥʠʟʘʤʘ ʟʘ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ. 

 

 ʏʝʪʚʨʪʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʨʘʟʚʦʿʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʦʛ ʤʦʜʝʣʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ. ɼʝʪʘˀʥʦ ʩʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʩʚʠ 

ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠ ʠʟʚʦʨʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʝʥʝʨʛʠʿʝ, ʫʢˀʫʯʫʿʫ˂ʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʫ ʟʫʧʯʘʩʪʠʤ ʧʘʨʦʚʠʤʘ, 

ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ, ʢʘʦ ʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʥʘʩʪʘʣʝ ʥʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʚʨʘʪʠʣʘ. ʂʘʦ 

ʚʘʞʘʥ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʦʚʦʛ ʜʝʣʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʨʘʟʚʠʿʝʥ ʿʝ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʠ ʘʣʘʪ ʟʘ ʧʨʝʮʠʟʘʥ 

ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʚʠʭ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ. 

 

ʇʝʪʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʦʚʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʤ ʜʝʣʫ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ. ʋ ˁʝʤʫ ʩʫ ʜʝʪʘˀʥʦ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʠʩʧʠʪʥʘ ʠ ʤʝʨʥʘ ʦʧʨʝʤʘ, ʢʘʦ ʠ ʧʣʘʥ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠ ʦʙʫʭʚʘʪʘʿʫ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʫʪʠʮʘʿʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʥʠʚʦ ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ. 

 

ʐʝʩʪʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʧʦʛʣʘʚˀʫ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʧʨʦʤʝʥʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʫʣʘʟʥʠʭ ʙʨʦʿʝʚʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, 

ʠʟʣʘʟʥʠʭ ʦʙʨʪʥʠʭ ʤʦʤʝʥʘʪʘ ʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʫ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʇʦʨʝʜ ʪʦʛʘ, ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʩʘʜʨʞʠ 

ʛʨʘʬʠʯʢʠ ʧʨʠʢʘʟ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʹʫ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʟʘ ʩʚʘʢʫ ʙʨʟʠʥʫ. ʀʟʚʨʰʝʥʘ ʝʿ ʠ ʜʝʪʘˀʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʠʚʦʘ ʙʫʢʝ ʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʨʘʜʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʩʘ ʮʠˀʝʤ ʫʪʚʨʹʠʚʘˁʘ 

ˁʠʭʦʚʦʛ ʫʪʠʮʘʿʘ ʥʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

ʉʝʜʤʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʿʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʦ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʦʿ ʘʥʘʣʠʟʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ. ʎʠˀ ʘʥʘʣʠʟʝ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʢʚʘʥʪʠʪʘʪʠʚʥʦ ʠ ʢʚʘʣʠʪʘʪʠʚʥʦ ʫʪʚʨʜʝ ʬʘʢʪʦʨʠ ʢʦʿʠ 

ʠʤʘʿʫ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

ʀʟʚʨʰʝʥʘ ʿʝ ʜʝʪʘˀʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ʇʦʩʝʙʥʘ 

ʧʘʞˁʘ ʿʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʘ ʧʨʦʤʝʥʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ ʠʩʪʠʤ ʨʝʞʠʤʠʤʘ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʫ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʀʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʫ 
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ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥʦ ʝʿ ʢʘʢʦ ʧʨʦʤʝʥʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʫʢʫʧʥʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ʋ ʪʦʢʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʩʫ ʧʨʠʢʫʧˀʝʥʠ ʧʦʜʘʮʠ ʦ ʧʨʦʤʝʥʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʘʦ ʠ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ. ʂʨʦʟ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʫʪʚʨʹʝʥ ʝʿ 

ˁʠʭʦʚ ʜʠʨʝʢʪʘʥ ʫʪʠʮʘʿ ʠ ʤʝʹʫʩʦʙʥʘ ʧʦʚʝʟʘʥʦʩʪ ʩʘ ʩʪʝʧʝʥʦʤ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. 

 

ʆʩʤʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʦ ʿʦʙʨʘʜʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʧʦʜʘʪʘʢʘ, ʩʘ 

ʮʠˀʝʤ ʫʪʚʨʹʠʚʘˁʘ ʦʜʥʦʩʘ ʠʟʤʝʹʫ ʤʝʨʝʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ɿʘ 

ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʝ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʝ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʝʟʙʝʹʠʚʘˁʝ ʫʧʦʨʝʜʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ, 

ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʝ ʩʫ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʤʝʪʦʜʝ ʟʘ ʨʘʯʫʥʘˁʝ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʠʭ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ: ʇʠʨʩʦʥʦʚ 

ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ, ʉʧʠʨʤʘʥʦʚ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʠ ʂʝʥʜʘʣʦʚ ʪʘʫ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ. ʆʚʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʝʿ 

ʦʤʦʛʫ˂ʠʣʘ ʧʦʫʟʜʘʥʦ ʫʪʚʨʹʠʚʘˁʝ ʥʠʚʦʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠʢʫʧˀʝʥʠʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʠ ʧʘʢʝʪ 

Minitab 19 ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠʦ ʟʘ ʛʝʥʝʨʠʩʘˁʝ ʨʝʛʨʝʩʠʦʥʠʭ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʠ ʠʟʨʘʜʫ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛ 

ʤʦʜʝʣʘ ʟʘ ʧʨʦʮʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ  ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ.  

 

ʋ ʜʝʚʝʪʦʤ ʧʦʛʣʘʚˀʫ ʩʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʚʠʭ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʩʢʠʭ ʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ, ʠʟʚʝʜʝʥʠ ʢʦʥʘʯʥʠ ʟʘʢˀʫʯʮʠ ʫ ʚʝʟʠ ʩʘ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʩʥʘʛʝ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʦʤ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʀʟʚʨʰʝʥʘ ʝʿ ʜʝʪʘˀʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫ ʩʤʠʩʣʫ ʧʦʪʚʨʹʠʚʘˁʘ ʠʣʠ ʦʧʦʚʨʛʘʚʘˁʝ ʩʚʘʢʝ ʦʜ 

ʧʦʩʪʘʚˀʝʥʠʭ ʧʦʣʘʟʥʠʭ ʭʠʧʦʪʝʟʘ. ʊʠʤʝ ʝʿ ʿʘʩʥʦ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥ ʥʘʫʯʥʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ 

ʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ɼʘʪʝ ʩʫ 

ʧʨʝʧʦʨʫʢʝ ʠ ʩʤʝʨʥʠʮʝ ʟʘ ʜʘˀʠ ʨʘʟʚʦʿ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʦʛ ʤʦʜʝʣʘ, ʧʨʦʰʠʨʝˁʝ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʠ ʫʥʘʧʨʝʹʝˁʝ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʦʛ ʨʝʰʝˁʘ ʫ ʦʢʚʠʨʫ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ɼʝʩʝʪʦ ʧʦʛʣʘʚˀʝ ʩʘʜʨʞʠ ʩʧʠʩʘʢ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʿʠ ʦʙʫʭʚʘʪʘ ʩʚʝ 

ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʝ ʠʟʚʦʨʝ ï ʥʘʫʯʥʝ ʨʘʜʦʚʝ, ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʿʝ, ʩʪʨʫʯʥʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʿʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʜʝ ï 

ʢʦʿʠ ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʠ ʮʠʪʠʨʘʥʠ ʪʦʢʦʤ ʠʟʨʘʜʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ. 

 

 ʇʨʠʣʦʟʠ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʫ ʿʝʜʘʥʘʝʩʪʦʤ ʧʦʛʣʘʚˀʫ ʠ ʩʘʜʨʞʝ ʜʦʧʫʥʩʢʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣ ʢʦʿʠ 

ʜʦʧʨʠʥʦʩʠ ʧʦʪʧʫʥʠʿʝʤ ʨʘʟʫʤʝʚʘˁʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʩʘˁʘ ʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʠʭ 

ʘʩʧʝʢʘʪʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʇʨʠʢʘʟʘʥʘ ʿʝ ʥʘʣʝʧʥʠʮʘ ʟʘ ʙʨʟʫ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʫ ʠ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʆʚʘ ʰʝʤʘ ʿʘʩʥʦ ʜʝʬʠʥʠʰʝ ʫʣʦʛʫ ʩʚʘʢʦʛ 

ʝʣʝʤʝʥʪʘ (ʧʦʛʦʥʩʢʠ, ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʠ ʠʟʣʘʟʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʟʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

ɼʦʜʘʪʠ ʩʫ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠ ʜʝʣʦʚʠ ʪʝʭʥʠʯʢʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʿʝ ʢʦʿʠ ʧʨʫʞʘʿʫ ʿʘʩʘʥ ʧʨʠʢʘʟ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ ʩʚʠʭ ʰʝʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʰʪʦ ʩʣʫʞʠ ʢʘʦ ʚʠʟʫʝʣʥʘ ʨʝʬʝʨʝʥʮʘ ʟʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ. ʅʘ ʢʨʘʿʫ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʤʝʨʥʠ ʫʨʝʹʘʿʠ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ, ʟʘʿʝʜʥʦ ʩʘ ˁʠʭʦʚʠʤ ʦʩʥʦʚʥʠʤ ʪʝʭʥʠʯʢʠʤ ʧʦʜʘʮʠʤʘ. 
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2. ʇʈɽɻʃɽɼ ʀ ɸʅɸʃʀɿɸ ɼʆʉɸɼɸʐɳʀʍ 
ʀʉʊʈɸɾʀɺɸɳɸ 

 

ʂʦʜ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 
ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʘʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘ ʦʮʝʥʫ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ 
ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤ ʟʘ ʦʮʝʥʫ ʧʦʫʟʜʘʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ. ʋ ʩʘʚʨʝʤʝʥʦʿ ʪʝʭʥʠʯʢʦʿ 
ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʠ, ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʨʘʟʨʘʹʝʥʝ ʩʫ 
ʜʚʝ ʤʝʪʦʜʝ. ʇʨʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʩʥʠʚʘ ʩʝ ʥʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥʫ ʩʠʣʘ ʠ ʩʧʦˀʥʠʭ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ, ʧʨʠ ʯʝʤʫ 
ʫʟʠʤʘ ʫ ʦʙʟʠʨ ʪʨʝˁʘ ʫ ʩʧʨʝʛʘʤʘ ʠ ʦʩʣʦʥʮʠʤʘ, ʘʣʠ ʥʝʜʦʚʦˀʥʦ ʿʝ ʧʦʫʟʜʘʥʘ. ɼʨʫʛʘ ʤʝʪʦʜʘ 
ʜʘʿʝ ʧʨʠʙʣʠʞʥʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ, ʿʝʨ ʩʝ ʟʘʥʝʤʘʨʘʿʫ ʭʠʜʨʘʫʣʠʯʢʠ ʛʫʙʠʮʠ ʫ ʫˀʫ ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʣʥʝ 
ʩʠʣʝ ʠʥʝʨʮʠʿʝ ʩʘʪʝʣʠʪʘ. ʀʧʘʢ, ʯʝʰ˂ʝ ʩʝ ʧʨʠʤʝˁʫʿʝ, ʟʘʪʦ ʰʪʦ ʫʟʠʤʘ ʫ ʦʙʟʠʨ ʩʪʝʧʝʥ 
ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠʤ ʥʦʩʘʯʝʤ. ʉʧʨʦʚʦʹʝˁʝʤ 
ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ, ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ ʩʘ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʦʤ ʪʘʯʥʦʰ˂ʫ ʦʜʨʝʜʠʪʠ 
ʫʢʫʧʥʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʢʦʜ ʦʚʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 
ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʤʝˁʘʯʠʤʘ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʜʝʣʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʪʦʤʝ ʜʘ ʣʠ ʟʘʚʠʩʝ ʠʣʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ 

ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʢʦʿʝ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʠ. ʋ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʠʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠʤʘ ʦʥʠ ʤʦʛʫ 
ʜʘ ʧʦʪʠʯʫ ʦʜ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʿʘʚˀʘʿʫ ʧʨʠ ʩʧʨʝʟʘˁʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʦʜ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʣʝʞʘʿʠʤʘ, 
ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʟʘʧʪʠʚʢʘʤʘ ʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʥʘʩʪʘʣʠʭ ʫʩʣʝʜ ʤʝʰʘˁʘ ʠ ʨʘʩʧʨʰʠʚʘˁʘ ʫˀʘ. 

 
ʇʦʚʝ˂ʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʥʦʚʠ ʠʟʘʟʦʚ ʿʦʰ ʫ ʬʘʟʠ ʨʘʟʚʦʿʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʘ. ʋ ʨʘʜʦʚʠʤʘ ʤʥʦʛʠʭ 
ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʘ ʠʟ ʦʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʦʞʝ ʩʝ ʚʠʜʝʪʠ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ 
ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʫ ʥʘʿʚʝ˂ʝʤ ʙʨʦʿʫ ʩʣʫʯʘʿʝʚʘ 
ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʦʚʘʥʦ ʜʦʙʠʿʝʥʠʤ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ. 

 
ʍʠʣʜʝʙʨʘʥʜ (Hildebrand) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʢʨʦʟ ʩʪʫʜʠʿʫ [1] ʜʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʫʪʠʮʘʿʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʘʢʮʠʿʠ ʤʘʰʠʥʩʢʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʢʦʿʠ ʠʟʚʦʜʝ ʦʙʨʪʥʦ 
ʢʨʝʪʘˁʝ ʩʘ ʬʣʫʠʜʦʤ ʫ ʤʝˁʘʯʠʤʘ ʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘʣʠ ʩʫ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ 
ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʩʫ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʘʨʠʿʘʥʪʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʿʝʜʥʫ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʫ ʠ ʜʚʝ 
ʤʦʜʠʬʠʢʦʚʘʥʝ ʚʘʨʠʿʘʥʪʝ: ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʜʫʧʣʦʤ ʰʠʨʠʥʦʤ ʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʧʦʣʦʚʠʥʦʤ 
ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʘ, ʟʘ ʦʙʘ ʩʤʝʨʘ ʨʦʪʘʮʠʿʝ. ʂʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʩʫ ʪʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣʥʘ ʫˀʘ ʩʘ 
ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʜʫʙʠʥʝ ʫʨʘˁʘˁʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ɿʘ 
ʩʚʘʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨ ʩʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʝ ʯʝʪʠʨʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʙʠʤʥʝ ʙʨʟʠʥʝ  
vt = {10, 20, 30, 40} m/s. ʅʫʤʝʨʠʯʢʠ, ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʠ ʠ ʤʝʹʫʩʦʙʥʦ ʫʧʦʨʝʹʝʥʠ. ʇʦʨʝʹʝˁʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʥʫʤʝʨʠʯʢʝ ʩʠʤʫʣʘʮʠʿʝ ʠ 
ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʿʝ ʜʦʙʨʦ ʩʣʘʛʘˁʝ ʫ ʩʤʠʩʣʫ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʪʨʝʥʜʘ, 
ʧʦʩʝʙʥʦ ʫ ʧʦʛʣʝʜʫ ʫʪʠʮʘʿʘ ʜʫʙʠʥʝ ʫʨʘˁʘˁʘ ʠ ʩʤʝʨʘ ʨʦʪʘʮʠʿʝ. 

 
ʂʦʥʢʣʠ (Concli) ʠ ɻʦʨʣʘ (Gorla) [2] ʩʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʤʦʜʝʣʝ ʟʘ 

ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʢʦʜ ʢʦʿʠʭ ʩʝ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʙʠʯʥʝ 
ʤʝˁʘʯʝ ʿʘʚˀʘʿʫ ʜʦʜʘʪʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʥʘʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʝʨʘˁʫ (ʙʫ˂ʢʘˁʫ) ʫˀʘ. ʋ ʨʘʜʫ [2] 
ʩʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʿʫ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ 
ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. ʆʚʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʿʘ ʩʝ ʟʘʩʥʠʚʘ ʥʘ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʦʿ ʜʠʥʘʤʠʮʠ ʬʣʫʠʜʘ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD). ʇʨʠʤʝʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʟʘʧʨʝʤʠʥʩʢʦʛ ʫʜʝʣʘ (Volume of 
Fluid Method, VOF), ʫ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʠ ʩʘ ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʠʤ ʘʣʘʪʠʤʘ ʟʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʿʫ 
ʩʣʦʞʝʥʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ ʠʩʧʨʘʚʥʦ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʙʨʟʠʥʝ ʠ ʧʦˀʘ ʧʨʠʪʠʩʢʘ 
ʫˀʘ ʫ ʤʝˁʘʯʫ. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʫ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʙʨʦʿʝʚʝ ʦʙʨʪʘʿʘ 
ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʠʟʤʝʹʫ n=250÷1500 min-1, ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʦʜ 20÷85°C ʠ ʟʘ 
ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʩʪʘʪʠʯʢʝ ʥʠʚʦʝ ʫˀʘ ʦʜ -20 mm ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʩʫ ʤʝˁʘʯʘ ʜʦ ʥʠʚʦʘ ʧʦʪʧʫʥʝ 
ʥʘʧʫˁʝʥʦʩʪʠ ʢʫ˂ʠʰʪʘ. ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʩʝ ʚʠʜʠ ʜʘ ʩʝ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ 
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ʧʦʚʝ˂ʘʚʘʿʫ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʟʘ ʩʚʘʢʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʦʢ ʩʝ ʩʤʘˁʫʿʫ 
ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫˀʘ ʟʙʦʛ ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʩʪʠʥʝ ʠ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʬʣʫʠʜʘ. ʇʦʚʝ˂ʘˁʝʤ 
ʩʪʘʪʠʯʢʦʛ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʩʝ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘʿʫ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ. ʆʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ ʫʢʘʟʘʣʠ ʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪ 
ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʪʦʢʦʤ ʬʘʟʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʩʘˁʘ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʫ ʰʪʦ ʚʝ˂ʦʿ 
ʤʝʨʠ ʩʤʘˁʠʣʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ, ʘ ʪʠʤʝ ʠ ʨʘʜʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

 

ɷʫ (Zhu) ʠ ɼʘʠ (Dai) [3] ʩʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʝʨʠʿʫ ʬʦʨʤʫʣʘ ʟʘ ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ 

ʩʥʘʛʝ ʟʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʢʦʿʠ ʨʘʜʠ ʜʝʣʠʤʠʯʥʦ ʧʦʪʦʧˀʝʥ ʫ ʫˀʫ. ʇʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʠ ʤʦʜʝʣ ʫʟʠʤʘ ʫ 

ʦʙʟʠʨ ʜʫʙʠʥʫ ʫʨʘˁʘˁʘ ʫ ʨʝʘʣʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʫ ʫʤʝʩʪʦ ʩʪʘʪʠʯʢʝ ʜʫʙʠʥʝ ʫʨʘˁʘˁʘ. ʆʚʘʢʦ 

ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʪʝʦʨʝʪʩʢʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʝ ʫ ʚʝʣʠʢʦʿ ʤʝʨʠ ʩʣʘʞʫ ʩʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʤ ʧʦʜʘʮʠʤʘ. 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʦʜʨʝʜʠʦ ʥʠʚʦ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʙʫ˂ʢʘˁʘ, ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ 

ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʧʦʜʤʘʟʫʿʫ ʧʨʩʢʘˁʝʤ ʫˀʘ, ʦʜʫʟʤʫ ʛʫʙʠʮʠ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʝ 

ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʜʦʜʘʪʥʝ ʦʧʨʝʤʝ, ʢʦʿʠ ʩʝ ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʿʘʚˀʘʿʫ ʢʘʦ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʦʪʧʦʨʘ ʫ ʣʝʞʘʿʠʤʘ. ʆʚʠ 

ʛʫʙʠʮʠ ʩʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʙʝʟ 

ʧʨʠʩʫʩʪʚʘ ʫˀʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʫ ʪʦʢʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʟʥʦʩʠʦ ʿʝ  

n=12000 min-1. ɼʦʙʠʿʝʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʢʘʜʘ 

ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʨʝʣʘʟʠ 2000 min-1, ʛʫʙʠʮʠ ʫʩʣʝʜ ʙʫ˂ʢʘˁʘ ʧʦʩʪʘʿʫ ʤʘˁʠ, ʘʣʠ ʩʝ ʥʝ ʤʦʛʫ 

ʟʘʥʝʤʘʨʠʪʠ.  

 

ʄʘʩʪʨʦʥʝ (Mastrone) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʩʚʦʿʦʿ ʩʪʫʜʠʿʠ [4] ʫʩʧʝʰʥʦ ʢʦʤʙʠʥʦʚʘʣʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʟʘʧʘʞʘˁʘ ʠ CFD ʤʦʜʝʣʠʨʘˁʝ ʢʘʢʦ ʙʠ ʦʮʝʥʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥˀʠʚʦʩʪ 

ʥʫʤʝʨʠʯʢʦʛ ʧʨʠʩʪʫʧʘ ʟʘ ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʝ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʝ ʫˀʘ ʠ ʜʘʣʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʙʦˀʝʤ 

ʨʘʟʫʤʝʚʘˁʫ ʧʦʥʘʰʘˁʘ ʫˀʘ ʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠʤʘ. ʇʨʦʪʦʢ ʫˀʘ ʧʨʘ˂ʝʥ ʿʝ ʢʨʦʟ 

ʧʨʦʚʠʜʘʥ ʧʦʢʣʦʧʘʮ ʢʫ˂ʠʰʪʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʢʘʤʝʨʝ ʩʘ ʚʝʣʠʢʦʤ ʙʨʟʠʥʦʤ ʩʥʠʤʘˁʘ. ʀʩʧʠʪʠʚʘˁʘ 

ʩʫ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ n=81÷324 min-1, ʘ ʨʘʟʤʘʪʨʘʥʘ ʩʫ ʜʚʘ ʥʠʚʦʘ ʫʨʘˁʘˁʘ 

ʫˀʘ: ʥʠʟʘʢ ʥʠʚʦ, ʜʦ ʚʠʩʠʥʝ ʦʜ ʪʨʠ ʥʦʨʤʘʣʥʘ ʤʦʜʫʣʘ, ʠ ʚʠʩʦʢ ʥʠʚʦ,  ʢʦʿʠ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʥʠʚʦʫ 

ʜʦ ʩʨʝʜʠʰˁʝ ʣʠʥʠʿʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʥʠʞʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʫʦʯʝʥʠ ʩʫ ʫˀʥʠ 

ʧʨʩʪʝʥʦʚʠ ʢʦʿʠ ʥʘʩʪʘʿʫ ʫʩʣʝʜ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ ʫˀʘ ʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʿ ʟʦʥʠ ʩʘ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠʤʘ, ʰʪʦ 

ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʘˁʘ ʢʨʫʞʥʠʭ ʪʨʘʛʦʚʘ. ʅʘʩʫʧʨʦʪ ʪʦʤʝ, ʧʨʠ ʚʠʰʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, 

ʫʩʣʝʜ ʠʟʨʘʞʝʥʠʭ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʣʥʠʭ ʝʬʝʢʘʪʘ, ʫˀʝ ʩʝ ʦʜʙʘʮʫʿʝ ʧʨʝʤʘ ʟʠʜʦʚʠʤʘ ʢʫ˂ʠʰʪʘ, ʪʝ 

ʩʝ ʧʨʩʪʝʥ ʬʦʨʤʠʨʘ ʜʫʞ ʫʥʫʪʨʘʰˁʝ ʧʦʚʨʰʠʥʝ. 

 

ʉʪʘʚʠʮʢʠ (Stavytskyi) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʩʚʦʤ ʨʘʜʫ [5] ʧʨʠʢʘʟʘʣʠ ʨʘʟʚʦʿ ʩʘʚʨʝʤʝʥʝ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʿʝ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʭʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʢʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʦʜ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʚʝʣʠʢʠʤ 

ʙʨʦʿʝʤ ʦʙʨʪʘʿʘ. ɿʘ ʩʚʘʢʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʢʦʿʠ ʿʝ ʜʝʣʠʤʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʪʧʫʥʦ ʫʨʦˁʝʥ ʫ ʫˀʝ, ʩʥʘʛʘ 

ʫʪʨʦʰʝʥʘ ʟʘ ʩʘʚʣʘʜʘʚʘˁʝ ʭʠʜʨʦʤʝʭʘʥʠʯʢʦʛ ʦʪʧʦʨʘ ʤʦʞʝ ʙʠʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʘ ʢʘʦ ʟʙʠʨ 

ʩʣʝʜʝ˂ʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ: ʫʩʣʝʜ ʜʝʣʦʚʘˁʘ ʂʦʨʠʦʣʠʩʦʚʝ ʩʠʣʝ, ʫʩʣʝʜ ʚʠʩʢʦʟʥʦʛ ʪʨʝˁʘ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʿʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʫʩʣʝʜ ʪʨʝˁʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʝʜˁʦʿ ʩʪʨʘʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. 

ɿʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʝ ʩʣʘʛʘˁʝ ʠʟʤʝʹʫ ʪʝʦʨʠʿʩʢʠʭ ʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʜʘ 

ʩʝ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʦʨʫʯʝ ʟʘ ʧʨʘʢʪʠʯʥʝ ʧʨʦʨʘʯʫʥʝ ʢʦʜ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

ʢʦʿʠ ʨʘʜʝ ʧʨʠ ʚʝʣʠʢʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ 

ʭʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʢʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ (ʫʩʣʝʜ ʦʪʧʦʨʘ ʫˀʘ ʧʨʠ ʦʙʨʪʘˁʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ) ʧʦʢʘʟʫʿʝ 

ʚʠʩʦʢʫ ʪʘʯʥʦʩʪ, ʩʘ ʛʨʝʰʢʦʤ ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʦʜ 1ï9% ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʧʦʜʘʪʢʝ. 

ɺʘʞʥʦ ʿʝ ʥʘʧʦʤʝʥʫʪʠ ʜʘ ʧʨʦʤʝʥʘ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʩʣʝʜʠ ʟʘʢʦʥ ʢʫʙʥʝ ʧʘʨʘʙʦʣʝ, ʘʣʠ ʦʚʘ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʿʝ ʧʦʫʟʜʘʥʘ ʩʘʤʦ ʜʦ ʦʜʨʝʹʝʥʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ n=4000 min-1. ɼʘˀʠʤ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʜʦʣʘʟʠ ʜʦ ʩʤʘˁʝˁʘ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʦʛ ʫˀʘ ʦʢʦ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʆʚʦ ʩʝ ʜʝʰʘʚʘ ʿʝʨ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʣʥʝ ʩʠʣʝ ʠʟʙʘʮʫʿʫ ʠʟ ʧʨʦʩʪʦʨʘ ʚʠʰʝ ʫ ʘˀ ʥʝʛʦ ʰʪʦ ʿʝ ʢʦʣʠʯʠʥʘ ʫˀʘ ʢʦʿʘ ʫʩʧʝ 

ʜʘ ʫʹʝ ʢʨʦʟ ˁʝʛʦʚʝ ʙʦʯʥʝ ʜʝʣʦʚʝ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʚʠʩʦʢʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʦʜ 
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n=5000÷7000 min-1, ʩʤʘˁʝˁʝ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʫˀʘ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʿʝ ʧʨʠʤʝʪʥʦ. ʂʘʦ ʜʠʨʝʢʪʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʪʦʛʘ, ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʭʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʢʦʛ ʦʪʧʦʨʘ ʩʝ ʙʣʘʛʦ ʩʤʘˁʫʿʫ. 

 

 ʊʘʤʘʜʘ (Tamada) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [6] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʧʨʠʩʪʫʧ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʘ 

ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʨʠʤʝˁʝʥʦʛ ʫ ʘʫʪʦʤʦʙʠʣʩʢʦʿ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʠ ʩʘ 

ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʠʿʠʤ ʠ ʧʦʙʦˀʰʘʥʠʤ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʘ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʢʦʛ ʧʨʦʪʦʢʘ 

ʩʥʘʛʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ CAD CAM ʤʦʜʝʣʠʨʘˁʘ. ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʩʚʘʢʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʫ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘʣʠ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ɼʝʣ ʂʘʩʪʠˀʦʚʦʛ (DelCastillo's) ʧʨʠʥʮʠʧʘ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ, ʟʘʢˀʫʯʠʣʠ ʩʫ ʜʘ ʧʝʪʦʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝˁʘʯʠ ʠʤʘʿʫ ʟʘ 1% ʚʝ˂ʠ ʧʨʦʩʝʯʥʠ 

ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʩʝʜʤʦʩʪʝʧʝʥʝ ʤʝˁʘʯʝ.  

 

 ʍʫʩʝʥ (Hussen) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [7] ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʢʦʿʠ ʥʘʩʪʘʿʫ ʫʩʣʝʜ 

ʪʨʝˁʘ ʢʣʠʟʘˁʘ ʢʦʜ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʋʿʝʜʥʦ ʩʫ ʜʘʣʠ ʧʨʝʛʣʝʜ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʠʭ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ ʩʚʨʩʪʘʪʠ ʫ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʝ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ. ʇʨʚʦʿ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʠ ʧʨʠʧʘʜʘʿʫ ʨʘʜʦʚʠ [8], [9], [10], [11] ʠ [12] ʫ ʢʦʿʠʤʘ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʨʘʚʥʦʪʝʞʝ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʜʦʢ 

ʩʝ ʫ ʜʨʫʛʫ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʫ ʩʚʨʩʪʘʚʘʿʫ ʨʘʜʦʚʠ ʢʦʿʠ ʩʝ ʦʩʣʘˁʘʿʫ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʪ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʝ ʩʥʘʛʝ 

[13] ʠ [14], ʢʦʥʮʝʧʪ ʣʘʪʝʥʪʥʝ ʩʥʘʛʝ [15] ʠ ʢʦʥʮʝʧʪ ʚʠʨʪʫʘʣʥʝ ʩʥʘʛʝ [16] ʠ [17]. 

 

 ɹʦʥʠ (Boni) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʦʙʿʘʚʠʣʠ ʩʪʫʜʠʿʫ [18] ʢʦʿʘ ʿʝ ʟʘ ʮʠˀ ʠʤʘʣʘ ʜʘ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʥʘʩʪʘʿʫ ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʨʠ 

ʤʝʰʘˁʫ ʫˀʘ. ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʩʫ ʦʜʨʝʹʝʥʠ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ 

ʦʜ ʫʪʠʮʘʿʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʘʦ ʰʪʦ ʩʫ: ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʠʚʦ ʫˀʘ ʠ ʙʨʦʿ ʩʘʪʝʣʠʪʘ. 

ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʫ ʤʝʨʝʥʠ ʟʘ ʙʨʦʿʝʚʝ ʦʙʨʪʘʿʘ n=200÷1200 min-1, ʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʥʠʚʦʝ ʧʦʪʘʧʘˁʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠʟʤʝʹʫ -57 mm ʠ +45 mm ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʩʫ, ʧʨʠ ʪʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫˀʘ: 30°C, 50°C ʠ 70°C ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʦʤ ʙʨʦʿʫ ʩʘʪʝʣʠʪʘ (3 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ, 2 ʩʘʪʝʣʠʪʘ + 1 ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʠ ʮʠʣʠʥʜʘʨ, 1 ʩʘʪʝʣʠʪ + 2 ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ 3 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ). ʇʦʢʘʟʘʣʦ ʩʝ ʜʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫˀʘ ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʫʤʝʨʝʥʦʛ 

ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ ʧʨʠ ʤʝʰʘˁʫ. ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʤʝʰʘˁʝʤ ʫˀʘ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠ ʪʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘ, ʛʣʘʪʢʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʩʫ ʿʝʜʥʘʢʠ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʢʦʿʝ ʠʟʘʟʠʚʘ 

ʿʝʜʘʥ ʩʘʪʝʣʠʪ. ʅʘʿʚʝ˂ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʧʦʨʘʩʪ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʤʝʰʘˁʘ ʫˀʘ ʠʤʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ 

ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ. 

 

 ʂʣʘʚʘʮ (Clavac) ʠ ʂʦʨʢʘ (Korka) ʩʫ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʧʨʦʿʝʢʪʘ [19] ʫʧʦʨʝʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʠ ʫʪʚʨʜʠʣʠ ʚʝʦʤʘ ʜʦʙʨʦ ʩʣʘʛʘˁʝ. ʄʝʨʝˁʝ ʧʨʝʥʝʪʦʛ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʢʨʦʟ ʤʝˁʘʯ 

ʠʟʚʝʜʝʥʦ ʿʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʜʚʝ ʧʨʠʨʫʙʥʠʮʝ (ʪʠʧ T 01 0FS, ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ HBM) ð ʧʨʚʘ ʿʝ ʙʠʣʘ 

ʧʦʩʪʘʚˀʝʥʘ ʠʩʧʨʝʜ ʫʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ, ʘ ʜʨʫʛʘ ʠʟʘ ʠʟʣʘʟʥʦʛ. ʇʦʤʦ˂ʫ ʦʚʠʭ ʫʨʝʹʘʿʘ ʩʫ ʤʝʨʝʥʠ 

ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪʠ ʠ ʙʨʦʿʝʚʠ ʦʙʨʪʘʿʘ. ʋ ʧʨʚʦʿ ʬʘʟʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʿʝ ʤʝˁʘʯ ʨʘʜʠʦ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦʤ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ n1=1500 min-1, ʠ ʰʝʩʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʫʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ 

ʤʦʤʝʥʪʘ Mt1=6, 8, 10, 12, 14, 16 Nm, ʜʦʢ ʿʝ ʤʝʨʝˁʝ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʰʝʥʦ ʟʘ 

ʩʚʘʢʠ ʨʘʜʥʠ ʫʩʣʦʚ ʢʦʿʠ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʫʣʘʟʥʠʤ ʦʙʨʪʥʠʤ ʤʦʤʝʥʪʠʤʘ. ʋ ʜʨʫʛʦʿ ʬʘʟʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʤʝˁʘʯ ʿʝ ʨʘʜʠʦ ʥʘʠʟʤʝʥʠʯʥʦ ʧʨʠ ʰʝʩʪ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʨʦʿʝʚʘ ʦʙʨʪʘʿʘ n1=1000, 

1100, 1200, 1300, 1400, 1500 min-1, ʜʦʢ ʿʝ ʫʣʘʟʥʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʨʞʘʚʘʥ ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦʿ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ Mt1=16 Nm. ʇʨʠ ʧʦʚʝ˂ʘˁʫ ʫʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʘ 6 ʥʘ 16 Nm ʠ ʫʟ 

ʦʜʨʞʘʚʘˁʝ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʥʠʚʦʫ 1500 min-1, ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʩʝ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʤʝˁʘʯʘ 

ʩʘ ʦʢʦ 85% ʥʘ ʩʢʦʨʦ 94%. ʋ ʜʨʫʛʦʿ ʬʘʟʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʘ 1000 

ʥʘ 1500 min-1, ʫʟ ʦʜʨʞʘʚʘˁʝ ʫʣʘʟʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ 16 Nm, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʨʘʩʪʝ ʩʘ 

91% ʥʘ 94%. 
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 ʂʦʥʢʣʠ (Concli) ʠ ʂʫʥʝʥ (Coenen) ʩʫ ʫ ʩʚʦʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʫ [20] ʧʨʦʫʯʘʚʘʣʠ ʥʦʚʠ 

ʦʙʣʠʢ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʠ ʥʫʤʝʨʠʯʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ɼʦ ʧʦʚʝ˂ʘˁʘ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʜʦʣʘʟʠ ʫʩʣʝʜ ʝʢʩʪʨʝʤʥʦʛ ʩʤʘˁʝˁʘ ʤʦʜʫʣʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʆʚʘ ʠʟʤʝʥʘ, 

ʟʘʿʝʜʥʦ ʩʘ ʜʨʫʛʠʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʿʘʤʘ ʦʙʣʠʢʘ ʟʫʙʘʮʘ (ʫʛʘʦ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ, ʧʦʤʝʨʘˁʝ ʧʨʦʬʠʣʘ, 

ʠʪʜ.), ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʩʤʘˁʝˁʝ ʨʝʣʘʪʠʚʥʦʛ ʢʣʠʟʘˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʠ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ ʜʦʣʘʟʠ 

ʜʦ ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ. CFD ʤʦʜʝʣʠʨʘˁʝ ʿʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʜʘ ʦʚʘʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʦʚʘʥ ʦʙʣʠʢ 

ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʜʦʚʦʜʠ ʠ ʜʦ ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʧʨʠ ʤʝʰʘˁʫ. ʇʦʨʝʜ ʫʰʪʝʜʝ 

ʝʥʝʨʛʠʿʝ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʿʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʿʫ ʠ ʩʤʘˁʝˁʝ ʨʘʜʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʰʪʦ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ 

ʙʦˀʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʙʝʟ ʜʦʩʪʠʟʘˁʘ ʧʨʝʚʠʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʅʦʚʠ ʦʙʣʠʢ ʟʫʙʘʮʘ 

ʫʩʧʝh ʥʦ ʿʝ ʚʝʨʠʬʠʢʦʚʘʥ ʢʨʦʟ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ. ʆʚʘ ʪʝʩʪʠʨʘˁʘ ʩʫ ʠʟʚʝʜʝʥʘ 

ʫ ʠʥʪʝʨʥʦʿ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʢʦʤʧʘʥʠʿʝ Bonfiglioli Mechatronic Research S.p.A.  

 

 ʍʝʥ (Höhn) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʩʚʦʤ ʨʘʜʫ [21] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʚʨʩʪʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ 

ʩʝ ʿʘʚˀʘʿʫ ʫ ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʦʤ ʤʝˁʘʯʫ. ʀʟʘʟʦʚʠ ʦʚʠʭ ʥʦʚʠʭ ʧʨʠʩʪʫʧʘ ʟʘʭʪʝʚʘʿʫ ʧʨʦʥʘʣʘʞʝˁʝ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʩ ʿʝʜʥʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʠ ʥʦʩʠʚʦʩʪʠ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʠ ʩʚʦʿʩʪʘʚʘ ʙʫʢʝ, ʩ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ. ɿʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʫ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ ʧʨʦʥʘ˂ʠ ʘʣʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘ ʨʝʰʝˁʘ ʟʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʣʝʞʘʿʘ, ʢʘʦ ʠ ʟʘ ʪʠʧ ʤʘʟʠʚʘ, ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʠ ʤʝʪʦʜ ʩʥʘʙʜʝʚʘˁʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ ʤʘʟʠʚʦʤ. 

ʋʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʤʘʟʠʚʘ ʪʠʧʘ (polyglycol PG320) ʤʦʞʝ ʦʩʪʚʘʨʠʪʠ ʫʰʪʝʜʘ 

ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʜʦ 20% ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʥʘ ʨʘʯʫʥ ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ. 

 

 ʇʝʥʝʩʪʨʠ (Pennestri) ʠ ɺʘʣʝʥʪʠʥʠ (Valentini) ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [22] ʧʦʰʣʠ ʦʜ ʜʦʢʘʟʘ 

ʬʦʨʤʫʣʘ ʢʦʿʝ ʿʝ ʧʨʚʦʙʠʪʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʦ ʈʘʜʟʠʤʦʚʩʢʠ (Radzimovsky) [23] ʫ ʮʠˀʫ ʧʨʠʢʘʟʘ 

ʥʫʤʝʨʠʯʢʝ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʧʨʠʩʪʫʧʘ ʜʦʩʪʫʧʥʠʭ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʝʧʠʮʠʢʣʠʯʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʜʚʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʩʣʦʙʦʜʝ. ɽʧʠʮʠʢʣʠʯʥʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ ʩʥʘʛʝ (Epicyclic Gear Train, EGT) ʩʘ ʜʚʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʩʣʦʙʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʦʞʝʥʠʭ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʿʝ ʦʩʥʦʚʥʠ 

ʢʦʨʘʢ ʫ ʧʨʦʮʝʩʫ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʆʥʠ ʩʫ ʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʘ ʫ ʩʚʦʤ 

ʨʘʜʫ ʫʟʝʣʠ ʫ ʦʙʟʠʨ ʩʘʤʦ ʛʫʙʠʪʢʝ ʫ ʚʝʟʠ, ʟʘʥʝʤʘʨʠʣʠ  ʩʫ ʝʬʝʢʪʝ ʠʥʝʨʮʠʿʘʣʥʠʭ ʩʠʣʘ ʠ 

ʛʫʙʠʪʢʝ ʢʦʿʠ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʙʨʟʠʥʝ ʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. ʇʝʥʝʩʪʨʠ (Pennestri) ʠ ɺʘʣʝʥʪʠʥʠ (Valentini) 

ʩʫ ʧʦ ʜʝʬʠʥʠʮʠʿʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʥʠʤ ʠʟʚʦʹʝˁʝʤ ʜʦʰʣʠ ʜʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʟʘ ʩʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʦʿʘ ʩʝ ʧʦʢʣʘʧʘ ʩʘ ʠʟʨʘʟʦʤ ʢʦʿʠ ʿʝ ʠʟʚʝʦ ʈʘʜʟʠʤʦʚʩʢʠ. ʀʩʪʝ ʬʦʨʤʫʣʝ ʦ 

ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʛʦʚʦʨʠ ʫ ʨʘʜʫ [22] ʠʟʚʝʜʝʥʝ ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʦʜ 

ʩʪʨʘʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʘ: ʄʝʨʠʪ (Merrit) [24], ʄʝʢʤʠʣʘʥ (Macmillan) [25], ʐʪʨʘʫʭ 

(Strauch) [26], ʄʘʹʦʨʝ (Maggiore) [27], ʄʦʥʘʩʪʝʨʦ (Monastero) [28], ʃʫʢʘʩ (Lucas) [29] ʠ 

ɸʥʨʠʦ (Henriot) [30]. ʇʨʠʩʪʫʧ ʄʝʨʠʪʘ ʩʫ ʢʦʨʠʩʪʠʣʠ ʘʫʪʦʨʠ ʍʩʠʿʝʭ (Hsieh) ʠ ʎʘʠ (Tsai) ʫ 

ʩʚʦʤ ʨʘʜʫ [31]. 

 

 ɫʠʿʝʥʿʠʥʛ (Jianying) ʠ ɴʠʥʛʯʫʥ (Qingchun) ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [32] ʜʘʣʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʘʩʧʦʜʝʣʝ ʩʥʘʛʝ ʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʢʦʥʢʨʝʪʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʣʦʞʝʥʦʛ ʠ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʪʠʧʘ 2K-H, ʯʠʤʝ ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʿʝ ʧʨʠʤʝˁʝʥʠ 

ʛʨʘʬʠʯʢʠ ʧʨʠʢʘʟ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʘ, ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʘ ʤʝʪʦʜʘ.  

 

ʇʝʥʝʩʪʨʠ (Pennestri) ʠ ɺʘʣʝʥʪʠʥʠ (Valentini) ʩʫ ʫ ʩʘʨʘʜˁʠ ʩʘ ʘʫʪʦʨʦʤ ʄʘʨʠʪʠʿʝʤ 

(Mariti ) ʫ ʨʘʜʫ [33] ʠ ʩʘ ʘʫʪʦʨʦʤ ɼʝʣ ʇʠʦʤ (Del Pio) ʫ ʨʘʜʫ [34] ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʛʨʘʬʦʚʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʢʨʝʪʘˁʝ, ʪʦʢ ʩʥʘʛʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʥʠʤ ʠ ʢʦʥʫʩʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠʤʘ. ʇʨʠʩʪʫʧ ʩʝ ʟʘʩʥʠʚʘ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʯʢʦʤ ʧʨʠʢʘʟʫ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʢʠʭ ʚʝʟʘ ʠ ʜʘʪʠ ʩʫ ʥʫʤʝʨʠʯʢʠ ʧʨʠʤʝʨʠ ʢʦʿʠ ʜʦʜʘʪʥʦ 

ʠʣʫʩʪʨʫʿʫ ʧʨʠʤʝʥˀʠʚʦʩʪ ʥʘ ʪʨʘʥʩʤʠʩʠʿʝ ʭʠʙʨʠʜʥʠʭ ʚʦʟʠʣʘ ʩʘ ʝʧʠʮʠʢʣʠʯʥʠʤ 

ʟʫʧʯʘʥʠʮʠʤʘ. ʇʨʠʩʪʫʧ ʟʘʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʦʨʠʿʠ ʛʨʘʬʦʚʘ ʧʦʢʘʟʘʦ ʩʝ ʢʘʦ ʧʨʘʢʪʠʯʘʥ ʠ ʝʬʠʢʘʩʘʥ 
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ʘʣʘʪ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʆʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʥʦ ʫʦʯʘʚʘˁʝ ʩʚʠʭ ʤʦʛʫ˂ʠʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʢʘʦ ʠ ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʩʚʘʢʫ 

ʦʜ ʪʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ. 

 

 ʋ ʨʘʜʫ [35], ɼʝʣ ʂʘʩʪʠˀʦ (Del Castillo) ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʦ ʜʚʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʟʘ ʜʦʙʠʿʘˁʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʦʛ ʠʟʨʘʟʘ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

ʇʨʚʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʨʠʩʪʠ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʙʨʟʠʥʝ ʠ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʢʦʥʮʝʧʪ ʚʠʨʪʫʝʣʥʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ɼʨʫʛʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʝ ʟʘʩʥʠʚʘ ʥʘ ʦʜʥʦʩʫ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʙʨʦʿʘ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʠ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʘ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʤ ʧʘʨʦʤ. 

 

 ʉʘʣʛʘʜʦ (Salgado) ʠ ɼʝʣ ʂʘʩʪʠˀʦ (Del Castillo) ʩʫ ʫ ʨʘʜʦʚʠʤʘ [36] ʠ [37] 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʪʦʢ ʩʥʘʛʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʚʠʰʝ ʯʣʘʥʦʚʘ 

ʧʦʤʦ˂ʫ ʤʝʪʦʜʝ ʛʨʘʬʦʚʘ.  

 

 ʂʫʨʪ (Kurth) ʿʝ ʫ ʩʚʦʿʦʿ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʿ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʠ [38] ʠʟʤʝʹʫ ʦʩʪʘʣʦʛ ʜʘʦ ʜʝʪʘˀʘʥ 

ʧʨʝʛʣʝʜ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʠʭ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠʤʘ ʧʨʠʤʘʨʥʦ ʧʦʪʠʯʫ ʦʜ 

ʩʠʣʝ ʪʨʝˁʘ, ʠ ʪʦ ʢʘʦ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ (ʭʠʜʨʘʫʣʠʯʢʠ ʛʫʙʠʮʠ) ʠ ʫʩʣʝʜ ʢʦʥʪʘʢʪʥʠʭ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʯʚʨʩʪʠʭ ʪʝʣʘ ʢʦʿʘ ʩʝ ʤʝʹʫʩʦʙʥʦ ʢʦʪʨˀʘʿʫ ʠ ʢʣʠʟʝ (ʤʝʭʘʥʠʯʢʠ ʛʫʙʠʮʠ). 

 

 ʅʠʤʘʥ (Niemann) ʠ ɺʠʥʪʝʨ (Winter) ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [39] ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʫʢʫʧʥʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʫ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠʤʘ. ɳʠʭʦʚʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʿʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʜʘ ʫ ʨʘʩʧʦʜʝʣʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ 

ʜʦʤʠʥʠʨʘʿʫ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʢʦʿʠ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. ʆʚʦ ʿʝ ʧʦʩʝʙʥʦ 

ʠʟʨʘʞʝʥʦ ʧʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʥʦʤ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʫ ʠ ʦʙʠʤʥʦ ʿʙʨʟʠʥʠ. ʉ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʫʪʚʨʜʠʣʠ ʩʫ 

ʜʘ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʧʦʪʠʯʫ ʦʜ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʠ ʦʩʪʘʣʠʭ ʧʦʤʦ˂ʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ ʠʤʘʿʫ ʚʨʣʦ 

ʤʘʣʠ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʫʢʫʧʘʥ ʙʠʣʘʥʩ ʛʫʙʠʪʘʢʘ.  

 

ʄʠʭʘʝʣʠʩ (Michaelis) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʫ ʨʘʜʫ [40] ʠʩʪʠʯʫ ʜʘ ʩʝ ʙʦʨʙʘ ʧʨʦʪʠʚ ʙʫʜʫ˂ʝ 

ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʥʝʩʪʘʰʠʮʝ ʥʝ ʩʤʝ ʚʦʜʠʪʠ ʩʘʤʦ ʨʘʟʚʦʿʝʤ ʦʙʥʦʚˀʠʚʠʭ ʠʟʚʦʨʘ, ʚʝ˂ ʠ ʩʤʘˁʝˁʝʤ 

ʧʦʪʨʦʰˁʝ ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʫ ʩʚʠʤ ʪʝʭʥʠʯʢʠʤ ʩʝʢʪʦʨʠʤʘ. ɿʘ ʧʦʩʪʠʟʘˁʝ ʤʠʥʠʤʘʣʥʝ ʧʦʪʨʦʰˁʝ 

ʛʦʨʠʚʘ ʫ ʘʫʪʦʤʦʙʠʣʩʢʦʿ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʠ, ʥʝʦʧʭʦʜʥʘ ʿʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ ʩʚʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʘʪʘ 

ʚʦʟʠʣʘ. ʉʤʘˁʝˁʝ ʪʝʞʠʥʝ, ʧʨʠʤʝʥʘ ʚʠʩʦʢʦ ʝʬʠʢʘʩʥʠʭ ʤʦʪʦʨʘ ʠ ʩʤʘˁʝˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ 

ʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʫ. ʀʘʢʦ ʤʝˁʘʯʠ ʚʝ˂ ʠʤʘʿʫ ʚʠʩʦʢ ʩʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʩʚʘʢʘ  ʫʰʪʝʜʘ ʿʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʘ. ʋʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʫʰʪʝʜʘ ʦʜ ʩʘʤʦ 1 kW ʩʥʘʛʝ ʫ 

ʤʝˁʘʯʫ, ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʫʰʪʝʜʫ ʦʜ 4 kW ʫ ʝʥʝʨʛʠʿʠ ʛʦʨʠʚʘ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʪʨʞʠʰʪʝ 

ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ʢʘʦ ʨʘʩʪʫ˂ʝ ʪʨʞʠʰʪʝ ʟʘ ʘʣʪʝʨʥʘʪʠʚʥʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʫ ʝʥʝʨʛʠʿʝ, ʤʦʜʝʨʥʘ 

ʦʧʨʝʤʘ ʢʣʘʩʝ 5 mW ʩʘʩʪʦʿʠ ʩʝ ʦʜ ʦʩʘʤ ʠʣʠ ʚʠʰʝ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʠ ʚʠʰʝ ʦʜ 12 ʣʝʞʘʿʘ. 

ʉʤʘˁʝˁʝ ʫʢʫʧʥʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʟʘ 50 % ʫʰʪʝʜʝʣʦ ʙʠ ʦʢʦ 200 kW ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʧʦ 

ʿʝʜʠʥʠʮʠ ʚʝʪʨʦʪʫʨʙʠʥʝ. ʀʟʘʟʦʚʠ ʦʚʠʭ ʥʦʚʠʭ ʧʨʠʩʪʫʧʘ ʩʫ ʘʜʝʢʚʘʪʥʠ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʠ ʠʟʤʝʹʫ 

ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ ʩ ʿʝʜʥʝ ʩʪʨʘʥʝ ʠ ʥʦʩʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʿʩʪʘʚʘ ʙʫʢʝ ʩ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ. ʋ 

ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʧʨʠʤʝʥʝ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʜʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʝ ʜʘ ʿʝ ʤʦʛʫ˂ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣ ʩʤʘˁʝˁʘ 

ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʤʝˁʘʯʫ ʯʘʢ ʦʢʦ 50%. ʋ ʥʝʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʘʤʘ, ʩʘʤʦ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʘ ʧʨʦʤʝʥʘ ʠ 

ʠʟʙʦʨ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʛ ʤʘʟʠʚʘ ʤʦʞʝ ʫʰʪʝʜʝʪʠ ʦʢʦ 20% ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ.  

 

 ɺʘʥʛ (Wang) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [41] ʢʦʤʙʠʥʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʤʦʜʝʣ ʛʫʙʠʪʢʘ 

ʩʥʘʛʝ ʩʘ ʜʠʿʘʛʨʘʤʠʤʘ ʪʦʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʘʢʦ ʙʠ ʧʨʦʫʯʠʣʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʋʚʝʜʝʥʘ ʿʝ ʥʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʟʘʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʭʠʧʝʨʛʨʘʬʫ. ʆʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʥʠʿʝ ʧʦʛʦʜʥʘ ʟʘ ʚʝʣʠʢʝ ʙʨʟʠʥʝ ʠ ʚʝʣʠʢʘ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. 
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 ʄʘʢʜʦʥʘʣʜ (McDonald) ʫ ʨʘʜʫ [42] ʧʦʣʘʟʠ ʦʜ ʪʦʛʘ ʜʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʤʦʨʘ ʜʘ ʠʩʧʫʥʠ ʚʠʰʝʩʪʨʫʢʝ ʟʘʭʪʝʚʝ, ʫʢˀʫʯʫʿʫ˂ʠ: ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʪʝʞʠʥʫ, 

ʥʦʩʠʚʦʩʪ, ʜʫʞʠʥʫ ʨʘʜʥʦʛ ʚʝʢʘ, ʥʠʚʦ ʙʫʢʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ʆʥ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ 

ʢʣʘʩʠʬʠʢʫʿʝ ʫ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʝ ʚʨʩʪʝ. ʇʨʚʘ ʚʨʩʪʘ ʩʫ ʛʫʙʠʮʠ ʟʘʚʠʩʥʠ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ 

(ʤʝʭʘʥʠʯʢʠ ʛʫʙʠʮʠ) ʢʦʿʠ ʩʫ ʠʟʘʟʚʘʥʠ ʪʨʝˁʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʠʭ ʧʦʚʨʰʠʥʘ. ʄʦʛʫ ʩʝ ʧʨʝʜʚʠʜʝʪʠ 

ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʤʦʜʝʣʘ ʟʘʩʥʦʚʘʥʠʭ ʥʘ ʟʘʢʦʥʠʤʘ ʬʠʟʠʢʝ. ɼʨʫʛʘ ʚʨʩʪʘ ʩʫ ʛʫʙʠʮʠ ʢʦʿʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ (ʭʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʢʠ ʛʫʙʠʮʠ) ʠ ʢʦʿʠ ʥʘʩʪʘʿʫ ʫʩʣʝʜ ʠʥʪʝʨʘʢʮʠʿʘ 

ʪʝʯʥʦʩʪʠ (ʫˀʘ) ʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʦʙʨʪʘˁʘ. ʆʚʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʫ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʠ ʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʝ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʧʦʩʪʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʥʠ ʧʨʠ ʧʦʚʠʰʝʥʠʤ ʙʨʟʠʥʘʤʘ, ʧʦʩʝʙʥʦ ʫ 

ʧʨʠʤʝʥʘʤʘ ʧʦʧʫʪ ʚʘʟʜʫʭʦʧʣʦʚʥʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʝ. ʋ ʩʚʦʿʠʤ ʪʝʦʨʠʿʩʢʠʤ [43] ʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʤ [44] ʩʪʫʜʠʿʘʤʘ, ʊʘʣʙʦʪ (Talbot) ʠ ʂʘʭʨʘʤʘʥ (Kahraman) ʩʫ 

ʜʝʬʠʥʠʩʘʣʠ ʫʢʫʧʥʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʢʘʦ ʟʙʠʨ ʦʚʝ ʜʚʝ ʚʨʩʪʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ. 

 

ɼʝʣ ʂʘʩʪʠˀʦ (Del Castillo) ʿʝ ʫ ʨʘʜʫ [45] ʧʦʪʚʨʜʠʦ ʜʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠ ʠʟʨʘʟ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʥʠʿʝ ʿʝʜʠʥʩʪʚʝʥ ʟʘ ʜʘʪʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ, ʿʝʨ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʪʦʢʘ ʩʥʘʛʝ. ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘʿʫ ʧʦʩʪʠʟʘˁʝ ʟʘʜʘʪʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʫʟ 

ʟʥʘʯʘʿʥʫ ʤʘˁʫ ʤʘʩʫ ʠ ʜʠʤʝʥʟʠʿʝ ʫ ʧʦʨʝʹʝˁʫ ʩʘ ʢʣʘʩʠʯʥʠʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠʤʘ. ʂʦʜ ʦʙʠʯʥʠʭ 

ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ, ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʪʨʝˁʘ ʫ ʟʫʧʮʠʤʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʦʙʠʯʥʦ ʠʟʥʦʩʝ ʦʢʦ ʿʝʜʘʥ ʜʦ 

ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʧʨʝʥʝʪʝ ʩʥʘʛʝ. ʅʘʩʫʧʨʦʪ ʪʦʤʝ, ʢʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʛʫʙʠʮʠ ʤʦʛʫ 

ʙʠʪʠ ʠʟʥʝʥʘʹʫʿʫ˂ʝ ʚʠʩʦʢʠ, ʰʪʦ ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʟʥʘʪʥʦ ʥʠʞʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ.  

ʈʘʥʝ ʩʪʫʜʠʿʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʫ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʿʝʜʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʦʤ 

ʩʣʦʙʦʜʝ ʿʝ ʜʘʦ ʄʘʩʦ (Massot) ʫ ʨʘʜʫ [46], ʘ ʈʘʟʠʤʦʚʩʢʠ (Razimovsky) ʫ ʨʘʜʦʚʠʤʘ [47] ʠ 

[48] ʿʝ ʜʘʦ ʦʩʥʦʚʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʫ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʚʠʰʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʣʦʙʦʜʝ. ʋ 

ʨʘʜʦʚʠʤʘ ʊʘʧʣʠʥ (Tuplin) [49], ɻʣʦʚʝʨ (Glover) [50] ʠ ɱʝʥʩʝʥ (Jensen) [51] ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʚʘʞʥʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʠ ʩʤʝʨʥʠʮʝ ʟʘ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ 

ʦʚʝ ʪʘʯʢʝ ʛʣʝʜʠʰʪʘ. ʆʜʥʦʩ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʝ ʧʨʦʫʯʘʚʘ ʫ ʨʘʜʫ 

[51]. ʋ ʨʘʜʫ [52] ʉʘʥʛʝʨ (Sanger) ʿʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʦ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ ʪʦʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʦʜ 

ʩʣʦʞʝʥʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

ʐʝʥ (Shen) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [53] ʫʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʿʝ ʩʤʘˁʝˁʝ ʝʤʠʩʠʿʝ CO2 ʫ 

ʚʦʟʠʣʠʤʘ ʧʦʚʝʟʘʥʦ ʩʘ ʧʦʙʦˀʰʘˁʝʤ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʙʠʣʦ ʢʦʜ ʤʦʪʦʨʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʩʘʛʦʨʝʚʘˁʝʤ, ʙʠʣʦ ʟʘʤʝʥʦʤ ʠʩʪʠʭ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʤ ʤʦʪʦʨʠʤʘ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ 

ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʿʝ ʢˀʫʯʥʘ ʟʘ ʩʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʧʦʛʦʥʘ, ʙʝʟ ʦʙʟʠʨʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ 

ʤʦʪʦʨʘ [54], ʧʨʠ ʯʝʤʫ ʿʝ ʪʨʘʥʩʤʠʩʠʿʘ ʚʦʟʠʣʘ ʿʝʜʘʥ ʦʜ ʥʘʿʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠʿʠʭ ʠʟʚʦʨʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ 

ʩʥʘʛʝ. ɽʬʠʢʘʩʘʥ ʧʫʪ ʢʘ ʩʤʘˁʝˁʫ ʧʦʪʨʦʰˁʝ ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʿʝʩʪʝ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʥʦʩʘ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʩʤʘʝˁˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ˁʝʤʫ. ʀʘʢʦ ʩʝ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʪʨʘʥʩʤʠʩʠʿʘʤʘ 

ʠʩʪʨʘʞʫʿʫ ʜʝʮʝʥʠʿʘʤʘ, ʬʦʢʫʩ ʿʝ ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʙʠʦ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʘˁʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ. ʇʨʦʮʝʥʘ ʫʢʫʧʥʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʘʣʥʦ ʟʘʩʥʠʚʘ ʥʘ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʦʤ 

ʟʙʠʨʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʩʚʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ [55], [56] ʠ [57]. ʄʝʹʫʪʠʤ, ʚʝ˂ʠʥʘ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʤʝʪʦʜʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʩʘʤʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʫʢʫʧʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʫʞʘ ʧʨʝʮʠʟʥʠʿʫ ʧʨʦʮʝʥʫ ʫʢʫʧʥʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʪʨʘʥʩʤʠʩʠʿʝ, ʰʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʟʥʘʯʘʿʘʥ ʢʦʨʘʢ ʢʘ ʙʦˀʝʤ ʨʘʟʫʤʝʚʘˁʫ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ɳʝʥʘ ʬʣʝʢʩʠʙʠʣʥʦʩʪ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʧʨʠʤʝʥʫ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʪʠʧʦʚʝ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʧʨʫʞʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʟʘ ʧʘʨʘʣʝʣʥʦ ʫʧʦʨʝʹʠʚʘˁʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʠʣʠ ʜʦʙʘʚˀʘʯʘ. 
 

ɺʝʨʙʝʣʝʥ (Verbelen) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [58] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʫ 

ʤʝʪʦʜʫ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʤʝˁʘʯʘ ʩʘ ʜʚʘ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʩʣʦʙʦʜʝ. ʋʨʝʹʘʿ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʠ ʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʤʝˁʘʯʘ, ʪʨʠ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʝ ʤʘʰʠʥʝ ʢʦʿʝ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʫʿʫ ʚʨʘʪʠʣʘ ʤʝˁʘʯʘ, ʪʨʠ ʩʝʥʟʦʨʘ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʩʚʘʢʦʤ 
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ʚʨʘʪʠʣʫ ʠ ʢʘʠʰʘ. ʋʨʝʹʘʿ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʜʘ ʩʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʘ ʜʚʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʩʣʦʙʦʜʝ ʧʨʝʚʝʜʝ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʘ ʿʝʜʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʦʤ ʩʣʦʙʦʜʝ ʬʠʢʩʠʨʘˁʝʤ ʿʝʜʥʦʛ ʦʜ ʚʨʘʪʠʣʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʠ ʟʘ 

ʧʨʠʯʚʨʰ˂ʠʚʘˁʝ ʢʦʨʠʩʪʝ ʩʝ ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘˁʝ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʠʣʠ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʟʘ ʜʚʘ ʦʜʚʦʿʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʪʦʢʘ ʩʥʘʛʝ. ʂʦʜ ʪʦʢʘ ʩʥʘʛʝ 1, ʩʥʘʛʘ ʩʝ 

ʧʨʝʥʦʩʠ ʦʜ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʜʦ ʥʦʩʘʯʘ, ʘ ʟʘ ʪʦʢ ʩʥʘʛʝ 2, 

ʩʥʘʛʫ ʧʨʝʥʦʩʠ ʥʦʩʘʯ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ, ʜʦʢ ʿʝ 

ʧʨʠʪʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʩʧʦʥˀʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʙʣʦʢʠʨʘʥ. 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʿʝ ʙʠʣʘ ʢˀʫʯʥʘ, ʪʝ ʿʝ ʪʦʢʦʤ ʩʚʠʭ ʤʝʨʝˁʘ ʦʜʨʞʘʚʘʥʘ ʥʘ  

32 ± 1 °C. ʆʚʦ ʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʿʝʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫˀʘ, ʘ ʪʠʤʝ ʠ 

ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʢʘʢʦ ʿʝ ʠʩʪʘʢʥʫʪʦ ʫ ʨʘʜʫ ɼʝʨʝʥ (Dereyne) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʢʘ [59]. 

ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʿʝ ʧʨʠʣʠʯʥʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ ʫ ʰʠʨʦʢʦʤ ʦʧʩʝʛʫ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʟʘ ʪʦʢ ʩʥʘʛʝ 1. ʄʝʹʫʪʠʤ, ʧʨʠ ʤʘʣʠʤ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʯʝʢʠʚʘʥʦ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʘʜʘ. ʉʣʠʯʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʿʘ ʿʝ ʧʨʠʤʝˁʝʥʘ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʪʦʢʘ ʩʥʘʛʝ 2. ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʿʝ ʧʨʠʣʠʯʥʦ ʚʠʩʦʢ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ ʠ ʛʦʪʦʚʦ ʥʝʟʘʚʠʩʘʥ ʦʜ ʫʛʘʦʥʝ ʙʨʟʠʥʝ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʫ ʟʘ 1 ʜʦ 2% ʥʠʞʝ ʫ ʧʦʨʝʹʝˁʫ ʩʘ ʪʦʢʦʤ  

ʩʥʘʛʝ 1. 

 

ʂʦʥʢʣʠ (Concli) ʿʝ ʫ ʨʘʜʫ [60] ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʘʦ ʜʘ ʦʜʩʪʫʧʘˁʝ 

ʠʟʤʝʹʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʧʨʝʮʠʟʥʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʤʝˁʘʯʘ ʫʚʝʢ ʦʩʪʘʿʝ ʤʘˁʝ ʦʜ 5%. ʄʝˁʘʯʠ ʩʫ ʪʝʩʪʠʨʘʥʠ ʥʘ 

ʠʩʧʠʪʥʦʿ ʧʣʘʪʬʦʨʤʠ ʩʘ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʤ ʢʦʣʦʤ ʩʥʘʛʝ. ʀʩʧʠʪʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʘʣʘ ʦʜ 

ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦʛ ʩʝʨʚʦ ʤʦʪʦʨʘ ʢʦʿʠ ʿʝ ʤʝʭʘʥʠʯʢʦʤ ʩʧʦʿʥʠʮʦʤ ʧʦʚʝʟʘʥ ʩʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʠʤ 

ʤʝˁʘʯʝʤ. ʄʝʨʘʯ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʰʠ ʤʝʨʝˁʝ ʫʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʧʦʿʥʠʮʠ. 

ʀʟʣʘʟʥʦ ʚʨʘʪʠʣʦ ʿʝ ʩʧʦʿʝʥʦ ʩʘ ʧʦʤʦ˂ʥʠʤ ʤʝˁʘʯʝʤ ʜʨʫʛʦʤ ʩʧʦʿʥʠʮʦʤ. ɼʦʜʘʪʥʠ ʤʝʨʘʯ 

ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʤʝʨʝˁʝ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʦʤʦʥ˂ʠ ʤʝˁʘʯ ʿʝ ʩʧʦʿʝʥ 

ʥʘ ʜʨʫʛʠ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨ ʢʦʿʠ ʜʝʣʫʿʝ ʢʘʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠ ˁʠʤʝ ʫʧʨʘʚˀʘ ʜʨʫʛʠ 

ʧʨʝʪʚʘʨʘʯ. ʀʟʣʘʟʥʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʩʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʰʝ ʧʦʚʨʘʪʥʦʤ ʩʧʨʝʛʦʤ ʧʦʤʦ˂ʫ ʤʝʨʘʯʘ 

ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɼʝʪʘˀʘʥ ʧʨʠʢʘʟ ʦʚʦʛ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʧʦʩʪʫʧʢʘ ʂʦʥʢʣʠ (Concli)  ʿʝ 

ʧʨʠʢʘʟʘʦ ʫ ʨʘʜʫ [61]. 

 

ʊʘʣʙʦʪ (Talbot) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [62] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʩʚʦʿʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʘ ʫʢˀʫʯʫʿʝ ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʠ ʠʩʧʠʪʥʠ ʫʨʝʹʘʿ ʟʘ ʫʧʨʘʚˀʘˁʝ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʦʤ ʧʦʜ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʩʘʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʙʨʟʠʥʝ, ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫˀʘ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʟʘ ʪʘʯʥʦ ʤʝʨʝˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ 

ʩʘʩʪʦʿʘʣʘ ʩʝ ʦʜ ʢʦʤʧʣʝʪʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʠʤʘʣʠ ʯʝʪʠʨʠ, ʧʝʪ ʠʣʠ ʰʝʩʪ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʫ 

ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʧʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ ʠ ʙʝʟ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʨʘʟʜʚʦʿʠʣʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ 

ʟʘʚʠʩʝ ʠʣʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. ʊʝʩʪ ʤʘʪʨʠʮʘ ʿʝ ʪʘʢʦʹʝ ʫʢˀʫʯʠʚʘʣʘ ʪʝʩʪʦʚʝ ʩʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠʤʘ ʢʦʿʠ ʠʤʘʿʫ ʜʚʘ ʥʠʚʦʘ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪʠ ʧʦʚʨʰʠʥʝ ʟʫʙʘʮʘ, ʢʘʦ ʠ 

ʪʝʩʪʦʚʝ ʩʘ ʧʨʦʤʝʥˀʠʚʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʤ ʫˀʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʘ ʿʝ ʙʠʣʘ 

ʧʨʝʪʭʦʜʥʦ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘʥʘ ʟʘ ʧʨʦʫʯʘʚʘˁʝ ʧʦʜʝʣʝ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ([63], [64] ʠ [65]) ʠ 

ʧʨʠʣʘʛʦʹʝʥʘ ʿ ʝ ʩʘ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʿʘ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʛʫʙʠʪʢʘ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ 

ʿʘʩʥʦ ʫʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʛʫʙʠʪʘʢ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʦʙʨʪʘˁʘ ʦʧʘʜʘ ʢʘʢʦ ʩʘ ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ, 

ʪʘʢʦ ʠ ʩʘ ʧʦʨʘʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫˀʘ. ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʩʝ 

ʩʤʘˁʫʿʫ ʩʘ ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫˀʘ ʠ ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪʠ ʧʦʚʨʰʠʥʝ ʟʫʙʘʮʘ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ.  
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ɼʦʙʨʘʪʠ˂ ʿ ʝ ʫ ʨʘʜʫ [66] ʧʦʢʘʟʘʦ ʜʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʣʫʞʠ ʟʘ ʧʨʠʢʘʟ ʛʫʙʠʪʘʢʘ 

ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʥʘʩʪʘʿʝ ʫ ʪʦʢʫ ʩʧʨʝʟʘˁʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʝ ʩʝ ʫ ʪʦʢʫ ʜʦʜʠʨʥʦʛ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʰʝ ʢʦʪʨˀʘˁʝʤ ʠ ʢʣʠʟʘˁʝʤ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʪʨʝˁʝʤ ʢʦʿʝ ʩʝ ʿʘʚˀʘ ʠʟʤʝʹʫ 

ʙʦʢʦʚʘ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʟʫʙʘʮʘ. ɼʝʦ ʩʥʘʛʝ ʢʦʿʠ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʠ ʩʘ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʘ 

ʛʦˁʝʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʝ ʪʨʦʰʠ ʥʘ ʩʘʚʣʘʹʠʚʘˁʝ ʪʨʝˁʘ ʢʦʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʫ ʧʦʿʘʚʫ ʢʦʿʘ 

ʩʝ ʥʝ ʤʦʞʝ ʧʦʪʧʫʥʦ ʝʣʠʤʠʥʠʩʘʪʠ. ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʩʚʝ ʩʪʨʦʞʝ ʟʘʭʪʝʚʝ ʫ ʧʦʛʣʝʜʫ ʫʰʪʝʜʝ 

ʝʥʝʨʛʠʿʝ, ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʩʝ ʟʥʘʯʘʿ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʘʦ ʟʥʘʯʘʿʥʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʨʠ 

ʠʟʙʦʨʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʠ ʫ ʩʣʫʯʘʿʫ ʠʟʙʦʨʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ 

ʚʨʩʪʝ ʫˀʘ ʟʘ ˁʠʭʦʚʦ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʝ. ɻʫʙʠʮʠ ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʥʘʩʪʘʿʫ ʢʘʦ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʩʘʚʣʘʜʘʚʘˁʘ 

ʦʪʧʦʨʘ ʪʨʝˁʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʠʤʘ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʠ ʢʘʦ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ 

ʩʘʚʣʘʜʘʚʘˁʘ ʦʪʧʦʨʘ ʢʦʿʠ ʥʘʩʪʘʿʫ ʠ ʫ ʩʘʤʦʤ ʫˀʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʦʤ ʟʘ ˁʠʭʦʚʦ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʝ. 

 

ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂ ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [67] ʥʘ ʙʘʟʠ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʧʨʠʢʘʟʘʣʠ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʧʨʦʚʝʨʫ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʇʦʩʝʙʥʘ ʧʘʞˁʘ ʿʝ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠ ʪʦʢʘ ʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʢʘʦ ʠ ʦʮʝʥʠ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʢʨʦʟ ʩʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ʊʘʢʦʹʝ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʝ ʪʝʤʝ ʢʦʿʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʿʫ ʪʝʭʥʠʯʢʝ 

ʠʟʘʟʦʚʝ ʨʘʟʫʤʝʚʘˁʘ ʠ ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʘ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʬʘʟʠ 

ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ ʜʘʪʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʟʘʜʘʪʝ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʝ.  

 

ʄʘʛʘˀʘʝʰ (Magalhaes) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [68] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʩʝ ʩʤʘˁʝˁʝ 

ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʤʦʞʝ ʦʩʪʚʘʨʠʪʠ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʧʨʠʩʪʫʧʘ: ʧʨʠʤʝʥʦʤ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʥʠʭ ʝʚʦʣʚʝʥʪʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʥʠʞʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʤʦʜʫʣʘ ʠ ʟʥʘʯʘʿʥʠʤ 

ʧʦʟʠʪʠʚʥʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ ʧʦʤʝʨʘˁʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʠ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʭ ʙʘʟʥʠʭ ʫˀʘ ʟʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʝ. ʇʦʢʘʟʘʣʦ ʩʝ ʜʘ ʩʫ ʥʘ ʦʚʘʿ ʥʘʯʠʥ ʠʟʘʙʨʘʥʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʩʢʝ ʤʝʨʝ ʜʦʚʝʣʝ ʜʘ ʩʤʘˁʝˁʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʜʦ ʩʤʘˁʝˁʘ ʨʘʜʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʦ 20°C. 

 

ʄʘʛʘˀʘʝʰ (Magalhaes) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [69] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢʘʢʦ ʤʦʜʠʬʠʢʦʚʘʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ ʤʦʛʫ ʜʘ ʨʘʜʝ ʝʬʠʢʘʩʥʠʿʝ, ʩʤʘˁʫʿʫ˂ʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʪʨʝˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʟʫʙʘʮʘ 

ʢʦʿʠ ʩʝ ʩʧʨʝʞʫ. ʇʨʦʤʝʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʟʫʙʘʮʘ ʤʦʞʝ ʫ ʤʥʦʛʠʤ 

ʩʣʫʯʘʿʝʚʠʤʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʘʪʠ ʪʨʝˁʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʿʝʜʘʥ ʦʜ ʥʘʯʠʥʘ ʿʝ ʜʘ ʩʫ ʧʨʦʬʠʣʠ ʟʫʙʘʮʘ 

ʥʘʧʨʘʚˀʝʥʠ ʘʣʘʪʠʤʘ ʯʠʿʠ ʫʛʘʦ ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʣʘʪʘ ʠʟʥʦʩʠ 40°. ɿʫʧʯʘʩʪʠ ʧʘʨʦʚʠ ʟʘ ʧʨʝʥʦʩ 

ʩʥʘʛʝ ʩʝ ʦʙʠʯʥʦ ʧʨʘʚʝ ʧʨʝʤʘ ʟʘʭʪʝʚʠʤʘ ʥʘʧʨʝʟʘˁʘ ʠ ʧʨʝʤʘ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘʥʦʤ ʨʘʜʥʦʤ ʚʝʢʫ, 

ʜʦʢ ʩʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʿʝ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʧʨʦʬʠʣʘ ʟʫʙʘʮʘ ʫʧʨʘʚʦ ʨʘʜʝ ʩʘ ʞʝˀʦʤ ʜʘ ʩʝ ʠʟʿʝʜʥʘʯʠ 

ʙʨʟʠʥʘ ʢʣʠʟʘˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʜʘ ʩʝ ʩʤʘˁʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʪʨʝˁʘ ʜʫʞ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ. ʋʚʝʢ 

ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʠ ʫʨʘʚʥʦʪʝʞʝʥʦ ʨʝʰʝˁʝ, ʿʝʨ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʫʛʣʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʣʘʪʘ ʠʤʘ 

ʚʘʞʘʥ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʩʤʘˁʝˁʝ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʘʣʠ ʩʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ ʧʦʩʪʦʿʠ ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʥʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ 

ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʠʮʠʿʘ. ʋ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʩʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʪʠʧʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 311, 411 

ʠ 611. ʇʨʚʠ ʪʠʧ 311 ʿʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʥʠ ʝʚʦʣʚʝʥʪʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ, ʘ 411 ʠ 611 ʩʫ ʤʦʜʠʬʠʢʦʚʘʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ ʩʘ ʮʠˀʝʤ ʜʘ ʩʝ ʩʤʘˁʠ ʪʨʝˁʝ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ. ʂʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʩʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠ ʘʣʘʪʠ 

ʟʘ ʠʟʨʘʜʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʛʣʦʤ ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʣʘʪʘ ʦʜ 20º ʠ ʥʘʧʨʘʚˀʝʥʠ ʩʫ ʦʜ ʠʩʪʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ, 

ʫʛˀʝʥʠʯʢʦʛ ʯʝʣʠʢʘ 20MnCr5. ʉʤʘˁʝˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʿʝ ʧʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʘʤʦ ʧʨʦʤʝʥʦʤ 

ʤʦʜʫʣʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ ʧʦʤʝʨʘˁʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʟʫʙʘʮʘ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʿʝ ʦʩʪʘʣʘ ʥʝʧʨʦʤʝˁʝʥʘ (20 mm). ʂʦʜ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 411 ʠ 611 ʩʫ ʩʤʘˁʝʥʝ ʜʫʞʠʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʠʭ ʧʦʚʨʰʠʥʘ ʠ ʦʥʠ ʨʘʜʝ ʩʘ ʤʥʦʛʦ ʤʘˁʠʤ ʙʨʟʠʥʘʤʘ ʢʣʠʟʘˁʘ. ʅʘ ʦʚʘʿ ʥʘʯʠʥ ʩʫ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʪʥʦ ʩʤʘˁʝʥʠ, ʿʝʨ ʩʫ ʨʘʜʥʠ ʥʘʧʦʥʠ ʟʘ ʤʘʣʦ ʧʦʚʝ˂ʘʥʠ. ɿʫʧʯʘʥʠʮʠ 

ʩʫ ʧʨʝʥʦʩʠʣʠ ʦʙʨʪʥʝ ʤʦʤʝʥʪʝ ʢʦʿʠ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʤ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʠʤʘ 

ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʦʛ ʠʩʧʠʪʥʦʛ ʫʨʝʹʘʿʘ (Forschungsstelle für Záhnräder und Getriebebau, FZG) 

ʫ ʪʨʘʿʘˁʫ ʧʦ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500, 1000 ʠ 1200 min-1, ʰʪʦ ʫ ʩʚʘʢʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ 120000, 240000 ʠ 480000 ʮʠʢʣʫʩʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʫʢʫʧʥʦ 840000 
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ʮʠʢʣʫʩʘ ʧʦ ʬʘʟʠ. ɿʘ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʿʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʥʦ ʫˀʝ ʟʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʝ 

(Mobil Oil XMP150). ʉʨʝʜˁʝ ʦʜʩʪʫʧʘˁʝ ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʢʪʠʚʥʠʭ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʫ 

ʧʨʦʩʝʢʫ ʿʝ ʙʠʣʦ 0,21 ï 0,28 Õʤ (Ra) ʧʨʝ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ. ʄʦʜʠʬʠʢʦʚʘʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ ʩʫ ʜʦʚʝʣʠ 

ʜʦ ʤʘˁʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʧʨʠ ʪʨʝˁʫ. ʀʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʜʘ ʿʝ ʪʨʝˁʝ ʠʟʤʝʹʫ 

ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʟʫʙʘʮʘ ʥʦʚʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʙʠʣʦ ʤʘˁʝ ʠ ʜʘ ʩʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʛʫʙʠʮʠʤʘ 

ʤʦʞʝ ʧʦʩʪʠ˂ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʦʚʘˁʝʤ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ, ʟʘʜʨʞʘʚʘʿʫ˂ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʢʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʀʘʢʦ ʩʤʘˁʝˁʝ ʪʨʝˁʘ ʥʠʿʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ, ʦʩʪʚʘʨʫʿʝ 

ʩʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩ ʠʟʤʝʹʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʠ ʣʘʢʦ˂ʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʦʚʘʥʠʭ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. 

 

ʇʣʝʛʝʩʫʝʣʦʩ (Pleguezuelos) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [70] ʦʙʿʘʩʥʠʣʠ ʜʘ ʩʫ 

ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʝ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʘʣʥʝ ʤʝʪʦʜʝ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘʩʥʦʚʘʥʝ ʥʘ ʭʠʧʦʪʝʟʠ ʦ ʩʪʘʣʥʦʤ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʫ ʪʨʝˁʘ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʿ ʨʘʩʧʦʜʝʣʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʜʫʞ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ. ʄʝʹʫʪʠʤ, ʫ ʩʪʚʘʨʥʦʩʪʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ 

ʪʨʝˁʘ ʿʝ ʧʨʦʤʝʥˀʠʚ ʜʫʞ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ, ʠʘʢʦ ʩʝ ʟʘ ʧʨʝʣʠʤʘʨʥʝ ʧʨʦʨʘʯʫʥʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʩʨʝʜˁʘ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʪʨʝˁʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʿʝ ʧʨʠʤʝˁʝʥ ʤʦʜʝʣ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʟʘ 

ʧʨʦʫʯʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʭ ʝʚʦʣʚʝʥʪʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʚʠʩʦʢʦʤ 

ʚʨʝʜʥʦʰ˂ʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʩʧʨʝʟʘˁʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʠʟʤʝʹʫ 1 ʠ 2 ʠ ʚʝ˂ʝ ʦʜ 2. ʇʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʧʨʠʙʣʠʞʥʠ 

ʠʟʨʘʟʠ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʪʨʝˁʘ ʠ ʟʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʦʜ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʦʤ ʜʘ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʪʨʝˁʘ ʙʫʜʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ ʜʫʞ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ. 

ʉʪʫʜʠʿʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʥʝʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʪʨʘʥʩʤʠʩʠʿʝ (ʢʘʦ ʰʪʦ ʩʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ, ʫʛʘʦ 

ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʣʘʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠ) ʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʿʝ ʪʘʢʦʹʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʫ ʦʚʦʤ 

ʨʘʜʫ. ɼʝʪʘˀʥʦ ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥ ʤʦʜʝʣ ʜʝˀʝˁʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʝ ʝʣʘʩʪʠʯʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʝ 

ʝʥʝʨʛʠʿʝ. ɿʘʩʥʦʚʘʥ ʿʝ ʥʘ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʮʠ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʿ ʨʘʩʧʦʜʝʣʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʥʘ ʧʘʨʦʚʝ 

ʟʫʙʘʮʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʫ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʠ ʦʙʝʟʙʝʹʫʿʝ ʤʠʥʠʤʘʣʥʫ ʝʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʝ ʝʥʝʨʛʠʿʝ. 

 

ɼʦʥʛ (Dong) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [71] ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʣʠ ʫʪʠʮʘʿ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʣʘʟʥʦʛ 

ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʪʨʝˁʘ ʢʣʠʟʘˁʘ ʟʥʘʪʥʦ ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. 

ʂʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʪʨʝˁʘ ʢʣʠʟʘˁʘ ʩʝ ʤʝˁʘ ʜʫʞ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ ʟʫʧʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʥʘ ˁʝʛʦʚʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʫʪʠʯʫ ʫʣʘʟʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʠ ʫʣʘʟʥʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ. ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʝ 

ʧʨʚʦ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ, ʘ ʟʘʪʠʤ ʦʧʘʜʘ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ. ʂʘʜʘ ʿʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 0 ʜʦ 

7132 min-1, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʨʘʩʪʝ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʟʠʥʝ, ʘ ʩʤʘˁʫʿʝ ʩʝ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ 

ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʂʘʜʘ ʿʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʠ˂ ʦʜ 7132 min-1, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʦʧʘʜʘ ʩʘ 

ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʘ ʨʘʩʪʝ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ɲʘʦ (Liao) ʠ ʍʦʫ (Hou) ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [72] ʧʨʦʮʝʥʠʣʠ ʫʪʠʮʘʿ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ 3, 4, 5 ʠ 6 ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʥʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ, ʙʫʢʫ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʝ. ʇʨʠʤʝˁʝʥʝ ʩʫ ʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʝ ʤʝʪʦʜʝ, ʘ ˁʠʭʦʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ ʙʠʣʠ ʫ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʠ. ʈʘʟʚʠʿʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʝ ʜʘ 

ʩʤʘˁʠ ʚʨʝʤʝ ʨʘʟʚʦʿʘ ʠ ʪʨʦʰʢʦʚʝ ʟʘ ʠʟʨʘʜʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʋʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʥʝʤʘ 

ʟʥʘʯʘʿʥʝ ʨʘʟʣʠʢʝ ʫ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʫ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʦʜ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʙʨʦʿʝʤ ʩʘʪʝʣʠʪʘ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ ʩʘ 4 ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠʤʘ ʥʘʿʥʠʞʝ ʥʠʚʦʝ ʙʫʢʝ ʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʩʚʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ. ʏʠʥʠ ʩʝ ʜʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʩʘ 4 ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠʤʘ ʤʘˁʫ 

ʙʫʢʫ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʝ ʦʜ ʩʝʢʚʝʥʮʠʿʘʣʥʠʭ ʨʘʩʧʦʨʝʜʘ ʩʘ 3, 5 ʠ 6 ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʫ ʠʩʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ. 

 

 ʄʘʩʪʨʦʥʝ (Mastrone) ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [73] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʥʫʤʝʨʠʯʢʠ ʧʨʠʩʪʫʧ 

ʟʘʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʦʿ ʜʠʥʘʤʠʮʠ ʬʣʫʠʜʘ (CFD) ʟʘ ʧʨʝʜʚʠʹʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʤʝˁʘʯʘ. 
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ʅʫʤʝʨʠʯʢʠ ʧʨʠʩʪʫʧ ʿʝ ʚʘʣʠʜʠʨʘʥ ʠ ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʜʘʮʠʤʘ ʦ ʧʨʦʪʦʢʫ 

ʫˀʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʤ ʧʦʤʦ˂ʫ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʝ ʦʧʪʠʯʢʝ ʤʝʪʦʜʝ ʤʝʨʝˁʘ ʚʝʣʦʩʠʤʝʪʨʠʿʝ ʩʣʠʢʝ 

ʯʝʩʪʠʮʘ (Particle Image Velocimetry, PIV). ʇʦʨʝʹʝˁʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʩʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʤ 

ʧʦʜʘʮʠʤʘ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʨʘʜʥʝ ʫʩʣʦʚʝ ʧʦʪʚʨʜʠʣʦ ʿʝ ʪʘʯʥʦʩʪ ʦʚʦʛ ʘʣʘʪʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʧʨʦʪʦʢ 

ʫˀʘ ʠ ʧʦʚʝʟʘʥʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʦ, ʧʦʨʝʹʝˁʝ ʩʘ PIV ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʿʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪ ʥʫʤʝʨʠʯʢʦʛ ʧʨʠʩʪʫʧʘ ʜʘ ʨʝʧʨʦʜʫʢʫʿʝ ʨʘʩʧʦʜʝʣʫ ʫˀʘ ʠ ʜʘ ʧʨʝʜʚʠʜʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʘʮʠʿʝ ʠʩʧʦʜ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʥʘ ʦʜʨʝʹʝʥʦʿ ʫʥʫʪʨʘʰˁʦʿ ʨʘʚʥʠ. ʉʪʫʜʠʿʘ ʦ ʛʫʙʠʮʠʤʘ 

ʩʥʘʛʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʿʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪ ʤʦʜʝʣʘ ʜʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʧʨʝʜʚʠʜʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʩʘ ʦʜʩʪʫʧʘˁʝʤ 

ʤʘˁʠʤ ʦʜ 10% ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʧʦʜʘʪʢʝ. 

 

 ɱʦʚʘʥʦʚʠ˂ ʠ ʩʘʨʘʜʥʠʮʠ ʩʫ ʫ ʨʘʜʫ [74] ʠʟʚʨʰʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʫ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʫ 

ʜʚʦʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʤʝˁʘʯʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʤʝʪʦʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʦʛ ʭʠʿʝʨʘʨʭʠʿʩʢʦʛ 

ʧʨʦʮʝʩʘ (Analytic Hierarchy Process, AHP) ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʨʘʥʛʘ ʧʝʨʬʦʨʤʘʥʩʠ 

ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʘ ʠʜʝʘʣʥʠʤ ʨʝʰʝˁʝʤ (ʊhe Technique for Order Preference by Similarity 

to Ideal Solution, TOPSIS). ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥʦ ʿʝ ʫʢʫʧʥʦ 18 ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʘ ʫʣʘʟʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ, 

ʚʘʨʠʨʘʥʘ ʿʝ ʰʠʨʠʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (20, 22 ʠ 24 mm), ʤʦʜʫʣ (2,25; 2,5 ʠ 2,75 mm) ʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣ 

(16MnCr5, 34CrNiMo6). ʉʪʝʧʝʥ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚ ʨʘʟʘʨʘˁʘ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ (SH) ʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʧʦʜʥʦʞʿʘ ʟʫʙʘʮʘ (SF) ʩʫ ʥʫʤʝʨʠʯʢʠ ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʠ ʪʘ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʫ ʠʟʘʙʨʘʥʘ 

ʢʘʦ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʠ ʟʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʫ. TOPSIS ʿʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʦʚʘʦ ʘʣʪʝʨʥʘʪʠʚʫ 1 (ʰʠʨʠʥʘ 20 

mm, ʤʦʜʫʣ 2,25 mm ʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣ 16MnCr5) ʢʘʦ ʦʧʪʠʤʘʣʥʦ ʨʝʰʝˁʝ ʩʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠʤ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ. ʇʦʨʝʜ ʪʦʛʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ ʿʝ ʧʦʩʪʠʛʣʘ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʝ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʫ ʧʦʛʣʝʜʫ ʤʘʩʝ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ. ʅʘʢʦʥ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʝ, ʤʘʩʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ 

ʿʝ ʩʤʘˁʝʥʘ ʟʘ 20% ʫ ʧʦʨʝʹʝˁʫ ʩʘ ʚʝʨʟʠʿʦʤ ʧʨʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʝ. 

 

 ʅʝʟʘʚʠʩʥʦ ʦʜ ʥʘʯʠʥʘ ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʘ ʩʘʚʨʝʤʝʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ (ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʭ, 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʣʠ ʥʫʤʝʨʠʯʢʠʭ) ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ ʥʘʧʨʘʚʠʪʠ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘʥ ʧʣʘʥ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʘʦ ʧʨʝʜʫʩʣʦʚ ʟʘ ʜʦʙʠʿʘˁʝ ʧʦʫʟʜʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥʘ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʚʠʰʝʩʪʨʫʢʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫʢʘʟʫʿʫ ʥʘ ʿʘʩʥʝ 

ʪʨʝʥʜʦʚʝ ʫʩʤʝʨʝʥʝ ʢʘ ʩʤʘˁʝˁʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʧʦʚʝ˂ʘˁʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ɼʝʪʘˀʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʧʨʝʛʣʝʜʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʫʦʯʠʪʠ ʜʘ ʿʝ 

ʤʘʣʠ ʙʨʦʿ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ 

ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ, ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ 

ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʦʿʘʚʫ ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ 

ʤʝˁʘʯʫ. 
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3. ʇʈʆʈɸʏʋʅ ʀ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀɱɸ ɺʀʐɽʉʊɽʇɽʅʆɻ 
ʇʃɸʅɽʊɸʈʅʆɻ ʇʈɽʅʆʉʅʀʂɸ 

 

3.1 ʇʨʦʨʘʯʫʥ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 
 ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʩʚʝ ʚʠʰʝ ʥʘʣʘʟʝ ʧʨʠʤʝʥʫ ʫ ʩʘʚʨʝʤʝʥʦʿ ʪʝʭʥʠʮʠ, ʧʨʝ ʩʚʝʛʘ 

ʟʘʭʚʘˀʫʿʫ˂ʠ ʩʚʦʿʦʿ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʘ ʠʩʧʫʥʝ ʟʘʭʪʝʚʝ ʫ ʧʦʛʣʝʜʫ ʩʤʘˁʝˁʘ ʤʘʩʝ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ɳʠʭʦʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʩʝ ʤʦʛʫ ʦʩʪʚʘʨʠʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩʠ ʫ ʰʠʨʦʢʦʤ ʦʧʩʝʛʫ, 

ʰʪʦ ʜʘʿʝ ʚʝʣʠʢʫ ʩʣʦʙʦʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʠʤʘ ʜʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʟʘʭʪʝʚʝ ʟʘ ʧʨʝʥʦʩ 

ʩʥʘʛʝ ʠ ʢʨʝʪʘˁʘ. ʆʚʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʮʠ ʠʤʘʿʫ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪ ʧʦʜʝʣʝ ʩʥʘʛʝ ʩʘ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʘ ʚʠʰʝ 

ʛʦˁʝʥʠʭ ʚʨʘʪʠʣʘ, ʜʘ ʩʝ ʧʨʠʤʝʥʝ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ ʩʘ ʤʘˁʠʤ ʤʦʜʫʣʦʤ ʠ ʜʘ ʩʝ ʦʩʪʚʘʨʠ ʚʠʩʦʢ 

ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ. ʋʥʫʪʨʘʰˁʠ ʧʨʦʩʪʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦ ʠʩʢʦʨʠʩʪʠʪʠ 

ʜʦʜʘʚʘˁʝʤ ʚʝ˂ʝʛ ʙʨʦʿʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʦʢʦ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʆʚʘʢʘʚ ʨʘʩʧʦʨʝʜ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ 

ʧʨʝʥʦʩ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʧʨʝʢʦ ʚʝ˂ʝʛ ʙʨʦʿʘ ʟʫʙʘʮʘ, ʰʪʦ ʩʤʘˁʫʿʝ ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʦ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝ 

ʩʚʘʢʦʛ ʦʜ ˁʠʭ ʠ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʧʨʠʤʝʥʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʤʘˁʠʤ ʤʦʜʫʣʦʤ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʩʘ ʤʘˁʠʤ 

ʜʠʤʝʥʟʠʿʘʤʘ. 

 

 ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ ʩʝ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʠʤ ʤʝˁʘʯʠʤʘ 

ʠ ˁʝʛʘ ʯʠʥʝ ʜʚʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʜʚʘ ʩʝʪʘ ʩʘ ʧʦ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

(ʩʘʪʝʣʠʪʘ), ʿʝʜʘʥ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʥʦʩʘʯ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʋ ʩʨʝʜʠʥʠ ʿʝ ʧʦʩʪʘʚˀʝʥ ʤʘˁʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ, ʩʘ ʢʦʿʠʤ ʩʝ ʩʧʨʝʞʫ ʯʝʪʠʨʠ 

ʤʘˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʿʝʜʥʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʘ ʩʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ ʩʫ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠʤʘ ʜʨʫʛʦʛ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. ʉʘ ʩʧʦˀʥʠʤ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠʤʘ ʩʝ ʩʧʨʝʞʝ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ. 

ʅʘ ʦʚʘʿ ʥʘʯʠʥ ʩʝ ʩʥʘʛʘ ʧʨʝʢʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

ʧʨʝʥʦʩʠ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ. ʐʝʤʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʿʝ ʧʨʝʜʤʝʪ ʦʚʦʛ ʨʘʜʘ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.1. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.1 ʐʝʤʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ: 1) ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ, 2) 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ (ʩʘʪʝʣʠʪ), 3) ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ, 4) ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ, 5) ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ, h) ʥʦʩʘʯ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ [75] 
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 ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ ʤʦʛʫ ʙʠʪʠ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʧʦʤʦ˂ʫ ʥʦʩʘʯʘ ʠʣʠ ʩʝ ʧʦʛʦʥʩʢʘ ʩʠʣʘ 

ʤʦʞʝ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʧʨʝʥʝʪʠ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ. 

ʌʠʢʩʠʨʘˁʝʤ ʠ ʤʝʹʫʩʦʙʥʠʤ ʧʦʚʝʟʠʚʘˁʝʤ ʦʜʨʝʹʝʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʦʚʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ 

ʤʦʞʝ ʤʝˁʘʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ. ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ ʢʦʿʠ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ ʘʫʪʦʤʘʪʩʢʠʤ 

ʤʝˁʘʯʠʤʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʰʫ ʧʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʿʝʜʘʥ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʫʥʘʟʘʜ. 

 

3.1.1 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 
 ɿʘ ʫʩʚʦʿʝʥʫ ʰʝʤʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʿʘ ˂ʝ ʦʤʦʛʫ˂ʠʪʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʣʝʜʝ˂ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ: 

- ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, 

- ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ, 

- ʙʨʟʠʥʘ ʠ ʫʙʨʟʘˁʘ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ  

- ʧʦʣʦʞʘʿʘ ʯʣʘʥʦʚʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ [76]. 

 

ʇʦʩʝʙʘʥ ʟʥʘʯʘʿ ʩʘ ʘʩʧʝʢʪʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʢʦʥʩʪʨʫʠʩʘˁʘ ʠʤʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʙʨʦʿʘ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʬʠʥʠʩʘˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ. ɿʘ ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʝ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʠʭ 

ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʤʦʛʫ ʩʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʤʝʪʦʜʝ, ʘ ʫ ʦʚʦʿ 

ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʠ ʿʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʢʦʤʙʠʥʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʘ. 

 

3.1.1.1 ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ Rh
15  

 

 ɿʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ Ὑ  ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 1, ʠʟʣʘʟ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʥʦʩʘʯ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ h (ʩʣʠʢʘ 3.2).  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.2 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ  [77] 

 

 ʇʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʧʨʚʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.1) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.2) 
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ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά σ (3.3) 

 

 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.4) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.1) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.2), (3.3) ʠ (3.4) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ π ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.5) 

 

 ʇʦʩʣʝ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.6) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.7) 

 

 ɼʨʫʛʘ ʦʧʰʪʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʢʨʝʪʘˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʥʘʧʠʩʘʪʠ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʦʙʣʠʢʫ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.8) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.9) 

 

ʜʦʢ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά ρ (3.10) 

 

 ʉʘʜʘ ʿʝ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.11) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.9), (3.10) ʠ (3.11) ʟʘʤʝʥʝ ʫ ʜʨʫʛʦʿ ʦʧʰʪʦʿ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ ʢʨʝʪʘˁʘ (3.8) 

ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ π ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.12) 

 

 ʂʘʜʘ ʩʝ ʩʨʝʜʠ ʜʘʪʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ:  
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ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.13) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ (3.7) ʫʚʨʩʪʠ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.13) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʠʟʨʘʟ: 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.14) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ

ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

Ͻὲ (3.15) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʩʝ ʤʦʞʝ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.16) 

 

 ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ: 

 

Ὥ
ὲ

ὲ
 (3.17) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.17) ʟʘʤʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ὲ ʧʨʝʤʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.16) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

Ὥ
ὲ

ὲϽ
ᾀ
ᾀ

 
(3.18) 

 

 ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.18): 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.19) 

 

 ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ 

ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʘʪʝʣʠʪʘ 2 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.20) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.21) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 

ʿʝ: 

 

ά ρ (3.22) 
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 ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.23) 

 

Aʢʦ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.21), (3.22) ʠ (3.23) ʫʚʨʩʪʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.20) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.24) 

 

 ʂʘʜʘ ʩʝ ʩʨʝʜʠ ʜʘʪʠ ʠʟʨʘʟ ʤʦʞʝ ʩʝ ʜʦʙʠʪʠ ʩʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʢʘʦ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.25) 

 

 ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.26) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.27) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.28) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.29) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʩʘʜʘ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.26) ʟʘʤʝʥʝ ʠ ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.16), (3.27), (3.28) ʠ (3.29) 

ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.30) 

 

 ʇʦʩʣʝ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʢʦʿʠ ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.31) 
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 ʅʘ ʦʚʘʿ ʥʘʯʠʥ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.25) ʠ (3.31). 

 

 ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.32) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.33) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʿʝ: 

 

ά ς (3.34) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.35) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.32) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.33), (3.34) ʠ (3.35) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.36) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʠʟ ʢʦʿʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʩʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.37) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʜʦʙʠʿʝʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. 

ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.38) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.39) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά π (3.40) 
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ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.41) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʟʘʤʝʥʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.39), (3.40) ʠ (3.41) ʫ ʜʨʫʛʦʿ ʦʧʰʪʦʿ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ ʢʨʝʪʘˁʘ 

(3.38) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.42) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.43) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ 

(3.16) ʟʘʤʝʥʠ ʫ ʠʟʨʘʟʫ (3.43) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.44) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.45) 

 

 ʅʘ ʦʚʘʿ ʥʘʯʠʥ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.37) ʠ (3.45). 

 

3.1.1.2 ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ R4
15 

 

ɿʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ Ὑ  ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 1, ʠʟʣʘʟ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʚʝʣʠʢʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 4 (ʩʣʠʢʘ 3.3). 

 

 
ʉʣʠʢʘ 3.3 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ  [77] 
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 ʇʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʧʨʚʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.46) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.47) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά σ (3.48) 

 

 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.49) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.46) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.47), (3.48) ʠ (3.49) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻπ ὲ  (3.50) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.51) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʨʘʟʠʪʠ: 

 

ὲ ὲϽ
ᾀ

ᾀ
ρ (3.52) 

 

 ɼʘˀʝ ʩʣʝʜʠ: 

 

ὲ
ὲ
ᾀ
ᾀ ρ

 
(3.53) 

 

 ʉʘʜʘ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.54) 

 

ɼʨʫʛʘ ʦʧʰʪʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʢʨʝʪʘˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʥʘʧʠʩʘʪʠ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʦʙʣʠʢʫ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.55) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.56) 
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ʜʦʢ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά ρ (3.57) 

 

 ʉʘʜʘ ʿʝ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.58) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʟʘʤʝʥʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.56), (3.57) ʠ (3.58) ʫ ʜʨʫʛʦʿ ʦʧʰʪʦʿ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ ʢʨʝʪʘˁʘ 

(3.55) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

π ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.59) 

 

ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.60) 

 

 ɼʘˀʝ ʩʣʝʜʠ: 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.61) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲϽ

ᾀ

ᾀ
ρ (3.62) 

 

ὲ ὲ Ͻ

ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ
ᾀ

 (3.63) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ὲ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ (3.54) ʟʘʤʝʥʠ ʫ 

ʠʟʨʘʟʫ (3.63) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ
ᾀ

 (3.64) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

 (3.65) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ
 (3.66) 
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ὲ ὲϽ
ᾀϽᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀϽᾀ ᾀ
 (3.67) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.68) 

 

ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ: 

 

Ὥ
ὲ

ὲ
 (3.69) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ 

(3.68) ʟʘʤʝʥʠ ʫ ʠʟʨʘʟʫ (3.69) ʩʣʝʜʠ: 

 

Ὥ
ὲ

ᾀϽᾀ ᾀ
ᾀϽᾀ ᾀ

Ͻὲ
 

(3.70) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʢʦʥʘʯʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʟʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ: 

 

Ὥ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.71) 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ 

ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʘʪʝʣʠʪʘ 2 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.72) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

1 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.73) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.74) 

 

Aʢʦ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.54), (3.73) ʠ (3.74) ʫʚʨʩʪʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.72) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.75) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 
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ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.76) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽρ

ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.77) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.78) 

 

 ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘʜʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.79) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.80) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.81) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.82) 

 

Aʢʦ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.54), (3.68), (3.81) ʠ (3.82) ʫʚʨʩʪʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.80) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.83) 

 

ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.84) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.85) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘʜʘ ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.86) 
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ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.79) ʠ (3.86). 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.87) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ά ς (3.88) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.89) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.87) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.54), (3.88) ʠ (3.89) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.90) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ:  

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽρ

ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.91) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.92) 

 

ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀʥʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘʜʘ ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.93) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ 

ʩʧʨʝʛʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 

ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.94) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʿʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά π (3.95) 
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˜̗̪́̑̉́̌̎̉ ̐̑̆̎̏̒̎̉ ̏̅̎̏̒ ̈  ̘̪́̒̌̔́ ̋́̅́ ̪ ̭̆̒̐̏̎̉ ̐̌́̎̆̓́̑̎̉ ̘̈̔̐́̎̉̋ σ 
ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.96) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.94) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.54), (3.68), (3.95) ʠ (3.96) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.97) 

 

ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ:  

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.98) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.99) 

 

ʂʦʥʘʯʘʥ ʠʟʨʘʟ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀʝˁʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘʜʘ ʿʝ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.100) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.93) ʠ (3.100). 

 

3.1.1.3 ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ R1
45  

 

ɿʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ Ὑ  ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 4, ʠʟʣʘʟ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʤʘʣʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 1 (ʩʣʠʢʘ 3.4). 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.4 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ  [77] 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʧʦʹʝ ʦʜ ʧʨʚʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 
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ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.101) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.102) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά σ (3.103) 

 

 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.104) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.101) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.102), (3.103) ʠ (3.104) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻπ ὲ  (3.105) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.106) 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.107) 

 

ὲ ὲϽρ
ᾀ

ᾀ
 (3.108) 

 

ὲ
ὲ

ρ
ᾀ
ᾀ

 
(3.109) 

 

ὲ
ὲ
ᾀ ᾀ
ᾀ

 
(3.110) 

 

 ʇʦʩʣʝ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʠʟʨʘʟ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ h: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.111) 

 

 ɼʨʫʛʘ ʦʧʰʪʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʢʨʝʪʘˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʥʘʧʠʩʘʪʠ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʦʙʣʠʢʫ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.112) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.113) 
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ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά ς (3.114) 

 

ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.115) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.113), (3.114) ʠ (3.115) ʟʘʤʝʥʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.112) ʩʣʝʜʠ: 

 

π ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.116) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʤʦʞʝ ʜʦʙʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.117) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.118) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ (3.119) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ Ͻ

ᾀ

ᾀ
ρ (3.120) 

 

ὲ ὲϽ

ᾀ ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

 (3.121) 

 

ὲ ὲϽ
ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.122) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.122) ʫʙʘʮʠ ʠʟʨʘʟ (3.111) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.123) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.124) 

 

 ɸʢʦ ʿʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʜʘʪ ʩʘ: 
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Ὥ
ὲ

ὲ
 (3.125) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ 

(3.124) ʟʘʤʝʥʠ ʠ ʠʟʨʘʟ (3.125) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ 

ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʙʨʦʿʘ ʟʫʙʘʮʘ: 

 

Ὥ
ὲ

ᾀϽᾀ ᾀ
ᾀϽᾀ ᾀ

Ͻὲ
 

(3.126) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʢʦʥʘʯʥʦ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

Ὥ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.127) 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ 

ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘ ʚʝʣʠʢʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 4 ʜʦʙʠʿʘ 

ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.128) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

1 ʿʝ: 

 

ά ς (3.129) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.130) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.128) ʫʥʝʩʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.111), (3.129) ʠ (3.130) ʦʥʜʘ ʩʝ 

ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.131) 

 

ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʤʦʞʝ ʜʦʙʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.132) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽρ

ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.133) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.134) 
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ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘʜʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.135) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.136) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.137) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.138) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʫ (3.136) ʫʥʝʩʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.111), (3.124), (3.137) ʠ (3.138) ʦʥʜʘ 

ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.139) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.140) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.141) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.142) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.135) ʠ (3.142). 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘ ʚʝʣʠʢʠʤ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 4 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.143) 
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ʛʜʝ ʿʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4: 

 

ά ρ (3.144) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.145) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.143) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.111), (3.144) ʠ (3.145) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.146) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽρ

ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.147) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.148) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.149) 

 

 ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 3 ʩʘʜʘ ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.150) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ 

ʩʧʨʝʛʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ 

ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.151) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά π (3.152) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀˁʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.153) 
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ɸʢʦ ʩʝ ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.111), (3.124), (3.152) ʠ (3.153) ʫ ʠʟʨʘʟ (3.151) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ ᾀ
Ͻὲ  (3.154) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.155) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 (3.156) 

 

 ʅʘ ʢʨʘʿʫ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὲ
ᾀϽᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
Ͻὲ (3.157) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.150) ʠ (3.157). 

 

3.1.1.4 ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ R1
h5 

 

ɿʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ Ὑ  ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʥʦʩʘʯ ʩʘʪʝʣʠʪʘ h, ʠʟʣʘʟ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 

1 (ʩʣʠʢʘ 3.5). 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.5 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ  [77] 

 

 ʇʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʧʨʚʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.158) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.159) 
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ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά σ (3.160) 

 

 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.161) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.158) ʟʘʤʝʥʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.159), (3.160) ʠ (3.161) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

π ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.162) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.163) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.164) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.165) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲϽρ

ᾀ

ᾀ
 (3.166) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ Ͻ

ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.167) 

 

ὲ ὲϽ

ᾀ ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

 (3.168) 

 

ὲ ὲϽ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ
 (3.169) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 ʩʝ ʩʘʜʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ: 

 

ὲ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.170) 

 

ɼʨʫʛʘ ʦʧʰʪʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʢʨʝʪʘˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʥʘʧʠʩʘʪʠ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʦʙʣʠʢʫ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.171) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά ρ (3.172) 
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ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.173) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.171) ʟʘʤʝʥʝ ʠ ʫʥʝʩʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.172), (3.173) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.174) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʠʟʨʘʟʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.175) 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.176) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ ὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.177) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ ὲϽρ

ᾀ

ᾀ
 (3.178) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ (3.170) ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 ʟʘʤʝʥʠ ʫ 

ʠʟʨʘʟʫ (3.178), ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲϽρ

ᾀ

ᾀ
 (3.179) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲϽ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ
ᾀ

ᾀ
 (3.180) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.181) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ Ͻ

ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.182) 

 

ὲ ὲϽ

ᾀ ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

 (3.183) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʩʝ ʩʘʜʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ 

ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὲ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.184) 

 

ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ: 
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Ὥ
ὲ

ὲ
 (3.185) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ 

(3.184) ʟʘʤʝʥʠ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.185) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ 

ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʙʨʦʿʘ ʟʫʙʘʮʘ: 

 

Ὥ
ὲ

ᾀ ᾀ
ᾀ Ͻὲ

 
(3.186) 

 

ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʢʦʥʘʯʥʦ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.187) 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ 

ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ 

ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.188) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.189) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

1 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.190) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.191) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.188) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.189), (3.190) ʠ (3.191) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻπ ὲ  (3.192) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʠʟʨʘʟ ʟʘ ʩʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.193) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ 
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ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.194) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.195) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.196) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.194) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.184), (3.195) ʠ (3.196) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
 Ͻ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.197) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 ϽὲϽ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ (3.198) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.199) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʠʟʨʘʟ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 Ͻὲ (3.200) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.193) ʠ (3.200). 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.201) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.202) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʿʝ: 
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ά ς (3.203) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.204) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.201) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.202), (3.203) ʠ (3.204) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻπ ὲ  (3.205) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʠʟʨʘʟʘ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.206) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ 

ʩʧʨʝʛʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ 

ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.207) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά π (3.208) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀˁʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.209) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.184), (3.208) ʠ (3.209) ʫ ʠʟʨʘʟ (3.207) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.210) 

 

ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʠʟʨʘʟʘ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ (3.211) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.212) 
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ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʠʟʨʘʟ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 Ͻὲ (3.213) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.206) ʠ (3.213). 

 

3.1.1.5 ʇʝʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ R4
h5 

 

ɿʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ Ὑ  ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʥʦʩʘʯ ʩʘʪʝʣʠʪʘ h, ʠʟʣʘʟ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢ 4 (ʩʣʠʢʘ 3.6). 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.6 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ  [77] 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʧʦʹʝ ʦʜ ʧʨʚʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.214) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.215) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά σ (3.216) 

 

 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.217) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.214) ʟʘʤʝʥʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.215), (3.216) ʠ (3.217) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻπ ὲ  (3.218) 
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 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.219) 

 

ὲ ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.220) 

 

ὲ ὲϽρ
ᾀ

ᾀ
 (3.221) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʝ ʩʘʜʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ: 

 

ὲ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.222) 

 

ʇʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʜʨʫʛʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.223) 

 

ʛʜʝ ʿʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ): 

 

ὲ π (3.224) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 

 

ά ρ (3.225) 

 

ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.226) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʟʘʤʝʥʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.224), (3.225) ʠ (3.226) ʫ ʜʨʫʛʦʿ ʦʧʰʪʦʿ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ ʢʨʝʪʘˁʘ 

(3.223) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

π ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.227) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.228) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.229) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.230) 
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ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲϽρ

ᾀ

ᾀ
 (3.231) 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ Ͻ

ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.232) 

 

ὲ ὲϽ

ᾀ ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

 (3.233) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʩʘʜʘ ʩʝ ʤʦʞʝ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.234) 

 

ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ: 

 

Ὥ
ὲ

ὲ
 (3.235) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ 

(3.234) ʟʘʤʝʥʠ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.235) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ 

ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʙʨʦʿʘ ʟʫʙʘʮʘ: 

 

Ὥ
ὲ

ᾀ ᾀ
ᾀ Ͻὲ

 
(3.236) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ ᾀ
 (3.237) 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ 

ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ 

ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.238) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

1 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.239) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 
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Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.240) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.238) ʟʘʤʝʥʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.222), (3.239) ʠ (3.240) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.241) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ (3.242) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.243) 

 

ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.244) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.245) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.246) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.247) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.245) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.234), (3.246) ʠ (3.247) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
 Ͻ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.248) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 ϽὲϽ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ (3.249) 
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ὲ
ᾀ

ᾀ
 ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.250) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 Ͻὲ (3.251) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.244) ʠ (3.251). 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘ ʤʘʣʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 1 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.252) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʿʝ: 

 

ά ς (3.253) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.254) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.222), (3.253) ʠ (3.254) ʫ ʠʟʨʘʟ (3.252) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.255) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ (3.256) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
ϽὲϽ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.257) 

 

ʉʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.258) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ 

ʩʧʨʝʛʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ 

ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 
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ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.259) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά π (3.260) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.261) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.259) ʟʘʤʝʥʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.234), (3.260) ʠ (3.261) ʩʣʝʜʠ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ ᾀ

ᾀ
Ͻὲ ὲ  (3.262) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ ᾀ

ᾀ
ρ (3.263) 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ ᾀ ᾀ

ᾀ
 (3.264) 

 

ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘʜʘ ʠʟʥʦʩʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
 Ͻὲ (3.265) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.258) ʠ (3.265). 

 

3.1.1.6 ʐʝʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʭʦʜ ʫʥʘʟʘʜ), ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ Rh
45 

 

ɿʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ Ὑ  ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 4, ʠʟʣʘʟ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʥʦʩʘʯ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ h (ʩʣʠʢʘ 3.7). 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʧʦʹʝ ʦʜ ʧʨʚʝ ʦʧʰʪʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʢʨʝʪʘˁʘ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.266) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ h (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.267) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʿʝ: 
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ά σ (3.268) 

 

 ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.269) 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.7 ʐʝʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ  [77] 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ (3.266) ʟʘʤʝʥʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ (3.267), (3.268) ʠ (3.269) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ π ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.270) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.271) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.272) 

 

ɼʨʫʛʘ ʦʧʰʪʘ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʢʨʝʪʘˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʥʘʧʠʩʘʪʠ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʦʙʣʠʢʫ: 

 

ὲ ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.273) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.274) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʨʝʛʥʫʪʠʭ ʯʣʘʥʦʚʘ ʩʘ ʩʧʦˀʥʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ: 

 

ά ς (3.275) 
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ʂʠʥʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.276) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʟʘʤʝʥʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.272), (3.274) ʠ (3.275) ʫ ʜʨʫʛʦʿ ʦʧʰʪʦʿ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ ʢʨʝʪʘˁʘ 

(3.273) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π ρ Ͻ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.277) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.278) 

 

ὲ

ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ

Ͻὲ (3.279) 

 

 ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʩʝ ʩʘʜʘ ʤʦʞʝ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.280) 

 

ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ: 

 

Ὥ
ὲ

ὲ
 (3.281) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ 

(3.280) ʟʘʤʝʥʠ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.281) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ 

ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʙʨʦʿʘ ʟʫʙʘʮʘ: 

 

Ὥ
ὲ
ᾀ
ᾀϽὲ

 
(3.282) 

 

 ʇʦʩʣʝ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.283) 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ 

ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʘ ʚʝʣʠʢʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 4 ʜʦʙʠʿʘ 

ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.284) 
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ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.285) 

 

ʛʜʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 ʿʝ: 

 

ά ς (3.286) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.287) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.284) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.285), (3.286) ʠ (3.287) ʦʥʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.288) 

 

 ʉʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʩʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.289) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ ʩʧʨʝʛʫ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ 

ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.290) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.291) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.292) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 2 ʧʦʛʦʥʩʢʠ 

ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ

ᾀ

ᾀ
 (3.293) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʟʘʤʝʥʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.280), (3.291), (3.292) ʠ (3.293) ʫ ʠʟʨʘʟ (3.290) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 
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ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
ὲ π (3.294) 

  

ʇʦʩʣʝ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.295) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʫ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘʤʘ (3.289) ʠ (3.295). 

 

ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʦʧʩʪʚʝʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʘ ʧʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʩʧʨʝʛʝ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʘ ʚʝʣʠʢʠʤ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʦʤ 4 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.296) 

 

ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.297) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 ʿʝ: 

 

ά ρ (3.298) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.299) 

 

ɿʘʤʝʥʦʤ ʠʟʨʘʟʘ (3.297), (3.298) ʠ (3.299) ʫ ʠʟʨʘʟ (3.296) ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.300) 

 

ʅʘʢʦʥ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʩʦʧʩʪʚʝʥʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.301) 

 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʧʦʩʤʘʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʩʫʧʨʦʪʥʦʤ ʩʤʝʨʫ. ʇʦʩʤʘʪʨʘʿʫ˂ʠ 

ʩʧʨʝʛʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ 

ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʘ: 

 

ὲ ρ ϽὭ Ͻὲ ὲ  (3.302) 
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ʫ ʢʦʿʦʿ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʦʩʘʯʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ) ʠʟʥoʩʠ: 

 

ὲ π (3.303) 

 

ʘ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀʥʠʭ ʩʧʨʝʛʘ ʠʟʤʝʹʫ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʿʝ: 

 

ά π (3.304) 

 

ʇʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʟʘ ʩʣʫʯʘʿ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 3 

ʧʦʛʦʥʩʢʠ ʯʣʘʥ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

Ὥ
ᾀ

ᾀ
 (3.305) 

 

ɿʘʤʝʥʦʤ ʠʟʨʘʟʘ (3.280), (3.303), (3.304) ʠ (3.305) ʫ ʠʟʨʘʟ (3.302) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὲ ρ Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ π (3.306) 

 

ʇʦʩʣʝ ʩʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

 

ὲ
ᾀ

ᾀ
Ͻὲ (3.307) 

 

ʆʚʠʤ ʿʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʘ ʿʝʨ ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʫ ʠʟʨʘʟʠʤʘ (3.301) ʠ (3.307). 

 

3.1.1.7 ʋʩʚʦʿʝʥʠ ʙʨʦʿʝʚʠ ʟʫʙʘʮʘ ʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 

 ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩʠ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʢʦʿʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠʤ ʦʜʥʦʩʠʤʘ ʫ ʚʝ˂ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦʤ ʤʝˁʘʯʫ ʢʦʿʠ ʩʝ 

ʧʨʠʤʝˁʫʿʝ ʫ ʘʫʪʦʤʦʙʠʣʩʢʦʿ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʠ ʧʨʠʩʪʫʧʠʣʦ ʩʝ ʫʩʚʘʿʘˁʫ ʙʨʦʿʝʚʘ ʟʫʙʘʮʘ. ʋ ʪʘʙʝʣʠ 

3.1 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʫʩʚʦʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʨʦʿʝʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʜʘʪʠ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 3.1 ʋʩʚʦʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʨʦʿʝʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 

ʅʘʟʠʚ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʋʩʚʦʿʝʥʠ ʙʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ 

ʄʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ᾀ ςς 
ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ (ʩʘʪʝʣʠʪ) ᾀ ρφ 
ʉʧʦˀʥʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ᾀ ρφ 
ɺʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ᾀ υτ 
ʎʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ᾀ ψφ 

 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʫʩʚʦʿʝʥʠʭ ʙʨʦʿʝʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʜʝʪʘˀʥʦ ʠʟʚʝʜʝʥʠʭ ʠʟʨʘʟʘ ʟʘ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʭ ʦʜʥʦʩʘ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 3.2 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʙʝʣʘ 3.2 ʀʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʘʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʉʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʘ 

ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ ʀʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ 

ʇʨʚʠ (Ὑ  Ὥ
ᾀ

ᾀ
 Ὥ σȟωπω 

ɼʨʫʛʠ (Ὑ ) Ὥ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 Ὥ ςȟρςς 

ʊʨʝ˂ʠ (Ὑ ) Ὥ
ᾀϽᾀ ᾀ

ᾀϽᾀ ᾀ
 Ὥ ρȟψωρ 

ʏʝʪʚʨʪʠ (Ὑ ) Ὥ
ᾀ

ᾀ ᾀ
 Ὥ ρȟσττ 

ʇʝʪʠ (Ὑ ) Ὥ
ᾀ

ᾀ ᾀ
 Ὥ πȟφρτ 

ʍʦʜ ʫʥʘʟʘʜ (Ὑ ) Ὥ
ᾀ

ᾀ
 Ὥ ρȟυωσ 

 

3.1.1.8 ʀʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʙʨʦʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 

 

 ɹʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʘ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʦʩʥʦ 

ʦʙʝʟʙʝʹʠʚʘˁʝ ʦʙʘʚʝʟʥʦʛ ʟʘʟʦʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʪʝʤʝʥʠʭ ʧʨʝʯʥʠʢʘ ʩʫʩʝʜʥʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.8. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.8 ʋʩʣʦʚ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1-2 [77] 

 

 ʇʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʫʩʣʦʚʘ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʤʦʨʘ ʜʘ ʙʫʜʝ ʠʩʧʫˁʝʥ ʫʩʣʦʚ: 

 

ὃὕ ὄὕ (3.308) 

 

 ʈʘʩʪʦʿʘˁʝ ὃὕ  ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʨʘʟʠʪʠ ʩʘ ʩʣʠʢʝ 3.8 ʢʘʦ: 

 

ὃὕ ὕὕϽÓÉÎ
—

ς
 (3.309) 

 

 ʉʘ ʩʣʠʢʝ 3.8 ʩʝ ʤʦʞʝ ʚʠʜʝʪʠ ʜʘ ʩʝ ʜʫʞʠʥʘ ὕὕ ʤʦʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʢʘʦ ʟʙʠʨ 

ʧʦʣʫʧʨʝʯʥʠʢʘ ʧʦʜʝʦʥʠʭ ʢʨʫʛʦʚʘ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὕὕ
Ὠ Ὠ

ς

άϽᾀ άϽᾀ

ς

ά

ς
Ͻᾀ ᾀ  (3.310) 
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 ʋʛʘʦ — ʿʝ ʫ ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʦʜ ʙʨʦʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝ ʩʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ 
ʠʟʨʘʟʘ: 

 

—
ςϽ“

ὔ
 (3.311) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.310) ʠ (3.311) ʟʘʤʝʥʝ ʫ ʠʟʨʘʟʫ (3.309) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὃὕ
ά

ς
Ͻᾀ ᾀ ϽÓÉÎ

“

ὔ
 (3.312) 

 

 ʈʘʩʪʦʿʘˁʝ ὄὕ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʧʦʣʫʧʨʝʯʥʠʢ ʪʝʤʝʥʦʛ ʢʨʫʛʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 2: 

 

ὄὕ
Ὠ

ς

Ὠ

ς
Ὤ

άϽᾀ

ς
ά

ά

ς
Ͻᾀ ς (3.313) 

 

 ɸʢʦ ʫ ʠʟʨʘʟʫ (3.308) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.312) ʠ (3.313) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 
ά

ς
Ͻᾀ ᾀ ϽÓÉÎ

“

ὔ

ά

ς
Ͻᾀ ς (3.314) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ÓÉÎ
“

ὔ

ᾀ ς

ᾀ ᾀ
 (3.315) 

 

 ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʦʢʦ ʤʘʣʦʛ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʢʘʦ: 

 

ὔ
“

ὥὶὧίὭὲ
ᾀ ς
ᾀ ᾀ

 
(3.316) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.316) ʫʥʝʩʫ ʙʨʦʿʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὔ
“

ὥὶὧίὭὲ
ρφ ς
ςς ρφ

 
(3.317) 

 

ὔ φȟσ (3.318) 

 

 ʋʩʚʦʿʝʥ ʿʝ ʙʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὔ τ (3.319) 

 

 ɹʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʘ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ, 

ʦʜʥʦʩʥʦ ʦʙʝʟʙʝʹʠʚʘˁʝ ʦʙʘʚʝʟʥʦʛ ʟʘʟʦʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʪʝʤʝʥʠʭ ʧʨʝʯʥʠʢʘ ʩʫʩʝʜʥʠʭ ʩʧʦˀˁʠʭ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.9. 
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ʉʣʠʢʘ 3.9 ʋʩʣʦʚ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 3-4 [77] 

 

ʇʦʣʘʟʝ˂ʠ ʦʜ ʫʩʣʦʚʘ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʤʦʨʘ ʜʘ ʙʫʜʝ ʠʩʧʫˁʝʥ ʫʩʣʦʚ: 

 

ὃὕ ὄὕ (3.320) 

 

 ʈʘʩʪʦʿʘˁʝ ὃὕ  ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʨʘʟʠʪʠ ʩʘ ʩʣʠʢʝ 3.9 ʢʘʦ: 

 

ὃὕ ὕὕϽÓÉÎ
—

ς
 (3.321) 

 

 ʅʘ ʩʣʠʮʠ 3.9 ʩʝ ʤʦʞʝ ʚʠʜʝʪʠ ʜʘ ʩʝ ʜʫʞʠʥʘ ὕὕ ʤʦʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʢʘʦ ʟʙʠʨ 

ʧʦʣʫʧʨʝʯʥʠʢʘ ʧʦʜʝʦʥʠʭ ʢʨʫʛʦʚʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4: 

 

ὕὕ
Ὠ Ὠ

ς

άϽᾀ άϽᾀ

ς

ά

ς
Ͻᾀ ᾀ  (3.322) 

 

ʋʛʘʦ — ʿʝ ʫ ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʦʜ ʙʨʦʿʘ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝ ʩʝ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

—
ςϽ“

ὔ
 (3.323) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.321) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.322) ʠ (3.323) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὃὕ
ά

ς
Ͻᾀ ᾀ ϽÓÉÎ

“

ὔ
 (3.324) 

 

 ʈʘʩʪʦʿʘˁʝ ὄὕ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʧʦʣʫʧʨʝʯʥʠʢ ʪʝʤʝʥʦʛ ʢʨʫʛʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

 

ὄὕ
Ὠ

ς

Ὠ

ς
Ὤ

άϽᾀ

ς
ά

ά

ς
Ͻᾀ ς (3.325) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.320) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.324) ʠ (3.325) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 
ά

ς
Ͻᾀ ᾀ ϽÓÉÎ

“

ὔ

ά

ς
Ͻᾀ ς (3.326) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 
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ÓÉÎ
“

ὔ

ᾀ ς

ᾀ ᾀ
 (3.327) 

 

 ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʦʢʦ 

ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 4 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὔ
“

ὥὶὧίὭὲ
ᾀ ς
ᾀ ᾀ

 
(3.328) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.328) ʫʥʝʩʫ ʙʨʦʿʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὔ
“

ὥὶὧίὭὲ
ρφ ς
ρφ υτ

 
(3.329) 

 

ὔ ρςȟρ (3.330) 

 

 ʋʩʚʦʿʝʥ ʿʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὔ ρς (3.331) 

 

 ɹʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʘ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ, 

ʦʜʥʦʩʥʦ ʦʙʝʟʙʝʹʠʚʘˁʝ ʦʙʘʚʝʟʥʦʛ ʟʘʟʦʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʪʝʤʝʥʠʭ ʧʨʝʯʥʠʢʘ ʩʫʩʝʜʥʠʭ ʩʧʦˀˁʠʭ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.10. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.10 ʋʩʣʦʚ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 3-5 [77] 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʧʦʹʝ ʦʜ ʫʩʣʦʚʘ ʩʫʩʝʜʥʦʩʪʠ ʤʦʨʘ ʜʘ ʙʫʜʝ ʠʩʧʫˁʝʥ ʫʩʣʦʚ: 

 

ὃὕ ὄὕ (3.332) 

 

 ʈʘʩʪʦʿʘˁʝ ὃὕ  ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʨʘʟʠʪʠ ʩʘ ʩʣʠʢʝ 3.10 ʢʘʦ: 

 

ὃὕ ὕὕϽÓÉÎ
—

ς
 (3.333) 

 

 ʉʘ ʩʣʠʢʝ 3.10 ʩʝ ʤʦʞʝ ʚʠʜʝʪʠ ʜʘ ʩʝ ʜʫʞʠʥʘ ὕὕ ʤʦʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʢʘʦ ʨʘʟʣʠʢʘ 

ʧʦʣʫʧʨʝʯʥʠʢʘ ʧʦʜʝʦʥʠʭ ʢʨʫʛʦʚʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʠ 

ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 
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ὕὕ
Ὠ Ὠ

ς

άϽᾀ άϽᾀ

ς

ά

ς
Ͻᾀ ᾀ  (3.334) 

 

ʋʛʘʦ — ʿʝ ʫ ʬʫʥʢʮʠʿʠ ʦʜ ʙʨʦʿʘ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝ ʩʝ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

—
ςϽ“

ὔ
 (3.335) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.333) ʫʥʝʩʫ ʠʟʨʘʟʠ (3.334) ʠ (3.335) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὃὕ
ά

ς
Ͻᾀ ᾀ ϽÓÉÎ

“

ὔ
 (3.336) 

 

ʈʘʩʪʦʿʘˁʝ ὄὕ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʧʦʣʫʧʨʝʯʥʠʢ ʪʝʤʝʥʦʛ ʢʨʫʛʘ ʩʧʦˀˁʝʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 3: 

 

ὄὕ
Ὠ

ς

Ὠ

ς
Ὤ

άϽᾀ

ς
ά

ά

ς
Ͻᾀ ς (3.337) 

 

 ɸʢʦ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠ (3.336) ʠ (3.337) ʟʘʤʝʥʝ ʫ ʠʟʨʘʟʫ (3.332) ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 
ά

ς
Ͻᾀ ᾀ ϽÓÉÎ

“

ὔ

ά

ς
Ͻᾀ ς (3.338) 

 

 ɼʘˀʠʤ ʩʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ: 

 

ÓÉÎ
“

ὔ

ᾀ ς

ᾀ ᾀ
 (3.339) 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʦʢʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5 ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὔ
“

ὥὶὧίὭὲ
ᾀ ς
ᾀ ᾀ

 
(3.340) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟ (3.340) ʫʥʝʩʫ ʙʨʦʿʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 

ὔ
“

ὥὶὧίὭὲ
ρφ ς
ψφ ρφ

 
(3.341) 

 

ὔ ρςȟρ (3.342) 

 

 ʋʩʚʦʿʝʥ ʿʝ ʙʨʦʿ ʩʧʦˀˁʠʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὔ ρς (3.343) 

 

 ʇʨʝʧʦʨʫʢʘ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʫʩʚʦʿʠ ʥʘʿʤʘˁʠ ʙʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 



ʄʠʣʘʥ ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂                                                                                    ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ 

 

55 

min ὔ ȟὔ ȟὔ ÍÉÎτȟρςȟρς (3.344) 

 

 ʋʩʚʘʿʘ ʩʝ ʙʨʦʿ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ: 

 

ὔ τ (3.345) 

 

3.1.1.9 ʇʨʦʚʝʨʘ ʫʩʣʦʚʘ ʤʦʥʪʘʞʝ 

 

 ɼʘ ʙʠ ʫʩʣʦʚ ʤʦʥʪʘʞʝ ʙʠʦ ʟʘʜʦʚʦˀʝʥ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʜʘ ʙʠ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ ʤʦʛʣʠ ʥʝʩʤʝʪʘʥʦ 

ʜʘ ʩʝ ʦʢʨʝ˂ʫ ʫ ʠʟʨʘʟʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʣʝʜʝ (3.346) ʠ (3.347) ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʫ ʮʝʣʦʙʨʦʿʥʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ. 

 
ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ

ὔϽὅ
ὅ (3.346) 

 
ᾀϽᾀ ᾀϽᾀ

ὔϽὅ
ὅ (3.347) 

 

ɸʢʦ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʟʠʤʘ (3.346) ʠ (3.347) ʫʥʝʩʫ ʙʨʦʿʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ: 

 
ςςϽρφ ρφϽυτ

τϽς
ρυς (3.348) 

 
ςςϽρφ ρφϽψφ

τϽς
ςρφ (3.349) 

 

 ʋ ʠʟʨʘʟʠʤʘ (3.348) ʠ (3.349) ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʮʝʣʠ ʙʨʦʿʝʚʠ ʠ ʫʩʣʦʚ ʤʦʥʪʘʞʝ ʿʝ 

ʟʘʜʦʚʦˀʝʥ. 

 

3.2 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 
 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʟʚʨʰʝʥʦʛ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʫʨʘʹʝʥʦ ʿʝ ʤʦʜʝʣʠʨʘˁʝ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʫ Autodesk 

Inventor ʠ ʠʟʨʘʜʘ ʢʦʤʧʣʝʪʥʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʿʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʿʝ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʘ 

ʠʟʨʘʜʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʇʦʨʝʜ ʩʘʤʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʙʠʣʦ ʿʝ ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʠʟʨʘʜʠʪʠ ʠ ʜʦʜʘʪʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʦ ʨʝʰʝˁʝ 

ʟʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʢʦʿʠʭ ʩʝ ʚʨʰʠ ʧʨʦʤʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

 ʅʘ ʩʣʠʢʘʤʘ 3.11 ʠ 3.12 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʢʣʦʧ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ʠ ʜʝʦ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʧʦʛʣʝʜʘ. 
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ʉʣʠʢʘ 3.11 ʇʨʠʢʘʟ 1 ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.12 ʇʨʠʢʘʟ 2 ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 

 ɼʘʪʠ ʩʢʣʦʧ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʫ ʧʨʝʩʝʢʫ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.13. ʅʘ ʩʣʠʮʠ 3.14 ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʧʦʛʣʝʜ 

ʦʜʦʟʛʦ ʥʘ ʜʘʪʠ ʩʢʣʦʧ, ʘʣʠ ʙʝʟ ʢʫ˂ʠʰʪʘ. 
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ʉʣʠʢʘ 3.13 ʇʨʠʢʘʟ ʧʨʝʩʝʢʘ ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ 

ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.14 ʇʨʠʢʘʟ ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʙʝʟ 

ʧʨʠʢʘʟʘ ʢʫ˂ʠʰʪʘ 
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 ɸʢʦ ʩʝ ʠʟʚʨʰʠ ʜʝʤʦʥʪʘʞʘ ʩʢʣʦʧʘ ʤʦʛʫ ʩʝ ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ ʦʩʥʦʚʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʜʘʪʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ ʢʘʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.15, ʢʘʦ ʠ ʨʘʩʢʣʦʧˀʝʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.16. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.15 ʇʨʠʢʘʟ ʜʝʤʦʥʪʘʞʝ ʩʢʣʦʧʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʜʝʣʘ ʟʘ 

ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ʙʝʟ ʧʨʠʢʘʟʘ ʢʫ˂ʠʰʪʘ 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.16 ʇʨʠʢʘʟ ʜʝʤʦʥʪʘʞʝ ʜʝʣʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘʫʩʪʘʚˀʘˁʝ 

ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʙʝʟ ʧʨʠʢʘʟʘ ʢʫ˂ʠʰʪʘ 
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ɼʝʪʘˀʘʥ ʧʨʠʢʘʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʜʘʪ 

ʿʝ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.17, ʘ ʤʝʭʘʥʠʟʘʤ ʚʠˀʫʰʢʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʿʝ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.18. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 3.17 ʄʝʭʘʥʠʟʘʤ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ  

 

 ʇʦʤʦ˂ʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʝ ʚʨʰʠ ʙʣʦʢʠʨʘˁʝ ʠ ʧʦʚʝʟʠʚʘˁʝ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʣʘʟʥʠʤ ʚʨʘʪʠʣʦʤ. ʆʚʘʿ ʤʝʭʘʥʠʟʘʤ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʠ ʦʜ ʦʞʣʝʙˀʝʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ (1), 

ʚʠˀʫʰʢʝ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ (2), ʢʫʛʣʠʮʝ (3), ʦʧʨʫʛʝ (4), ʟʘʚʨʪˁʘ (5), ʧʦʣʫʛʝ ʟʘ 

ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ (6), ʚʨʘʪʠʣʘ ʨʫʯʠʮʝ (7), ʨʫʯʠʮʝ ʟʘ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ (8) ʩʘ 

ʢʫʛʣʦʤ (9), ʢʣʠʥʦʚʘ (10), ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ (11), ʧʦʜʣʦʰʢʠ (12) ʠ (13), ʥʘʚʨʪʢʝ (14) ʠ ʜʠʩʪʘʥʪʥʦʛ 

ʧʨʩʪʝʥʘ (15). ʂʫʛʣʘ (9) ʩʝ ʥʘʚʠʿʘ ʥʘ ʨʫʯʠʮʫ (8), ʢʦʿʘ ʧʨʝʢʦ ʢʣʠʥʘ (10) ʦʩʪʚʘʨʫʿʝ ʯʚʨʩʪʫ 

ʚʝʟʫ ʩʘ ʚʨʘʪʠʣʦʤ (7). ʇʦʣʫʛʘ ʟʘ ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ (6) ʪʘʢʦʹʝ ʧʨʝʢʦ ʢʣʠʥʘ (10) 

ʦʩʪʚʘʨʫʿʝ ʯʚʨʩʪʫ ʚʝʟʫ ʩʘ ʚʨʘʪʠʣʦʤ (7). ʂʘʢʦ ʙʠ ʙʠʣʦ ʦʥʝʤʦʛʫ˂ʝʥʦ ʘʢʩʠʿʘʣʥʦ ʧʦʤʝʨʘˁʝ 

ʨʫʯʠʮʝ (8) ʠ ʧʦʣʫʛʝ (6) ʧʨʠʤʝˁʫʿʫ ʩʝ ʜʠʩʪʘʥʪʥʠ ʧʨʩʪʝʥʦʚʠ ʠʣʠ ʧʦʜʣʦʰʢʝ (12) ʠ (13), ʘ ʟʘ 

ˁʠʭʦʚʦ ʧʨʠʪʝʟʘˁʝ ʧʨʠʤʝˁʫʿʫ ʩʝ ʥʘʚʨʪʢʝ (14). ɿʘʧʪʠʚʘʯ (11) ʩʧʨʝʯʘʚʘ ʮʫʨʝˁʘ ʫˀʘ ʠʟ 

ʤʝˁʘʯʘ. ʉʠʩʪʝʤ ʿʝ ʪʘʢʦ ʩʢʣʦʧˀʝʥ ʜʘ ʿʝʜʠʥʠ ʩʪʝʧʝʥ ʩʣʦʙʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʨʦʪʘʮʠʿʘ ʨʫʯʠʮʝ 

ʩʘ ʩʚʝ ʧʦʣʫʛʦʤ ʠ ʚʨʘʪʠʣʦʤ (7) ʦʢʦ ˁʝʛʦʚʝ ʦʩʝ.  

 

ʉʘ ʜʦˁʝ ʩʪʨʘʥʝ ʚʠˀʫʰʢʝ (2) ʩʝ ʥʘʣʘʟʠ ʦʪʚʦʨ ʫ ʢʦʿʠ ʫʣʘʟʠ ʩʬʝʨʥʠ ʚʨʭ ʧʦʣʫʛʝ ʟʘ 

ʠʟʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ (6) ʪʘʢʦ ʜʘ ˁʝʥʦʤ ʨʦʪʘʮʠʿʦʤ ʜʦʣʘʟʠ ʜʦ ʘʢʩʠʿʘʣʥʦʛ ʧʦʤʝʨʘˁʘ 

ʚʠˀʫʰʢʝ (2) ʜʫʞ ʦʩʝ ʦʞʣʝʙˀʝʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ (1). ʇʦʤʝʨʘˁʝ ʚʠˀʫʰʢʝ ʿʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʜʠʩʪʘʥʪʥʠʤ ʧʨʩʪʝʥʦʚʠʤʘ (15) ʢʦʿʠ ʩʝ ʥʘʣʘʟʝ ʥʘ ʢʨʘʿʝʚʠʤʘ ʚʨʘʪʠʣʘ (1) ʠ ʯʝʦʥʠʤ 

ʧʦʚʨʰʠʥʘʤʘ ʜʦʜʠʨʫʿʫ ʟʠʜʦʚʝ ʢʫ˂ʠʰʪʘ ʤʝˁʘʯʘ. ɺʠˀʫʰʢʘ (2) ʫ ʩʚʦʿʦʿ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʠ ʩʘʜʨʞʠ 

ʜʚʘ ʢʨʘʿʘ ʢʦʿʘ ʫʧʘʜʘʿʫ ʫ ʦʞʣʝʙˀʝʥʠ ʜʝʦ ʙʣʦʢʘʜʝ ʠ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʪʘʢʦ ʜʘ ˁʝʥʠʤ 

ʘʢʩʠʿʘʣʥʠʤ ʧʦʤʝʨʘˁʝʤ ʜʦʣʘʟʠ ʠ ʜʦ ˁʠʭʦʚʦʛ ʧʦʤʝʨʘˁʘ.  
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ʉʣʠʢʘ 3.18 ʄʝʭʘʥʠʟʘʤ ʚʠˀʫʰʢʝ  

 

ʂʘʢʦ ʤʝˁʘʯ ʠʤʘ 6 ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʦʙʝ ʨʫʯʠʮʝ (ʟʘ ʧʦʛʦʥ ʠ ʙʣʦʢʠʨʘˁʝ) ʠʤʘʿʫ 

ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪ ʦʩʪʚʘʨʠʚʘˁʘ 3 ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʧʦʣʦʞʘʿʘ. ʊʠ ʧʦʣʦʞʘʿʠ ʩʫ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠ ʧʨʝʢʦ ʪʨʠ 

ʞʣʝʙʘ ʥʘ ʚʨʘʪʠʣʫ (1) (ʩʣʠʢʘ 3.18). ʂʘʜʘ ʿʝ ʿʝʜʥʘ ʦʜ ʨʫʯʠʮʘ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥʦʤ ʧʦʣʦʞʘʿʫ 

ʚʠˀʫʰʢʘ ʿʝ ʧʨʝʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʫʛʣʠʮʝ (3) ʩʘ ʦʧʨʫʛʦʤ (4) ʠ ʟʘʚʨʪˁʝʤ (5) ʙʣʦʢʠʨʘʥʘ ʟʘ 

ʩʨʝʜʠʰˁʠ ʞʣʝʙ ʥʘ ʚʨʘʪʠʣʫ (1). ʆʚʘʿ ʤʝʭʘʥʠʟʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʣʘʙʘʚ ʩʧʦʿ, ʿʝʨ ʧʦʜ ʤʘʣʦ 

ʚʝ˂ʦʤ ʩʠʣʦʤ ʧʦʤʝʨʘˁʘ ʨʫʯʠʮʝ ʢʫʛʣʠʮʘ ˂ʝ ʧʦʤʝʨʘˁʝʤ ʚʠˀʫʰʢʝ ʣʘʢʦ ʠʟʘ˂ʠ ʠʟ ʞʣʝʙʘ ʩʚʝ 

ʜʦ ʪʨʝʥʫʪʢʘ ʜʦʢ ʥʝ ʫʧʘʜʥʝ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʠ ʧʦʜ ʜʝʿʩʪʚʦʤ ʦʧʨʫʛʝ (4) ʢʦʿʫ ʧʨʠʪʝʞʝ ʟʘʚʨʪʘˁ (5) ʫ 

ʦʪʚʦʨʫ ʥʘ ʙʦʯʥʦʿ ʩʪʨʘʥʠ ʚʠˀʫʰʢʝ. ʊʘʢʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʜʘ ʙʝʟ ʜʝʿʩʪʚʘ ʤʘʣʦ 

ʚʝ˂ʝ ʩʠʣʝ ʥʝ ʤʦʞʝ ʜʦ˂ʠ ʜʦ ʧʦʤʝʨʘˁʘ ʨʫʯʠʮʝ, ʢʘʦ ʠ ʪʦ ʜʘ ʿʝ ˁʝʥʦ ʧʦʤʝʨʘˁʝ ʪʘʯʥʦ 

ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʦ ʧʨʝʢʦ ʚʝ˂ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʜʠʩʪʘʥʪʥʠʭ ʧʨʩʪʝʥʦʚʘ (15). ʇʨʠ ʪʦʤʝ ʦʙʝ ʨʫʯʠʮʝ ʤʦʛʫ 

ʦʩʪʚʘʨʠʪʠ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʧʦʣʦʞʘʿʘ ʠ ʪʦ: 

- ʂʨʘʿˁʠ ʣʝʚʠ - ʢʘʜʘ ʩʝ ʨʫʯʠʮʘ ʧʦʤʝʨʠ ʟʘ 20ʦ ʫʥʘʟʘʜ ʠ ʢʫʛʣʠʮʘ ʫʧʘʜʥʝ ʫ ʧʨʚʠ ʞʣʝʙ 

- ʉʨʝʜˁʠ ï ʢʘʜʘ ʿʝ ʨʫʯʠʮʘ ʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥʦʤ ʧʦʣʦʞʘʿʫ ʠ ʢʫʛʣʠʮʘ ʫʧʘʜʥʝ ʫ ʩʨʝʜʠʰˁʠ 

ʞʣʝʙ ʠ  

- ʂʨʘʿˁʠ ʜʝʩʥʠ ï ʢʘʜʘ ʩʝ ʨʫʯʠʮʘ ʧʦʤʝʨʠ ʟʘ 20ʦ ʫʥʘʧʨʝʜ ʠ ʢʫʛʣʠʮʘ ʫʧʘʜʥʝ ʫ ʪʨʝ˂ʠ 

ʞʣʝʙ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʄʠʣʘʥ ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂                                                                                    ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ 

 

61 

4. ɻʋɹʀʎʀ ʉʅɸɻɽ ʀ ʉʊɽʇɽʅ ʀʉʂʆʈʀʐɴɽɳɸ 
ɺʀʐɽʉʊɽʇɽʅʆɻ ʇʃɸʅɽʊɸʈʅʆɻ ʇʈɽʅʆʉʅʀʂɸ 

 

ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʢʦʜ ʤʘʰʠʥʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʘʤʘ, ʫʢˀʫʯʫʿʫ˂ʠ ʠ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʝ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʝ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨ ʟʘ ʧʨʦʮʝʥʫ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʠ ʩʣʫʞʠ ʢʘʦ ʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʘ ʦʯʫʚʘʿʫ ʝʥʝʨʛʠʿʫ ʪʦʢʦʤ 

ˁʝʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʂʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʿʝʜʘʥ ʦʜ 

ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʘ ʟʘ ʦʮʝʥʫ ʧʦʫʟʜʘʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʜʝʥʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʝ.  

 

 ʋ ʩʘʚʨʝʤʝʥʦʿ ʪʝʭʥʠʯʢʦʿ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʠ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʜʚʝ ʤʝʪʦʜʝ. ʇʨʚʘ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʿʘ ʩʝ ʟʘʩʥʠʚʘ ʥʘ 

ʧʨʦʨʘʯʫʥʫ ʩʠʣʘ ʠ ʩʧʦˀʥʠʭ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ, ʫʢˀʫʯʫʿʫ˂ʠ ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʪʨʝˁʘ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʠ ʫ 

ʦʩʣʦʥʮʠʤʘ, ʧʦʢʘʟʫʿʝ ʥʝʜʦʚʦˀʥʫ ʧʦʫʟʜʘʥʦʩʪ. ɼʨʫʛʘ ʤʝʪʦʜʘ ʿʝ ʧʨʠʙʣʠʞʥʘ, ʿʝʨ ʥʝ ʫʟʠʤʘ ʫ 

ʦʙʟʠʨ ʭʠʜʨʘʫʣʠʯʢʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʫ ʫˀʫ ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʣʥʝ ʩʠʣʝ ʠʥʝʨʮʠʿʝ ʩʘʪʝʣʠʪʘ, ʘʣʠ ʩʝ ʦʥʘ 

ʯʝʰ˂ʝ ʧʨʠʤʝˁʫʿʝ ʿʝʨ ʫʟʠʤʘ ʫ ʦʙʟʠʨ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ 

ʙʣʦʢʠʨʘʥʠʤ ʥʦʩʘʯʝʤ. ʇʦʨʝʜ ʪʝʦʨʠʿʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʦʚʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ʤʦʞʝ ʩʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ, ʧʨʠ ʯʝʤʫ ʩʝ ʧʦʩʪʠʞʝ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ 

ʪʘʯʥʦʩʪʠ. 

 

 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʝ ʫʦʧʰʪʝʥʦ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʠʟʨʘʟʫ: 

 

h
ὖ

ὖ

ὖ ὖ

ὖ
ρ (4.1) 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

h ï ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, 

P1 ï ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, W,  

P2 ï ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʠʟʣʘʟʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, W, ʠ  

PG ï ʫʢʫʧʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ, W. 

 

ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʦʩʥʦʚʥʠʤ ʧʦʩʪʘʚʢʘʤʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ, ʥʧʨ. ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʝ Ὑ , ʛʜʝ ʫʣʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ 
1, ʠʟʣʘʟ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, ʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪ ʿʝ ʥʦʩʘʯ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ h, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

h
ὖ

ὖ

ὖ ὖ

ὖ
 (4.2) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

h  ï ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʟʘ ʜʘʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ, 

ὖ  ï ʫʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʫ 1, W, 

ὖ  ï ʠʟʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʤ ʟʫʧʯʘʥʠʢʫ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ 5, W ʠ  

ὖ  ï ʫʪʨʦʰʝʥʘ ʩʥʘʛʘ ʥʘ ʩʘʚʣʘʜʘʚʘˁʝ ʪʨʝˁʘ ʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ ʩʘ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠʤ 

ʥʦʩʘʯʝʤ, W.  

 

 ʋ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ ʩʝ ʫʢʫʧʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ PG ʤʦʛʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʢʘʦ ʟʙʠʨ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ 

ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ, ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫʩʣʝʜ ʪʨʝˁʘ ʥʘ ʤʝʩʪʠʤʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ 
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ʚʨʘʪʠʣʘ, ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ ʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʦʩʪʘʣʠʤ ʘʛʨʝʛʘʪʠʤʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ [78]: 

 

ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ  (4.3) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

PGZ ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ, W, 

PGL ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ, W, 

PGD ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʤʝʩʪʠʤʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʚʨʘʪʠʣʘ, W, 

PG0 ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ, W ʠ 

PGX ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʦʩʪʘʣʠʤ ʘʛʨʝʛʘʪʠʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, W. 

 

 ʋʢʫʧʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʝ ʦʜ (PGZ ʠ PGZ0), ʘ ʛʫʙʠʮʠ 

ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ (PGL ʠ PGL0) [79], ʛʜʝ ʩʫ: 

 

PGZ0 ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʧʨʠ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʦʪʧʦʨʦʤ ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʘˁʫ ʠ 

ʤʝʰʘˁʫ ʫˀʘ ʪʦʢʦʤ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ ʧʦʪʘʧʘˁʝʤ,W ʠ 

PGL0 ï ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʚʠʩʢʦʟʥʠʤ ʦʪʧʦʨʦʤ 

ʧʨʠ ʟʘʭʚʘʪʘˁʫ ʫˀʘ ʪʦʢʦʤ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ ʧʦʪʘʧʘˁʝʤ, W. 

 

ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʤʝʩʪʠʤʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʚʨʘʪʠʣʘ PGD ʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʦʩʪʘʣʠʤ 

ʘʛʨʝʛʘʪʠʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ PGX ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ. 

 

4.1 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ 
 

 ʊʝʦʨʠʩʿʢʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ (ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠʭ 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ) ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʘʣʥʦ ʩʝ ʦʩʣʘˁʘ ʥʘ ʅʠʤʘʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʫ (Niemann). ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʦʚʦʛ 

ʧʨʠʩʪʫʧʘ, ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʧʨʝʛʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʨʘʟʠʪʠ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʤ 

ʬʦʨʤʫʣʦʤ [19, 80, 81 ʠ 89]: 

 

h
ὖ ὖ

ὖ
 (4.4) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

PA ï ʫʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ, W. 

 

 ʋʣʘʟʥʘ ʩʥʘʛʘ ʩʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ: 

 

ὖ ὊϽὺ (4.5) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

Ft ï ʦʙʠʤʥʘ ʩʠʣʘ, N ʠ 

vt ï ʦʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ, m/s. 
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 ʆʙʠʤʥʘ ʩʠʣʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ: 

 

Ὂ
ςϽὝ

Ὠ
 (4.6) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

T1 ï ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ, Nm ʠ 

d1 ï ʧʨʝʯʥʠʢ ʧʦʜʝʦʥʦʛ ʢʨʫʛʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, m. 

 

 ʆʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὺ
Ὠ

ς
Ͻ
“Ͻὲ

σπ
 (4.7) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

n ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ, min-1. 

 

 ʅʦʨʤʘʣʥʘ ʩʠʣʘ ʥʘ ʙʦʢʫ ʟʫʧʮʘ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὂ
Ὂ

ÃÏÓ‌
 (4.8) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

Ŭt ï ʫʛʘʦ ʥʘʛʠʙʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʘʣʘʪʘ, 
°. 

 

 ɻʫʙʠʪʘʢ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὖ ὖϽА ϽὌ  (4.9) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

µm ï ʩʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʪʨʝˁʘ ʠ  

HV ï ʬʘʢʪʦʨ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ. 

 

 ʌʘʢʪʦʨ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὄ
ρ ό

ό
Ͻ
“

ᾀÃÏÓ‍
Ͻρ ‐ ‐ ‐  (4.10) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

u ï ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ, 

z1 ï ʙʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, 

ɓb ï ʫʛʘʦ ʥʘʛʠʙʘ ʟʫʧʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʨʫʛʫ, Á, 

eŬ ï ʩʪʝʧʝʥ ʩʧʨʝʟʘˁʘ ʧʨʦʬʠʣʘ ʠ 

e1, e2 ï ʧʘʨʮʠʿʘʣʥʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʨʝʟʘˁʘ. 
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 ʉʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʪʨʝˁʘ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ [19]: 

 

А πȟπτψϽ
Ὂ ὰϳ

ὺS Ͻ”

ȟ

Ͻh ȟ ϽὙȟ Ͻὢ (4.11) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

Fbt ï ʥʦʨʤʘʣʥʘ ʩʠʣʘ ʥʘ ʙʦʢʫ ʟʫʧʮʘ, N, 

lmin ï ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ ʜʫʞʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ (ʿʝʜʥʘʢʘ ʿʝ ʰʠʨʠʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ 

ʧʨʘʚʠʤ ʟʫʧʮʠʤʘ), mm, 

vSC ï ʟʙʠʨʥʘ ʦʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʫ ʪʘʯʢʠ ʜʦʜʠʨʘ, m/s, 

rredC ï ʩʤʘˁʝʥʠ ʨʘʜʠʿʫʩ ʟʘʢʨʠʚˀʝʥʦʩʪʠ ʫ ʪʘʯʢʠ ʜʦʜʠʨʘ, mm, 

hoil ï ʜʠʥʘʤʠʯʢʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫˀʘ ʥʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʫˀʘ, mPa·s, 

Ra ï ʩʨʝʜˁʘ ʘʨʠʪʤʝʪʠʯʢʘ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪ, Õm ʠ 

XL ï ʬʘʢʪʦʨ ʢʦʨʝʢʮʠʿʝ ʫˀʘ. 

 

 ɿʙʠʨʥʘ ʦʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʫ ʪʘʯʢʠ ʜʦʜʠʨʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὺS ςϽὺϽÓÉÎ‌  (4.12) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

Ŭwt ï ʫʛʘʦ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ, °. 

 

 ʉʤʘˁʝʥʠ ʨʘʜʠʿʫʩ ʟʘʢʨʠʚˀʝʥʦʩʪʠ ʫ ʪʘʯʢʠ ʜʦʜʠʨʘ ʩʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

r πȟυϽὨ ϽÓÉÎ‌ Ͻ
ό

ό ρϽÃÏÓ‍
 (4.13) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

dw1 ï ʧʨʝʯʥʠʢ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʦʛ ʢʨʫʛʘ, mm. 

 

 ɼʠʥʘʤʠʯʢʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫˀʘ ʥʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʫˀʘ ʩʝ ʦʜʨé ʫʿʝ ʢʘʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʠ ʛʫʩʪʠʥʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʦʛ ʫˀʘ: 

 

h nϽr (4.14) 

 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʫˀʘ ʥʘ 40°C ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʥʘ 

100°C ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ q ʠʟʤʝʹʫ 0,1°C 

ʠ 100°C ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʩʣʝʜʝ˂ʝʛ ʠʟʨʘʟʘ [82]: 

 

n ρπ πȟχ (4.15) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

C ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠ ˁʝʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʝ ʤʦʞʝ ʜʦʙʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὅ ρπϽ q  (4.16) 
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ʛʜʝ ʩʫ: 

 

A, B ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ.  

 

 ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ A ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ  ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὃ ρσȟρςωϽὰέὫ
ὰέὫn πȟχ

ὰέὫn πȟχ
 (4.17) 

 

 ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ B ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὄ ὰέὫὰέὫn πȟχ ςȟτωφϽA (4.18) 

 

 ʇʨʠʣʠʢʦʤ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʠ A, B ʠ C ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʫ 

ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʫˀʘ ʧʨʠ ʨʝʘʣʥʠʤ ʨʘʜʥʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʘ. 

 

 ʉʨʝʜˁʘ ʘʨʠʪʤʝʪʠʯʢʘ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ 

ʠʟʨʘʟʘ: 

 

Ὑ πȟυϽὙ Ὑ  (4.19) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

Ra1, Ra2 ï ʩʨʝʜˁʘ ʘʨʠʪʤʝʪʠʯʢʘ ʭʨʘʧʘʚʦʩʪ ʙʦʢʦʚʘ ʟʫʙʘʮʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 1 ʠ 2, µm. 

 

 ʌʘʢʪʦʨ ʢʦʨʝʢʮʠʿʝ ʫˀʘ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ: 

 

ὢ
Ὂ

ὦ

ȟ

 (4.20) 

 

ʛʜʝ ʿʝ: 

 

b ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, mm. 

 

4.2 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ 

ʧʨʦʫʟʨʦʢʦʚʘʥʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝʤ 
 

 ʂʦʜ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʿʝ ʚʝʦʤʘ ʙʠʪʘʥ ʠʟʙʦʨ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʭ ʠ ʢʣʠʟʥʠʭ ʣʝʞʘʿʘ 

ʢʦʿʠ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʝ ʟʘ ʫʣʝʞʠʰʪʝˁʝ ʚʨʘʪʠʣʘ ʥʘ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʥʘʣʘʟʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠ ʟʫʧʯʘʥʠʮʠ. ɿʘ 

ʠʟʚʝʜʝʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʦ ʨʝʰʝˁʝ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʟʙʦʛ ˁʝʛʦʚʠʭ 

ʜʠʤʝʥʟʠʿʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʠʭ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʩʫ ʩʝ ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʢʦʨʠʩʪʠʣʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ 

ʢʣʠʟʥʝ ʯʘʫʨʝ. ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʢʦʿʠ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʠʤʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʘʥ ʫʪʠʮʘʿ 

ʫ ʫʢʫʧʥʠʤ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ.  

 

 ʂʘʜʘ ʩʝ ʥʘ ʚʨʘʪʠʣʠʤʘ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠʭ ʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠʭ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʫʛʨʘʹʫʿʫ ʯʝʪʠʨʠ 

ʢʣʠʟʥʘ ʣʝʞʘʿʘ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʩʣʝʜʝ˂ʝʤ ʠʟʨʘʟʫ [83]:  

 

ὖ πȟπςπȟπσϽὖ (4.21) 
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 ɸʢʦ ʩʫ ʚʨʘʪʠʣʘ ʫʣʝʞʠʰʪʝʥʘ ʩʘ ʯʝʪʠʨʠ ʢʦʪʨˀʘʿʥʘ ʣʝʞʘʿʘ, ʛʫʙʠʮʠ ʩʫ ʤʘˁʠ ʠ ʤʦʛʫ 

ʩʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὖ πȟππυπȟπρϽὖ (4.22) 

 

 ɿʘ ʧʨʝʮʠʟʥʠʿʝ ʧʨʦʨʘʯʫʥʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʤʦʛʫ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠʪʠ ʧʨʝʧʦʨʫʯʝʥʠ 

ʧʨʦʨʘʯʫʥʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʣʝʞʘʿʘ. 

 

4.3 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʤʝʩʪʠʤʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʚʨʘʪʠʣʘ 
 

ʂʘʦ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʪʨʝˁʘ ʠʟʤʝʹʫ ʨʘʜʠʿʘʣʥʠʭ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʠ ʚʨʘʪʠʣʘ ʩʝ ʿʘʚˀʘʿʫ ʛʫʙʠʮʠ 

ʩʥʘʛʝ ʫ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʨʘʪʠʣʘ, ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʝʛ ʧʨʝʯʥʠʢʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʠ ʦʜ ʧʨʠʪʠʩʢʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʦʩʪʚʘʨʫʿʝ ʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʠʟʤʝʹʫ 

ʟʘʧʪʠʚʥʠʭ ʧʨʩʪʝʥʦʚʘ ʠ ʚʨʘʪʠʣʘ. 

 

 ʋ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʠ ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʦ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʨʘʯʫʥʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʘ, ʘʣʠ ʩʝ 

ʟʙʦʛ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʦʩʪʠ ʦʚʠ ʛʫʙʠʮʠ ʤʦʛʫ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʧʨʝʧʦʨʫʮʠ ʢʦʿʫ ʿʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʦ 

ʂʝʪʣʝʨ (Kettler) [84] 

 

ὖ χȟφωϽρπ ϽὨ Ͻὲ (4.23) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

dv1 ï ʧʨʝʯʥʠʢ ʚʨʘʪʠʣʘ ʥʘ ʤʝʩʪʫ ʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ, mm ʠ 

n1 ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʚʨʘʪʠʣʘ ʥʘ ʤʝʩʪʫ ʟʘʧʪʠʚʘʘˁ, min-1. 

 

4.4 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ 
 

 ɻʫʙʠʪʢʝ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ PG0 ʯʠʥʝ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ 

PGZ0 ʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʠ ʢʣʠʟʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ PGL0 ʢʦʿʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ 

ʠ ʦʥʠ ʥʘʩʪʘʿʫ ʢʘʜʘ ʿʝ ʠʟʣʘʟʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʿʝʜʥʘʢ ʥʫʣʠ. ʅʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ 

ʫʪʠʯʫ ʚʨʩʪʘ ʠ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫʧʦʪʨʝʙˀʝʥʦʛ ʫˀʘ ʟʘ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʝ, ʨʘʜʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫˀʘ, 

ʥʠʚʦ ʫʨʘˁʘˁʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʫ ʫˀʝ ʫ ʢʫ˂ʠʰʪʫ, ʧʦʣʦʞʘʿ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʦʙʠʤʥʝ ʙʨʟʠʥʝ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʠ ʜʨ. 

 

 ʇʨʝʤʘ ʧʨʝʧʦʨʫʮʠ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [80], ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʩʝ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʤʦʛʫ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 

 

ὖ χφȟωςϽρπ ϽὦϽὬϽὺȟ (4.24) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: 

 

b ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, mm, 

h ï ʜʫʙʠʥʘ ʫʨʘˁʘˁʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʫ ʫˀʝ, mm ʠ 

v ï ʦʙʠʤʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, m/s. 

 

 ʂʦʨʠʩʪʝ˂ʠ ʧʨʝʧʦʨʫʢʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [85] ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ ʩʝ ʤʦʛʫ 

ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 
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ὖ τȟπτφϽρπ Ͻὲȟ Ͻ’ȟ  (4.25) 

 
ʛʜʝ ʿʝ: 
 
’  ï ʢʠʥʝʤʘʪʩʢʘ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ ʫˀʘ ʥʘ 40°C, mm2/s. 
 
 ʋʜʝʦ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʘʟʥʦʤ ʭʦʜʫ PG0 ʫ ʫʢʫʧʥʠʤ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʩʥʘʛʝ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ 
ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʿʝ ʟʘʥʝʤʘʨˀʠʚʦ ʤʘʣʠ. 
 

4.5 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ 
ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 
  

ʅʘ ʩʣʠʢʘʤʘ (4.1 ï 4.6) ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʤʝʩʪʘ ʥʘʩʪʘʥʢʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʢʦʜ 
ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʅʘ ʩʣʠʮʠ 4.1 ʙʨʘʦʥ ʙʦʿʦʤ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʩʪʘ 
ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ: 1) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 2) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ 
ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 3) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 4) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʫ 
ʧʦʤʦ˂ʥʦʤ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʟʘ ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ z4 (3 ʢʦʤʘʜʘ), 5) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ 
ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z1, 6) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ 
ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 47,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ 
z4, 7) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ z2  ʠ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 87,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ 
ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 8) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʩʪʝʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ 
ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 9) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʩʘʪʝʣʠʪʠʤʘ z2 (12 ʢʦʤʘʜʘ), 10) 
ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ (2 ʢʦʤʘʜʘ) ʠ 11) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.1 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 
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ʇʦʨʝʜ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʿʘʚˀʘʿʫ ʩʝ ʛʫʙʠʮʠ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1 ʠ 2 (ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʩʘʪʝʣʠʪʘ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. 

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 4.2 ʩʫ ʙʨʘʦʥ ʙʦʿʦʤ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʩʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ: 1) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 2) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 3) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 4) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʫ ʧʦʤʦ˂ʥʦʤ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʟʘ ʚʝʣʠʢʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ z4 (3 ʢʦʤʘʜʘ), 5) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠ 

ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z1, 6) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦ 

ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 47,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 7) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʩʘʯʘ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ z2 ʠ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 87,5  mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 8) ʢʣʠʟʥʘ 

ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʩʪʝʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 9) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʩʘʪʝʣʠʪʠʤʘ z2 (12 ʢʦʤʘʜʘ), 10) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ (2 

ʢʦʤʘʜʘ), 11) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʠ 12) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʤʝʹʫʧʣʦʯʝ ʠ 

ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.2 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʦʨʝʜ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʿʘʚˀʘʿʫ ʩʝ ʛʫʙʠʮʠ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1 ʠ 2 (ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʩʘʪʝʣʠʪʘ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 
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ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ. 

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 4.3 ʙʨʘʦʥ ʙʦʿʦʤ ʩʫ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʩʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ: 1) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 2) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 3) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 4) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʫ ʧʦʤʦ˂ʥʦʤ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʟʘ ʚʝʣʠʢʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ z4 (3 ʢʦʤʘʜʘ), 5) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠ 

ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z1, 6) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦ 

ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 47,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 7) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʩʘʯʘ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ z2 ʠ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 87,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 8) ʢʣʠʟʥʘ 

ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʩʪʝʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 9) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʩʘʪʝʣʠʪʠʤʘ z2 (12 ʢʦʤʘʜʘ), 10) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ (2 

ʢʦʤʘʜʘ), 11) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʠ 12) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʤʝʹʫʧʣʦʯʝ ʠ 

ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.3 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʦʨʝʜ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʿʘʚˀʘʿʫ ʩʝ ʛʫʙʠʮʠ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1 ʠ 2 (ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. 

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 4.4 ʩʫ ʙʨʘʦʥ ʙʦʿʦʤ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʩʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ: 1) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 2) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 3) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 4) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʫ ʧʦʤʦ˂ʥʦʤ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʟʘ ʚʝʣʠʢʠ 
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ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ z4 (3 ʢʦʤʘʜʘ), 5) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠ 

ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z1, 6) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦ 

ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 47,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 7) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʩʘʯʘ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ z6 ʠ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 87,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 8) ʢʣʠʟʥʘ 

ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʩʪʝʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 9) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʩʘʪʝʣʠʪʠʤʘ z2 (12 ʢʦʤʘʜʘ), 10) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ (2 

ʢʦʤʘʜʘ), 11) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʠ 12) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʤʝʹʫʧʣʦʯʝ ʠ 

ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.4 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʦʨʝʜ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʿʘʚˀʘʿʫ ʩʝ ʠʩʪʠ ʜʦʜʘʪʥʠ ʛʫʙʠʮʠ 

ʢʘʦ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʫʢʦʯʝʥ ʿʝ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ) ʠ ʪʦ ʛʫʙʠʮʠ: ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1 ʠ 2 (ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. 

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 4.5 ʙʨʘʦʥ ʙʦʿʦʤ ʩʫ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʩʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ: 1) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 2) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 3) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 4) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʫ ʧʦʤʦ˂ʥʦʤ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʟʘ ʚʝʣʠʢʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ z4 (3 ʢʦʤʘʜʘ), 5) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠ 

ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z1, 6) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦ 

ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 47,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 7) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʩʘʯʘ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ z2 ʠ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 87,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 8) ʢʣʠʟʥʘ 

ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʩʪʝʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 9) 
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ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʩʘʪʝʣʠʪʠʤʘ z2 (12 ʢʦʤʘʜʘ), 10) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ (2 

ʢʦʤʘʜʘ), 11) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʠ 12) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʤʝʹʫʧʣʦʯʝ ʠ 

ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.5 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʦʨʝʜ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʧʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʿʘʚˀʘʿʫ ʩʝ ʠʩʪʠ ʜʦʜʘʪʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʢʘʦ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʫʢʦʯʝʥ ʿʝ ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ) ʠ ʪʦ ʛʫʙʠʮʠ: ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1 ʠ 2 (ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʩʘʪʝʣʠʪʘ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ. 

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 4.6 ʩʫ ʙʨʘʦʥ ʙʦʿʦʤ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʩʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ: 1) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 2) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 3) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ, 4) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʫ ʧʦʤʦ˂ʥʦʤ ʢʫ˂ʠʰʪʫ ʟʘ ʚʝʣʠʢʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ z4 (3 ʢʦʤʘʜʘ), 5) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʠ 

ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z1, 6) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʛʦʥʩʢʦʛ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦ 

ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 47,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 7) ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʩʘʯʘ 

ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ z2 ʠ ʦʩʥʦ ʨʘʩʪʦʿʘˁʝ 87,5 mm ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 8) ʢʣʠʟʥʘ 

ʯʘʫʨʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʩʪʝʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ z4, 9) 

ʢʣʠʟʥʘ ʯʘʫʨʘ ʥʘ ʩʘʪʝʣʠʪʠʤʘ z2 (12 ʢʦʤʘʜʘ), 10) ʢʦʪʨˀʘʿʥʠ ʣʝʞʘʿ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ (2 

ʢʦʤʘʜʘ) ʠ 11) ʟʘʧʪʠʚʘʯ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ.  
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ʉʣʠʢʘ 4.6 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʭʦʜ ʫʥʘʟʘʜ) 

 

ʇʦʨʝʜ ʦʚʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʰʝʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʿʘʚˀʘʿʫ ʩʝ ʛʫʙʠʮʠ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ 

ʟʫʧʯʘʩʪʦʛ ʧʘʨʘ 1 ʠ 2 (ʥʘ ʫʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ (ʩʘʪʝʣʠʪʘ), ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ ʯʝʪʠʨʠ 

ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʦʟʫʙˀʝˁʝʤ ʠ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʩʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʧʦˀʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ. 

 

4.6 ʇʨʦʛʨʘʤ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 
 

4.6.1 ʀʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʘ ʧʨʦʛʨʘʤʘ 
 
 ʈʘʟʚʦʿ ʘʧʣʠʢʘʮʠʿʝ ʿʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʫ Visual Studio 2022. ʀʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʘ ʿʝ 
ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʩʢʦʤ ʿʝʟʠʢʫ C#, ʘ ʟʘ ʠʟʨʘʜʫ ʛʨʘʬʠʯʢʦʛ ʢʦʨʠʩʥʠʯʢʦʛ ʠʥʪʝʨʬʝʿʩʘ 
(Graphical User Interface, GUI) ʢʦʨʠʰ˂ʝʥ ʿʝ Windows Forms ʦʢʚʠʨ. ɸʧʣʠʢʘʮʠʿʘ ʿʝ 
ʘʨʭʠʪʝʢʪʦʥʩʢʠ ʧʦʜʝˀʝʥʘ ʥʘ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʥʘ ʤʦʜʫʣʘ: ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʪʝʧʝʥʘ 
ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʦʩʪʘʣʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ. 
 

4.6.2 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ 
 
 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʿʝ ʥʘʤʝˁʝʥ ʟʘ ʫʥʦʩ ʠ 
ʚʘʣʠʜʘʮʠʿʫ ʩʚʠʭ ʧʦʪʨʝʙʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʢʦʿʠ ʩʣʫʞʝ ʢʘʦ ʫʣʘʟʥʠ ʧʦʜʘʮʠ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ 
ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʩʚʠʭ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ ʫʢˀʫʯʝʥʠʭ ʫ ʧʨʝʥʦʩ ʩʥʘʛʝ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ 
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ʧʨʝʥʦʩʘ. ʇʦʜʘʮʠ ʩʫ ʢʣʘʩʠʬʠʢʦʚʘʥʠ ʢʘʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ (ʙʨʦʿ ʟʫʙʘʮʘ, ʤʦʜʫʣ, ʰʠʨʠʥʘ 
ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʫʛʘʦ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ, ʧʘʨʮʠʿʘʣʥʘ ʜʫʞʠʥʘ ʜʦʜʠʨʥʠʮʝ ʥʘ ʙʦʢʦʚʠʤʘ ʠ ʫ ʧʦʜʥʦʞʿʫ), 
ʜʠʥʘʤʠʯʢʠ (ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ, ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʘ (ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪ 
ʫˀʘ, ʨʘʜʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) (ʩʣʠʢʘ 4.7). ʅʘʢʦʥ ʫʥʦʩʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ, ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʝ ʧʦʢʨʝ˂ʝ 
ʧʨʠʪʠʩʢʦʤ ʥʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ ʜʫʛʤʝ, ʯʠʤʝ ʩʝ ʧʦʢʨʝ˂ʝ ʩʝʢʚʝʥʮʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠʭ ʤʦʜʝʣʘ ʢʦʿʠ 
ʩʫ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʘʥʠ ʫʥʫʪʘʨ ʨʫʪʠʥe ʟʘ ʠʟʚʨʰʘʚʘˁʝ btnCalculate_Click. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.7 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ 

 

ɱʝʜʘʥ ʦʜ ʚʘʞʥʠʿʠʭ ʩʝʛʤʝʥʘʪʘ ʢʦʜʘ ʫ ʦʚʦʤ ʤʦʜʫʣʫ ʿʝ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʘ ʩʣʦʞʝʥʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʜʠʥʘʤʠʯʢʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʫˀʘ ʥʘ ʨʘʜʥʦʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. 

ʆʚʘʿ ʙʣʦʢ ʢʦʜʘ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʝ ʬʦʨʤʫʣʝ (4.14 - 4.18) ʠ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ 

ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʚʠʩʢʦʟʥʦʩʪʠ ʫˀʘ ʥʘ ʩʪʚʘʨʥʦʿ ʨʘʜʥʦʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ:  

 

// Formula 4.14 

double oilViscosity = kinematicViscosity * density; // mPa·s 

 

// Formula 4.15 

double kinematicViscosity = Math.Pow(10, C) - 0.7; // mm²/s 

 

// Formula 4.16 

double C = Math.Pow(10, A * Math.Log10(temperature + 273) + B); 
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// Formula 4.17 

double logV40 = Math.Log10(V40 + 0.7); 

double logV100 = Math.Log10(V100 + 0.7); 

double A = -13.129 * Math.Log10(logV40 / logV100); 

 

// Formula 4.18 

double B = Math.Log10(logV40) - 2.496 * A; 

 

ɱʦʰ ʿʝʜʘʥ ʢˀʫʯʥʠ ʩʝʛʤʝʥʪ ʢʦʜʘ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥ ʿʝ ʧʨʦʨʘʯʫʥʫ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʪʨʝˁʘ (µm). ɺʨʝʜʥʦʩʪ ʦʚʦʛ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʘ ʩʝ ʜʘˀʝ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʢʦʨʠʩʪʠ ʟʘ 

ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ 

ʧʘʨʦʚʘ: 

 

// Koeficijent trenja (formula 4.11) 

double mum = 0.048 * Math.Pow((Fbt / b) / (vSigmaC * sred_c), 0.2) * 

            Math.Pow(Ra, 0.25) * XL * Math.Pow(oilViscosity, -0.05); 

 

// Gubici snage i efikasnost (formula 4.9) 

double Ploss = Hv * Pin * mum; 

double efficiency = (Pin - Ploss) / Pin; 

 

ʂʦʥʘʯʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʩʝ ʧʨʠʢʘʟʫʿʫ ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʘ ʥʘ 

ʢʦʨʠʩʥʠʯʢʦʿ ʬʦʨʤʠ ʢʘʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 4.7. ʆʚʘ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʿʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʢʦʨʠʩʥʠʢʫ 

ʿʘʩʥʫ ʠ ʝʬʝʢʪʠʚʥʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ. 

 

4.6.3 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʦʩʪʘʣʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ 
 

ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʦʩʪʘʣʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʢʨʦʟ ʢʣʘʩʫ OtherLossesForm, 

ʧʨʦʰʠʨʫʿʝ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʘ ʛʫʙʠʪʢʝ ʢʦʿʠ ʥʠʩʫ ʧʦʚʝʟʘʥʠ ʩʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʤ ʩʧʨʝʟʘˁʝʤ. ɼʘ ʙʠ ʩʝ 

ʦʜʨʝʜʠʣʠ ʛʫʙʠʮʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʫʥʝʪʠ ʧʦʜʘʪʢʝ ʦ ʚʨʘʪʠʣʠʤʘ, ʪʿ. ʛʜʝ ʩʫ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠ 

ʧʦʩʪʘʚˀʝʥʠ (ʧʨʝʯʥʠʮʠ, ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ), ʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʣʝʞʘʿʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ 

ʫʥʝʪʠ ʧʦʜʘʪʢʝ ʦ ʙʨʦʿʫ ʠ ʚʨʩʪʠ ʣʝʞʘʿʘ. ʇʨʝʢʦ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʝ Track Bar ʢʦʥʪʨʦʣʝ, ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ 

ʬʠʥʦ ʧʦʜʝʩʠʪʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʝ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʧʨʝʤʘ ʧʨʝʧʦʨʫʢʘʤʘ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (0,02 ï 0,03 ʟʘ ʢʣʠʟʥʝ ʠ 0,005-0,010 ʟʘ ʢʦʪʨˀʘʿʥʝ ʣʝʞʘʿʝ). 

 
ʆʚʘʿ ʧʨʠʩʪʫʧ ʦʣʘʢʰʘʚʘ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʿʝʨ ʢʦʨʠʩʥʠʢʫ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ 

ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʫ ʠʟʤʝʥʫ ʫʣʘʟʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ. ʅʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ʦʤʦʛʫ˂ʝʥʦ ʿʝ 
ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʧʨʘ˂ʝˁʝ ˁʠʭʦʚʦʛ ʫʪʠʮʘʿʘ ʥʘ ʫʢʫʧʥʝ ʜʦʜʘʪʥʝ ʛʫʙʠʪʢʝ, ʰʪʦ ʿʝ ʜʝʪʘˀʥʦ 
ʧʨʠʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 4.8. 
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ʉʣʠʢʘ 4.8 ʄʦʜʫʣ ʟʘ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʦʩʪʘʣʠʭ ʛʫʙʠʪʘʢʘ 
 

4.6.4 ʀʟʚʦʟ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʧʦʜʘʪʘʢʘ 
 

ɿʘ ʧʦʪʨʝʙʝ ʜʘˀʝ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʨʦʛʨʘʤ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʠʟʚʦʟ ʩʚʠʭ ʫʣʘʟʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʠ 
ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫ CSV ʬʦʨʤʘʪʫ. ʉʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʘ ʛʝʥʝʨʠʰʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʘʥʠ ʪʝʢʩʪʫʘʣʥʠ 
ʬʘʿʣ ʢʦʿʠ ʩʝ ʣʘʢʦ ʤʦʞʝ ʦʙʨʘʜʠʪʠ ʠ ʧʨʝʛʣʝʜʘʪʠ ʫ ʝʢʩʪʝʨʥʠʤ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʠʤ ʘʣʘʪʠʤʘ, ʢʘʦ 
ʰʪʦ ʿʝ Microsoft Excel: 

 
using (StreamWriter sw = new StreamWriter(saveFileDialog.FileName)) 
{  
    sw.WriteLine("Parametar,Vrednost,Jedinica"); 
    sw.WriteLine($"Ulazna snaga P1,{txtP1.Text},W"); 
    // ... upis ostalih podataka 

}  

ʀʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʘʥʠ ʧʨʦʛʨʘʤ ʧʨʫʞʘ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʦ ʨʝʰʝˁʝ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʥʘʛʝ. ʇʨʠʤʝʥʘ ʜʝʪʘˀʥʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʭ ʤʦʜʝʣʘ 

ʛʘʨʘʥʪʫʿʝ ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ, ʜʦʢ ʤʦʜʫʣʘʨʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʣʘʢʦ ʧʨʦʰʠʨʝˁʝ 
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ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʿʫ ʥʘ ʩʣʦʞʝʥʠʿʝ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʥʘʛʝ. ʆʚʘʿ ʧʨʠʩʪʫʧ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ 

ʪʘʯʥʦʩʪ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʫʿʝ ʚʨʝʤʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʟʘ ˁʠʭʦʚʦ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʝ. 

 

4.6.5 ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʿʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʛʨʘʤʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ 
 

 ʂʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʨʘʟʚʠʿʝʥʦʛ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʦʛ ʧʨʦʛʨʘʤʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʿʝ ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʥʦ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʋ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʩʫ 

ʠʥʪʝʛʨʠʩʘʥʠ ʩʚʠ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ, ʫʢˀʫʯʫʿʫ˂ʠ ʛʫʙʠʪʢʝ ʧʨʠ ʩʧʨʝʟʘˁʫ 

ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʢʘʦ ʠ ʦʩʪʘʣʝ ʛʫʙʠʪʢʝ ʛʝʥʝʨʠʩʘʥʝ ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ, ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ 

ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ. ɼʦʙʠʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ, ʧʦʩʝʙʥʦ ʟʘ ʩʚʘʢʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʧʨʚʠ, 

ʜʨʫʛʠ, ʪʨʝ˂ʠ ʠ ʯʝʪʚʨʪʠ), ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʩʫ ʫ ʪʘʙʝʣʘʤʘ 4.1 ï 4.4. ʇʨʦʨʘʯʫʥʠ ʩʫ ʠʟʚʨʰʝʥʠ ʟʘ ʪʨʠ 

ʨʘʜʥʘ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʪʦ ʧʨʠ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ, ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʩʫ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ (hraļ) 

ʟʘ ʩʚʘʢʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʂʦʥʘʯʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʿʘ ʤʦʜʝʣʘ ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʿʝ ʫʧʦʨʝʹʠʚʘˁʝʤ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ (hraļ) ʩʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʤ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝʤ (heksp). ʆʚʦ ʧʦʨʝʹʝˁʝ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʛʨʝʰʢʝ 

ʤʦʜʝʣʘ ʠ ʦʮʝʥʫ ˁʝʛʦʚʝ ʧʦʫʟʜʘʥʦʩʪʠ. 

 

 ʇʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ ʦʜʩʪʫʧʘˁʝ ʠʟʤʝʹʫ ʧʨʦʨʘʯʫʥʘʪʠʭ (hraļ) ʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ (heksp) ʠʟʥʦʩʠ 6,19%, ʰʪʦ 

ʫʢʘʟʫʿʝ ʥʘ ʚʠʩʦʢ ʩʪʝʧʝʥ ʧʦʫʟʜʘʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʿʝʥʦʛ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʦʛ ʤʦʜʝʣʘ. ʆʚʘʢʚʘ ʤʘʣʘ ʛʨʝʰʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʦʜʣʠʯʥʦ ʩʣʘʛʘˁʝ ʫ ʠʥʞʝˁʝʨʩʢʦʿ ʧʨʘʢʩʠ ʠ ʿʘʩʥʦ ʧʦʪʚʨʹʫʿʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪ ʠ 

ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʭ ʤʦʜʝʣʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʘʥʠ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤ. 

 

ʋʟʨʦʮʠ ʦʜʩʪʫʧʘˁʘ ʤʦʛʫ ʙʠʪʠ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʠʭ ʛʨʝʰʘʢʘ ʧʨʠ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʤ ʤʝʨʝˁʫ ʠ ʧʦʿʝʜʥʦʩʪʘʚˀʝˁʝ ʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʤʘ. ʉʦʬʪʚʝʨʩʢʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤ ʿʝ ʚʘʣʠʜʠʨʘʥ ʠ ʤʦʞʝ ʩʝ ʩʤʘʪʨʘʪʠ ʧʦʫʟʜʘʥʠʤ ʘʣʘʪʦʤ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʝ ʠ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʘʪʨʘʥʦʛ ʪʠʧʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 4.1 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ 

ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

n1, min-1 PGZ, W PGL, W PGD, W hraļ heksp ɻʨʝʰʢʘ, % 

500 17,8299 8,48099 0,12846 0,661688 0,638157 3,68732 

750 23,3446 12,00330 0,19269 0,675632 0,647771 4,30110 

900 26,7276 14,15778 0,23123 0,680726 0,657551 3,52439 

 

ʅʘ ʩʣʠʢʘʤʘ 4.8 ï 4.11 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʛʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫʪʚʨʹʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʫʜʝʦ ʫ ʫʢʫʧʥʠʤ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʚʠʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠʧʘʜʘ ʩʧʨʝʛʘʤʘ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ. ʅʘʢʦʥ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʟʥʘʯʘʿʘʥ 

ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʛʫʙʠʮʠʤʘ ʠʤʘʿʫ ʢʣʠʟʥʠ ʣʝʞʘʿʠ. ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ ʠ, 

ʧʦʩʝʙʥʦ, ʫ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʠʤʘʿʫ ʤʘʣʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʪʝ ʩʝ ʤʦʛʫ ʠ ʟʘʥʝʤʘʨʠʪʠ. ʇʦʚʝ˂ʘˁʝ ʙʨʦʿʘ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʧʦʨʘʩʪʘ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʫ ʩʚʠʤ ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ. ʅʘʿʚʝ˂ʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʫ ʨʝʛʠʩʪʨʦʚʘʥʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. 
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ʉʣʠʢʘ 4.9 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʊʘʙʝʣʘ 4.2 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ 

ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

n1, min-1 PGZ, W PGL, W PGD, W hraļ heksp ɻʨʝʰʢʘ, % 

500 13,1008 8,385108 0,12846 0,701890 0,767600 4,84138 

750 18,3134 11,91056 0,19269 0,712643 0,749103 4,86710 

900 21,7943 14,17427 0,23123 0,716703 0,753442 4,87610 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.10 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 
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ʊʘʙʝʣʘ 4.3 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ 

ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

n1, min-1 PGZ, W PGL, W PGD, W hraļ heksp ɻʨʝʰʢʘ, % 

500 13,3342 8,13901 0,12846 0,63499 0,601637 5,54540 

750 18,9974 12,20852 0,19269 0,65628 0,622075 5,49848 

900 21,891 14,65022 0,23123 0,66285 0,627703 5,59934 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4.11 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʊʘʙʝʣʘ 4.4 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʩʧʨʝʟʠ ʟʫʧʯʘʩʪʠʭ ʧʘʨʦʚʘ, ʫ ʢʣʠʟʥʠʤ ʠ ʢʦʪʨˀʘʿʥʠʤ ʣʝʞʘʿʠʤʘ 

ʠ ʟʘʧʪʠʚʘʯʠʤʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

n1, min-1 PGZ, W PGL, W PGD, W hraļ heksp ɻʨʝʰʢʘ, % 

500 12,8648 8,48099 0,12846 0,714803 0,674969 5,90167 

750 17,5472 12,31111 0,19269 0,723546 0,681344 6,19395 

900 20,4158 14,73333 0,23123 0,727740 0,774964 6,093724 
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ʉʣʠʢʘ 4.12 ɻʫʙʠʮʠ ʩʥʘʛʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 
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5. ɽʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʅɸ ʀʉʊʈɸɾʀɺɸɳɸ 
 

ɿʘ ʠʟʘʙʨʘʥʫ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʿʫ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, 
ʠʟʚʨʰʝʥʠ ʩʫ ʧʨʦʨʘʯʫʥ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ ʠ ʠʟʨʘʜʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʟʘʭʪʝʚʘ ʟʘ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʝ, ʢʘʦ ʠ 
ʧʨʝʤʘ ʦʧʰʪʦʿ ʿʝʜʥʘʯʠʥʠ ʢʨʝʪʘˁʘ ʈʘʚʠˁʦʥʦʚʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠ ʩʫ 
ʧʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩʠ ʦʚʦʛ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʦʤ ʦʧʨʝʤʦʤ ʟʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ, ʧʨʝʜʚʠʹʝʥ ʿʝ ʥʘʯʠʥ 
ʧʦʚʝʟʠʚʘˁʘ ʠʟʨʘʹʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʤʝʨʥʦʤ ʦʧʨʝʤʦʤ. ɱʝʜʘʥ ʦʜ 
ʥʘʟʿʥʘʯʘʿʥʠʿʠʭ ʜʦʧʨʠʥʦʩʘ ʦʚʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʿʝ ʠʥʦʚʘʪʠʚʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʦ ʨʝʰʝˁʝ ʫʨʝʹʘʿʘ 
ʟʘ ʤʘʥʫʝʣʥʫ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʙʣʦʢʠʨʘˁʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ 
ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ (ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʠ 
ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ) ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʠʟʘʙʨʘʥʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

 
ʋ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʠʤ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʠʤʘ, ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʝ 

ʤʝʨʥʝ ʠ ʠʩʧʠʪʥʝ ʦʧʨʝʤʝ, ʦʜʨʝʹʠʚʘʥʠ ʩʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ 
ʧʨʝʥʦʩʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʦʛ ʧʣʘʥʘ 
ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʦʜʨʝʹʝʥʠ ʩʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʧʦʿʝʜʠʥʠʤ 
ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʧʨʠ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʠ 
ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɿʘ ʧʦʜʤʘʟʠʚʘˁʝ ʿʝ 
ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʦ ʤʦʥʦʛʨʘʜʥʦ ʫˀʝ ʤʠʥʝʨʘʣʥʝ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘ ʤʝˁʘʯʝ ʠ ʜʠʬʝʨʝʥʮʠʿʘʣʝ ʩʘ EP 
ʩʚʦʿʩʪʚʠʤʘ API GL ï 5. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥ ʿʝ ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ 
ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ. ʄʝʨʥʠ ʫʨʝʹʘʿʠ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʫ ʧʨʠʣʦʛʫ 3. 
 

5.1 ʀʩʧʠʪʥʘ ʠ ʤʝʨʥʘ ʦʧʨʝʤʘ 
 

ʅʘ ʌʘʢʫʣʪʝʪʫ ʠʥʞʝˁʝʨʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘ ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪʘ ʫ ʂʨʘʛʫʿʝʚʮʫ ʫ ʎʝʥʪʨʫ ʟʘ 
ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʤʝʭʘʥʠʯʢʠʭ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 
ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʥʘ ʫʨʝʹʘʿʫ ɸʊ 200 [86]. 
ʀʟʚʝʜʝʥʘ ʠʥʩʪʘʣʘʮʠʿʘ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 5.1.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 5.1 ʀʟʚʝʜʝʥʘ ʠʥʩʪʘʣʘʮʠʿʘ ʩʘ ʫʨʝʹʘʿʝʤ ɸʊ 200 
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ʋʨʝʹʘʿ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʠ ʦʜ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ (1), ʢʦʿʠ ʠʤʘ ʥʦʤʠʥʘʣʥʫ ʩʥʘʛʫ 200 W ʠ 
ʦʩʣʦˁʝʥ ʿʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʜʚʘ ʣʝʞʘʿʘ ʥʘ ʛʦʨˁʠ ʜʝʦ ʧʦʩʪʦˀʘ ʠ ʤʦʞʝ ʜʘ ʨʦʪʠʨʘ ʦʢʦ ʩʚʦʿʝ ʧʦʜʫʞʥʝ 
ʦʩʝ, ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ (2) ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʫʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ, ʢʘʥ˅ʘʩʪʝ 
ʩʧʦʿʥʠʮʝ (3) ʟʘ ʚʝʟʫ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ ʠ ʫʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, 
ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʦʛ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ (4), ʢʘʥ˅ʘʩʪʝ ʩʧʦʿʥʠʮʝ (5) ʟʘ ʚʝʟʫ 
ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʠ ʚʨʘʪʠʣʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʝ ʢʦʯʥʠʮʝ (6) ʟʘ ʟʘʜʘʚʘˁʝ ʩʠʣʝ 
ʢʦʯʝˁʘ ʠ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʝ ʿʝʜʠʥʠʮʝ (7). ʇʦʤʦ˂ʫ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʝ ʿʝʜʠʥʠʮʝ ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʜʝʰʘʚʘʪʠ 
ʙʨʦʿʝʚʠ ʦʙʨʪʘʿʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ, ʜʦʢ ʩʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ ʜʝʬʠʥʠʰʫ ʧʨʦʤʝʥʦʤ 
ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʦʜ 0 ʜʦ 0,3 A, ʧʨʠ ʯʝʤʫ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʩʪʚʘʨʠʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʢʦʯʥʠ 
ʤʦʤʝʥʪ ʦʜ 10 Nm.  
 
 ʇʦʤʦ˂ʫ ʩʪʝʟʥʠʭ ʧʦʣʫʛʘ ʿʝ ʦʩʪʚʘʨʝʥʘ ʚʝʟʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʩʪʦˀʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ ʠ ʛʣʘʚʥʦʛ 
ʨʘʤʘ ʫʨʝʹʘʿʘ, ʰʪʦ ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ˁʝʛʦʚʦ ʧʦʤʝʨʘˁʝ ʜʫʞ ʚʦʹʠʮʘ. ʄʦʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ 
ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ, ʘ ʢʘʦ ʨʝʘʢʮʠʿʘ ʥʘʩʪʘʿʝ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʪʦʛ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ, ʘʣʠ 
ʩʫʧʨʦʪʥʦʛ ʩʤʝʨʘ. 
 
 ʅʘ ʧʨʝʜˁʦʿ ʩʪʨʘʥʠ ʢʫ˂ʠʰʪʘ ʩʝ ʥʘʣʘʟʠ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʘʨ (1) ʥʘ ʢʦʤʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʯʠʪʘʪʠ 
ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʫʨʘʚʥʦʪʝʞʘʚʘʿʫ˂ʝ ʩʠʣʝ ʫ ʪʨʝʥʫʪʢʫ ʢʘʜʘ ʩʝ ʧʦʣʫʛʘ (2) ʧʦʩʪʘʚʠ ʫ ʭʦʨʠʟʦʥʪʘʣʘʥ 
ʧʦʣʦʞʘʿ ʠ ʧʦʤʦ˂ʫ ʮʨʥʦʛ ʟʘʚʨʪˁʘ ʩʘ ʣʝʚʝ ʩʪʨʘʥʝ (3) ʠʟʚʨʰʠ ʬʠʢʩʠʨʘˁʝ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ 
(ʩʣʠʢʘ 5.2). ɼʫʞʠʥʘ ʧʦʣʫʛʝ ʠʟʥʦʩʠ 50 mm. ʋʣʘʟʥʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ ʫ 
ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʪʦʤ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʝ ʩʘʜʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʢʘʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ 
ʫʨʘʚʥʦʪʝʞʘʚʘʿʫ˂ʝ ʩʠʣʝ ʠ ʜʫʞʠʥʝ ʧʦʣʫʛʝ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 5.2 ɼʠʥʘʤʦʤʝʪʘʨ ʩʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʤ ʧʦʣʫʛʦʤ 

 
ʇʦʤʦ˂ʫ ʤʘʛʥʝʪʥʝ ʢʦʯʥʠʮʝ (1) ʩʝ ʤʦʞʝ ʤʝˁʘʪʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ 

ʚʨʘʪʠʣʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ (ʩʣʠʢʘ 5.3). ɺʝʟʘ ʢʦʯʥʠʮʝ ʩʝ ʦʩʪʚʘʨʫʿʝ ʩʘ ʜʚʦʜʝʣʥʠʤ 
ʧʦʩʪʦˀʝʤ ʠ ʧʨʝ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʿʝ ʙʠʣʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʜʘ ʩʝ ʦʩʪʚʘʨʠ ʪʘʯʥʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʘˁʝ ʩʘ 
ʠʟʣʘʟʥʠʤ ʚʨʘʪʠʣʦʤ. ʂʦʯʥʠʮʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʦʤʝʨʘʪʠ ʜʫʞ ʚʦʹʠʮʘ ʨʘʤʘ, ʘ ʚʝʟʘ ʧʦʩʪʦˀʘ ʢʦʯʥʠʮʝ 
ʩʘ ʛʣʘʚʥʠʤ ʨʘʤʦʤ ʫʨʝʹʘʿʘ ʿʝ ʦʩʪʚʘʨʝʥʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʪʝʟʥʠʭ ʧʦʣʫʛʘ. ʅʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʫ (2) ʩʝ 
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ʤʦʞʝ ʦʯʠʪʘʪʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ, ʘ ʚʝʟʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ ʠ ʢʦʯʥʠʮʝ ʿʝ ʦʩʪʚʘʨʝʥʘ ʧʨʝʢʦ 
ʧʦʣʫʛʝ ʯʠʿʘ ʜʫʞʠʥʘ ʠʟʥʦʩʠ 100 mm. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 5.3 ʄʘʛʥʝʪʥʘ ʢʦʯʥʠʮʘ ʩʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʦʤ 

 
ʅʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ (ʩʣʠʢʘ 5.4) ʩʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘ ʩʘ ʣʝʚʝ ʩʪʨʘʥʝ 

ʤʦʞʝ ʟʘʜʘʪʠ ʠ ʧʦʜʝʩʠʪʠ ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ. ɹʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʜʝʪʝʢʪʦʚʘʪʠ 
ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʝʥʟʦʨʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʥʘʣʘʟʠ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ. ʇʦʤʦ˂ʫ 
ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘ ʩʘ ʜʝʩʥʝ ʩʪʨʘʥʝ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʝ ʿʝʜʠʥʠʮʝ ʩʝ ʟʘʜʘʿʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ, 
ʦʜʥʦʩʥʦ ʤʦʞʝ ʩʝ ʤʝˁʘʪʠ ʿʘʯʠʥʘ ʩʪʨʫʿʝ ʢʦʿʘ ʤʦʞʝ ʜʘ ʩʝ ʟʘʜʘʿʝ ʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʦʜ 0 ʜʦ 0,3 A. 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʯʝˁʘ ʢʦʯʥʠʮʝ ʿʝ 10 Nm.  

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 5.4 ʋʧʨʘʚˀʘʯʢʘ ʿʝʜʠʥʠʮʘ ʫʨʝʹʘʿʘ AT 200 

 
 ʀʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʚʨʰʠ ʧʨʝʤʘ 
ʫʧʫʪʩʪʚʫ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʦʤ ʧʨʦʨʘʯʫʥʫ ʢʦʿʠ ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥ ʫ ʢʘʪʘʣʦʛʫ ʫʨʝʹʘʿʘ AT 200 [87]. 
 
 ʆʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ P1 ʩʝ ʚʨʰʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 
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ὖ ὝϽ‫  (5.1) 
 

ʛʜʝ ʩʫ: 
 
T1 ï ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʫʣʘʟʫ, Nm ʠ 

‫  ï ʫʛʘʦʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ, s-1. 
 

ʋʣʘʟʥʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ ʫ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʨʠ 
ʟʘʜʘʪʦʤ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʝ ʩʘʜʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʢʘʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ ʫʨʘʚʥʦʪʝʞʘʚʘʿʫ˂ʝ ʩʠʣʝ ʢʦʿʘ ʩʝ 
ʦʯʠʪʘʚʘ ʥʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʫ ʠ ʜʫʞʠʥʝ ʧʦʣʫʛʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʫ ʢʘʜʘ ʩʝ ʦʥʘ ʥʘʣʘʟʠ ʫ 
ʨʘʚʥʦʪʝʞʥʦʤ ʧʦʣʦʞʘʿʫ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 
 

Ὕ ὊϽὰ (5.2) 

 
ʛʜʝ ʩʫ: 
 
F1 ï ʫʨʘʚʥʦʪʝʞʘʚʘʿʫ˂ʘ ʩʠʣʘ, N ʠ 
ὰ ï ʜʫʞʠʥʘ ʧʦʣʫʛʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʫ, m. 

 
 ʋʛʘʦʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 
 

‫
ςϽ“Ͻὲ

φπ
 (5.3) 

 
ʛʜʝ ʿʝ: 
 

ὲ ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ, min-1. 
 
 ʋʩʣʝʜ ʛʫʙʠʪʘʢʘ ʩʥʘʛʘ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ, ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ 
ʚʨʘʪʠʣʫ ʩʥʘʛʘ P5 ʠʤʘ ʤʘˁʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʠ ʤʦʞʝ ʩʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʧʨʝʤʘ ʠʟʨʘʟʫ: 
 

ὖ ὝϽ‫  (5.4) 
 
ʛʜʝ ʩʫ: 
 
T5 ï ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʠʟʣʘʟʫ, Nm ʠ 

‫  ï ʫʛʘʦʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʥʘ ʠʟʣʘʟʫ, s-1. 

 
 ʀʟʣʘʟʥʠ ʦʙʨʪʥʠ ʤʦʤʝʥʪ ʫ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʪʦʤ ʙʨʦʿʫ 
ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʢʘʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ ʢʦʿʘ ʩʝ ʦʯʠʪʘʚʘ ʥʘ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʫ ʠ ʜʫʞʠʥʝ 
ʧʦʣʫʛʝ ʥʘ ʢʦʯʥʠʮʠ ʦʜ 100 mm: 
 

Ὕ ὊϽὰ (5.5) 
ʛʜʝ ʩʫ: 
 
F5 ï ʩʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ, N ʠ 
ὰ ï ʜʫʞʠʥʘ ʧʦʣʫʛʝ ʥʘ ʢʦʯʥʠʮʠ, m. 

 
ʋʛʘʦʥʘ ʙʨʟʠʥʘ ʥʘ ʠʟʣʘʟʫ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʠʟʨʘʟʘ: 
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‫
ςϽ“Ͻὲ

φπ
 (5.6) 

 
ʛʜʝ ʿʝ: 
 

ὲ ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʠʟʣʘʟʫ, min-1. 
 
 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠʟ ʢʦʣʠʯʥʠʢʘ 
ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʚʨʘʪʠʣʫ ʠ ʩʥʘʛʝ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 
 

h
ὖ

ὖ
 (5.7) 

 
 ɹʨʦʿʝʚʠ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 5.1, ʛʜʝ ʩʫ: 
 

ὲ̆  ̍ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ, min-1, 

ὲ ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʫʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, min-1 ʠ 

ὲ ï ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʚʨʘʪʠʣʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ, min-1. 

 

 ʇʨʝʥʦʩʥʠ ʦʜʥʦʩ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʨʝʜʫʢʮʠʿʘ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʢʦʿʘ ʥʘʩʪʘʿʝ ʧʨʝʣʘʩʢʦʤ ʩʥʘʛʝ 

ʧʨʝʢʦ ʧʘʨʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘ ʧʨʦʤʝʥʫ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠʟʥʦʩʠ 1,5. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.1 ɹʨʦʿʝʚʠ ʦʙʨʪʘʿʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

nem (min-1) 500 750 900 1000 

n1 (min-1) 333,3333 500 600 666,6667 

n5 (min-1) 85,2713 127,9070 153,4884 170,5426 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

nem (min-1) 500 750 900 1000 

n1 (min-1) 333,3333 500 600 666,6667 

n5 (min-1) 157,0787 235,6181 282,7417 314,1575 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

nem (min-1) 500 750 900 1000 

n1 (min-1) 333,3333 500 600 666,6667 

n5 (min-1) 176,2546 264,3819 317,2583 352,5092 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

nem (min-1) 500 750 900 1000 

n1 (min-1) 333,3333 500 600 666,6667 

n5 (min-1) 248,0620 372,0930 446,5116 496,1240 

ʇʝʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 

nem (min-1) 500 750 900 1000 

n1 (min-1) 333,3333 500 600 666,6667 

n5 (min-1) 542,6357 813,9535 976,7442 1085,2710 

ʐʝʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ (ʭʦʜ ʫʥʘʟʘʜ) 

nem (min-1) 500 750 900 1000 

n1 (min-1) 333,3333 500 600 666,6667 

n5 (min-1) 209,3023 313,9535 376,7442 418,6047 
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5.2 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ 
 

5.2.1 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 
 

 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʿʝ ʥʘʧʨʘʚˀʝʥ ʫ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠʤʘ ʫʧʘʨʠʚʘˁʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚʦʛ ʫʨʝʹʘʿʘ AT 200 ʠ ʠʟʨʘʹʝʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʝ ʙʘʟʠʨʘʦ ʥʘ 

ʚʘʨʠʨʘˁʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʟʘʜʘʪʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʙʠʤʥʠʭ ʙʨʟʠʥʘ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ, ʪʿ. ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1, ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʿ. ʢʦʯʥʠʭ ʩʠʣʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ ʢʦʯʥʠʮʠ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ 

ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ: 0,05 A, 0,07 A, 0,09 A,... ʉʚʘʢʦ ʥʘʨʝʜʥʦ 

ʤʝʨʝˁʝ ʩʝ ʚʨʰʠʣʦ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʘ ʫʨʝʹʘʿʘ ʫ ʪʨʘʿʘˁʫ ʦʜ 5 ʤʠʥʫʪʘ. ɿʘ ʧʨʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʫ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ (ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ 

ʫˀʘ -12 mm, ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ +12 mm, ʠʟʤʝʨʝʥʠʤ ʧʦʤʦ˂ʫ 

ʤʝʨʘʯʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʥʘ ʠʟʨʘʹʝʥʦʤ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ) ʧʨʠ ʫʚʝʢ ʠʩʪʠʤ ʧʦʯʝʪʥʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʘ 

ʦʜ 22,5 ÁC [88]. 

 

 ʇʨʠ ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʠʟʙʦʨ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʛ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʝ ʚʨʰʠ ʧʦʤʦ˂ʫ ʢʦʥʩʪʨʫʠʩʘʥʦʛ ʫʨʝʹʘʿʘ ʟʘ ʤʘʥʫʝʣʥʫ ʧʨʦʤʝʥʫ, ʜʦʢ ʩʝ ʙʣʦʢʘʜʘ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʛ ʝʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʦʩʪʠʞʝ ʧʦʩʝʙʥʠʤ ʫʨʝʹʘʿʝʤ ʟʘ 

ʙʣʦʢʠʨʘˁʝ. ʅʘ ʩʣʠʮʠ 5.5 ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʿʝ ʠʟʘʙʨʘʥʠ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 5.6 ʿʝ 

ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʥʦʩʘʯ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 5.5 ʀʟʙʦʨ ʧʨʚʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 
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ʉʣʠʢʘ 5.6 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʥʦʩʘʯʘ ʩʘʪʝʣʠʪʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 

 

 ʋ ʪʘʙʝʣʠ 5.2 ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʧʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʫ ʚʘʨʠʨʘʥʘ 

ʯʝʪʠʨʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1, ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʿ. ʩʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ ʢʦʯʥʠʮʠ 

ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ: 0,05 ɸ, 0,07 ɸ, 0,09ɸ,  

0,1 ɸ, 0,125 ɸ, 0,15 ɸ, 0,175 ɸ ʠ 0,2 ɸ.  

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.2 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʅʠʚʦ ʫˀʘ, mm 

ʤʠʥ. ʩʨʝʜˁʠ ʤʘʢʩ. 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm -12 0 12 

500 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,15 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,175 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,2 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

750 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,15 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,175 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,2 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

900 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  
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ʊʘʙʝʣʘ 5.2 (ʥʘʩʪʘʚʘʢ) 

 

 0,15 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,175 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,2 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

1000 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,15 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,175 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,2 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 5.7 ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʿʝ ʠʟʘʙʨʘʥʠ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 5.8 ʿʝ 

ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʚʝʣʠʢʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

 

 
 

5.7 ʀʟʙʦʨ ʜʨʫʛʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 5.8 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʚʝʣʠʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 
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 ʋ ʪʘʙʝʣʠ 5.3 ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʧʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 
ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʫ ʪʘʢʦʹʝ 
ʚʘʨʠʨʘʥʘ ʯʝʪʠʨʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1, ʟʘ 
ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʿ. ʩʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ 
ʢʦʯʥʠʮʠ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ : 0,05 ɸ, 0,07 ɸ, 
0,09ɸ, 0,1 ɸ ʠ 0,125 ɸ.  

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.3 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʅʠʚʦ ʫˀʘ, mm 

ʤʠʥ. ʩʨʝʜˁʠ ʤʘʢʩ. 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm -12 0 12 

500 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

750 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

900 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

1000 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,125 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

 
 ʅʘ ʩʣʠʮʠ 5.9 ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʿʝ ʠʟʘʙʨʘʥʠ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 5.10 ʿʝ 
ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

 

 
 

5.9 ʀʟʙʦʨ ʪʨʝ˂ʝʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 
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5.10 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 

 

ʋ ʪʘʙʝʣʠ 5.4 ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʧʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʫ ʚʘʨʠʨʘʥʘ 

ʪʨʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1, ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʿ. ʩʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ ʢʦʯʥʠʮʠ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ 

ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ : 0,05 ɸ, 0,07 ɸ, 0,09ɸ ʠ 0,1 ɸ . 

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.4 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʅʠʚʦ ʫˀʘ, mm 

ʤʠʥ. ʩʨʝʜˁʠ ʤʘʢʩ. 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm -12 0 12 

500 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

750 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

900 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,1 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

 

ʅʘ ʩʣʠʮʠ 5.11 ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʿʝ ʠʟʘʙʨʘʥʠ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 5.12 ʿʝ 

ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʙʣʦʢʠʨʘʥʠ ʤʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʠ ʟʫʧʯʘʥʠʢ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. 
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5.11 ʀʟʙʦʨ ʯʝʪʚʨʪʦʛ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 

 

 
 

5.12 ɹʣʦʢʠʨʘˁʝ ʤʘʣʦʛ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʟʫʧʯʘʥʠʢʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ [88] 

 
ʋ ʪʘʙʝʣʠ 5.5 ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʧʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʋ ʦʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʫ ʚʘʨʠʨʘʥʘ 
ʪʨʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1, ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʿ. ʩʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ ʢʦʯʥʠʮʠ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ 
ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ : 0,05 ɸ, 0,07 ɸ ʠ 0,09ɸ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.5 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʅʠʚʦ ʫˀʘ, mm 

ʤʠʥ. ʩʨʝʜˁʠ ʤʘʢʩ. 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm -12 0 12 

500 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

750 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

900 

0,05 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,07 5, 10, 15 *  *  *  *  *  

0,09 5, 10, 15 *  *  *  *  *  
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5.2.2 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ 
 

ʋ ʪʘʙʝʣʘʤʘ 5.6 ʜʦ 5.9 ʩʫ ʜʘʪʠ ʧʣʘʥʦʚʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ 

ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʧʨʚʦʤ, ʜʨʫʛʦʤ, ʪʨʝ˂ʝʤ ʠ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʚʘʨʠʨʘʥʘ ʪʨʠ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ: 500 min-1, 750 min-1 ʠ 900 min-1 ʠ 

ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʿ. ʩʠʣʘ ʢʦʯʝˁʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ 

ʢʦʯʥʠʮʠ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ: 0,05 ɸ, 0,07 ɸ 

ʠ 0,09ɸ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.6 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʅʠʚʦ ʫˀʘ ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

n1 I t T1 T5 ʤʠʥ. ʩʨʝʜ. ʤʘʢʩ. ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm -12 0 12 °C dB m/s2 

500 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

750 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

900 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.7 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʅʠʚʦ ʫˀʘ ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

n1 I t T1 T5 ʤʠʥ. ʩʨʝʜ. ʤʘʢʩ. ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm -12 0 12 °C dB m/s2 

500 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

750 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

900 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  
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ʊʘʙʝʣʘ 5.8 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʅʠʚʦ ʫˀʘ ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

n1 I t T1 T5 ʤʠʥ. ʩʨʝʜ. ʤʘʢʩ. ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm -12 0 12 °C dB m/s2 

500 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

750 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

900 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

 

ʊʘʙʝʣʘ 5.9 ʇʣʘʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʅʠʚʦ ʫˀʘ ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

n1 I t T1 T5 ʤʠʥ. ʩʨʝʜ. ʤʘʢʩ. ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm -12 0 12 °C dB m/s2 

500 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

750 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

900 

0,05 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,07 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  

0,09 5,10,15 *  *  *  *  *  *  *  *  
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6. ʈɽɿʋʃʊɸʊʀ ɽʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʅʀʍ 

ʀʉʊʈɸɾʀɺɸɳɸ 
 

6.1 ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 
 

 ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʤ ʧʣʘʥʦʤ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ, ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʫ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 

ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʩʪʝʧʘʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʫʨʝʹʘʿʫ AT 200 ʫ ʎʝʥʪʨʫ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʤʝʭʘʥʠʯʢʠʭ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʥʘʛʝ ʌʘʢʫʣʪʝʪʘ ʠʥʞʝˁʝʨʩʢʠʭ ʥʘʫʢʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥ ʿʝ ʫʪʠʮʘʿ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʭ 

ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʘʦ ʰʪʦ ʩʫ: ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʙʨʦʿ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʥʠʚʦ ʫˀʘ ʫ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ, 

ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ ʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʯʥʠʭ ʩʠʣʘ. ʇʨʝ ʩʘʤʦʛ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʘʚˀʝʥʘ ʩʫ ʧʨʦʙʥʘ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʢʦʿʘ ʩʫ ʧʦʤʦʛʣʘ ʟʘ ʜʝʬʠʥʠʩʘˁʝ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʜʘ, ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʘ, ʙʨʦʿʝʚʘ 

ʦʙʨʪʘʿʘ ʠ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.1 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 

ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 0,86 0,755 0,149720 

0,05 10 0,86 0,746 0,147935 

0,05 15 0,86 0,755 0,149720 

0,07 5 0,86 1,118 0,221705 

0,07 10 0,86 1,118 0,221705 

0,07 15 0,86 1,128 0,223688 

0,09 5 0,9 1,599 0,302996 

0,09 10 0,9 1,609 0,304891 

0,09 15 0,9 1,609 0,304891 

0,1 5 0,96 2,04 0,362402 

0,1 10 0,96 2,05 0,364178 

0,1 15 0,96 2,04 0,362402 

0,125 5 1,1 2,806 0,435037 

0,125 10 1,1 2,795 0,433332 

0,125 15 1,1 2,786 0,431936 

0,15 5 1,17 3,492 0,509002 

0,15 10 1,17 3,502 0,510460 

0,15 15 1,17 3,512 0,511918 

0,175 5 1,2 4,022 0,571600 

0,175 10 1,2 4,032 0,573021 

0,175 15 1,2 4,042 0,574442 

0,2 5 1,24 4,64 0,638157 

0,2 10 1,24 4,64 0,638157 

0,2 15 1,24 4,65 0,639533 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.2 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 

ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 0,86 0,883 0,175104 

0,05 10 0,86 0,863 0,171138 

0,05 15 0,86 0,883 0,175104 

0,07 5 0,86 1,177 0,233405 

0,07 10 0,86 1,197 0,237372 

0,07 15 0,86 1,197 0,237372 

0,09 5 0,87 1,658 0,325011 

0,09 10 0,87 1,678 0,328932 

0,09 15 0,87 1,648 0,323051 

0,1 5 0,9 1,923 0,364393 

0,1 10 0,9 1,942 0,367993 

0,1 15 0,9 1,933 0,366288 

0,125 5 1 2,659 0,453473 

0,125 10 1 2,639 0,450062 

0,125 15 1 2,659 0,453473 

0,15 5 1,09 3,365 0,526492 

0,15 10 1,09 3,326 0,520390 

0,15 15 1,09 3,326 0,520390 

0,175 5 1,15 3,983 0,590671 

0,175 10 1,15 3,944 0,584887 

0,175 15 1,15 3,865 0,573172 

0,2 5 1,17 4,434 0,646313 

0,2 10 1,17 4,444 0,647771 

0,2 15 1,17 4,464 0,650686 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.3 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 

ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 0,75 0,834 0,189643 

0,05 10 0,75 0,834 0,189643 

0,05 15 0,75 0,824 0,187369 

0,07 5 0,8 1,246 0,265620 

0,07 10 0,8 1,265 0,269670 

0,07 15 0,8 1,275 0,271802 

0,09 5 0,83 1,678 0,344783 

0,09 10 0,83 1,668 0,342728 

0,09 15 0,83 1,678 0,344783 

0,1 5 0,87 1,903 0,373037 

0,1 10 0,87 1,913 0,374997 

0,1 15 0,87 1,923 0,376957 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.3 (ʥʘʩʪʘʚʘʢ) 

 

 0,125 5 0,9 2,453 0,464822 

0,125 10 0,9 2,472 0,468423 

0,125 15 0,9 2,472 0,468423 

0,15 5 0,97 3,1 0,545032 

0,15 10 0,97 3,09 0,543274 

0,15 15 0,97 3,1 0,545032 

0,175 5 1,06 3,767 0,606068 

0,175 10 1,06 3,777 0,607677 

0,175 15 1,06 3,777 0,607677 

0,2 5 1,15 4,454 0,660517 

0,2 10 1,15 4,434 0,657551 

0,2 15 1,15 4,444 0,659034 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.4 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

1000 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

1000 

0,05 5 0,6 0,726 0,206357 

0,05 10 0,6 0,716 0,203515 

0,05 15 0,6 0,716 0,203515 

0,07 5 0,69 1,109 0,274105 

0,07 10 0,69 1,079 0,266690 

0,07 15 0,69 1,128 0,278801 

0,09 5 0,78 1,589 0,347427 

0,09 10 0,78 1,609 0,351800 

0,09 15 0,78 1,619 0,353986 

0,1 5 0,835 2,072 0,423192 

0,1 10 0,835 2,082 0,425234 

0,1 15 0,835 2,082 0,425234 

0,125 5 0,855 2,337 0,466151 

0,125 10 0,855 2,347 0,468146 

0,125 15 0,855 2,347 0,468146 

0,15 5 0,92 3,043 0,564090 

0,15 10 0,92 3,053 0,565943 

0,15 15 0,92 3,053 0,565943 

0,175 5 1,02 3,652 0,610611 

0,175 10 1,02 3,652 0,610611 

0,175 15 1,02 3,642 0,608939 

0,2 5 1,13 4,4 0,664061 

0,2 10 1,13 4,4 0,664061 

0,2 15 1,13 4,39 0,662552 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.5 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 

ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 0,86 0,736 0,145952 

0,05 10 0,86 0,726 0,143969 

0,05 15 0,86 0,736 0,145952 

0,07 5 0,88 1,109 0,214922 

0,07 10 0,88 1,109 0,214922 

0,07 15 0,88 1,118 0,216666 

0,09 5 0,92 1,628 0,301785 

0,09 10 0,92 1,619 0,300117 

0,09 15 0,92 1,619 0,300117 

0,1 5 1,005 2,06 0,349569 

0,1 10 1,003 2,07 0,351966 

0,1 15 1,005 2,08 0,352963 

0,125 5 1,12 2,805 0,427116 

0,125 10 1,12 2,795 0,425594 

0,125 15 1,12 2,785 0,424071 

0,15 5 1,17 3,44 0,501423 

0,15 10 1,17 3,45 0,502880 

0,15 15 1,17 3,46 0,504338 

0,175 5 1,195 3,91 0,558008 

0,175 10 1,195 3,9 0,556581 

0,175 15 1,195 3,89 0,555153 

0,2 5 1,24 4,44 0,610650 

0,2 10 1,24 4,45 0,612026 

0,2 15 1,24 4,46 0,613401 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.6 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 

ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 0,86 0,804 0,159438 

0,05 10 0,86 0,814 0,161421 

0,05 15 0,86 0,804 0,159438 

0,07 5 0,86 1,158 0,229638 

0,07 10 0,86 1,167 0,231422 

0,07 15 0,86 1,187 0,235389 

0,09 5 0,93 1,736 0,318346 

0,09 10 0,93 1,736 0,318346 

0,09 15 0,93 1,736 0,318346 

0,1 5 0,985 2,013 0,348530 

0,1 10 0,985 2,013 0,348530 

0,1 15 0,985 2,003 0,346799 



ʄʠʣʘʥ ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂                                                                                    ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ 

 

97 

ʊʘʙʝʣʘ 6.6 (ʥʘʩʪʘʚʘʢ) 

 

 0,125 5 1,04 2,71 0,444395 

0,125 10 1,04 2,72 0,446035 

0,125 15 1,04 2,72 0,446035 

0,15 5 1,12 3,348 0,509801 

0,15 10 1,12 3,358 0,511323 

0,15 15 1,12 3,368 0,512846 

0,175 5 1,17 3,904 0,569059 

0,175 10 1,17 3,924 0,571974 

0,175 15 1,17 3,944 0,574889 

0,2 5 1,24 4,63 0,636784 

0,2 10 1,24 4,65 0,639535 

0,2 15 1,24 4,66 0,640910 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.7 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 

ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 0,81 0,824 0,173490 

0,05 10 0,81 0,834 0,175595 

0,05 15 0,81 0,834 0,175595 

0,07 5 0,85 1,246 0,249995 

0,07 10 0,85 1,246 0,249995 

0,07 15 0,85 1,256 0,252001 

0,09 5 0,88 1,668 0,323255 

0,09 10 0,88 1,668 0,323255 

0,09 15 0,88 1,648 0,319379 

0,1 5 0,95 2,03 0,364422 

0,1 10 0,95 2,011 0,361011 

0,1 15 0,95 2,021 0,362806 

0,125 5 1 2,678 0,456712 

0,125 10 1 2,668 0,455007 

0,125 15 1 2,668 0,455007 

0,15 5 1,05 3,257 0,529006 

0,15 10 1,05 3,277 0,532254 

0,15 15 1,05 3,286 0,533716 

0,175 5 1,1 3,806 0,590076 

0,175 10 1,1 3,826 0,593177 

0,175 15 1,1 3,826 0,593177 

0,2 5 1,15 4,326 0,641535 

0,2 10 1,15 4,346 0,644501 

0,2 15 1,15 4,346 0,644501 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.8 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

1000 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

1000 

0,05 5 0,6 0,697 0,198114 

0,05 10 0,6 0,687 0,195272 

0,05 15 0,6 0,677 0,192429 

0,07 5 0,65 1 0,262374 

0,07 10 0,65 1,01 0,264998 

0,07 15 0,65 1,01 0,264998 

0,09 5 0,77 1,54 0,341086 

0,09 10 0,77 1,55 0,343301 

0,09 15 0,77 1,55 0,343301 

0,1 5 0,82 1,95 0,405560 

0,1 10 0,82 1,95 0,405560 

0,1 15 0,82 1,94 0,403480 

0,125 5 0,855 2,322 0,463159 

0,125 10 0,855 2,322 0,463159 

0,125 15 0,855 2,322 0,463159 

0,15 5 0,92 3,002 0,556489 

0,15 10 0,92 2,992 0,554635 

0,15 15 0,92 2,992 0,554635 

0,175 5 1,07 3,796 0,605029 

0,175 10 1,07 3,787 0,603595 

0,175 15 1,07 3,777 0,602001 

0,2 5 1,14 4,282 0,640583 

0,2 10 1,14 4,292 0,642079 

0,2 15 1,14 4,292 0,642079 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.9 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 

ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 0,86 0,549 0,108869 

0,05 10 0,86 0,549 0,108869 

0,05 15 0,86 0,549 0,108869 

0,07 5 0,86 0,981 0,194537 

0,07 10 0,86 1,01 0,200288 

0,07 15 0,86 1,04 0,206237 

0,09 5 0,925 1,432 0,264017 

0,09 10 0,925 1,472 0,271392 

0,09 15 0,925 1,472 0,271392 

0,1 5 1,06 2,129 0,342532 

0,1 10 1,06 2,119 0,340923 

0,1 15 1,06 2,148 0,345589 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.9 (ʥʘʩʪʘʚʘʢ) 

 

 0,125 5 1,14 2,806 0,419773 

0,125 10 1,14 2,796 0,418277 

0,125 15 1,14 2,806 0,419773 

0,15 5 1,17 3,394 0,494718 

0,15 10 1,17 3,394 0,494718 

0,15 15 1,17 3,384 0,493260 

0,175 5 1,2 3,796 0,539481 

0,175 10 1,2 3,806 0,540902 

0,175 15 1,2 3,826 0,543745 

0,2 5 1,24 4,356 0,599098 

0,2 10 1,24 4,375 0,601711 

0,2 15 1,24 4,365 0,600335 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.10 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 0,86 0,785 0,155670 

0,05 10 0,86 0,795 0,157653 

0,05 15 0,86 0,795 0,157653 

0,07 5 0,86 1,134 0,224878 

0,07 10 0,86 1,148 0,227655 

0,07 15 0,86 1,148 0,227655 

0,09 5 0,91 1,609 0,301542 

0,09 10 0,91 1,628 0,305103 

0,09 15 0,91 1,609 0,301542 

0,1 5 1,035 2,072 0,341415 

0,1 10 1,035 2,082 0,343063 

0,1 15 1,035 2,082 0,343063 

0,125 5 1,105 2,816 0,434614 

0,125 10 1,105 2,826 0,436157 

0,125 15 1,105 2,826 0,436157 

0,15 5 1,165 3,39 0,496257 

0,15 10 1,165 3,39 0,496257 

0,15 15 1,165 3,38 0,494793 

0,175 5 1,195 3,82 0,545166 

0,175 10 1,195 3,83 0,546593 

0,175 15 1,195 3,83 0,546593 

0,2 5 1,23 4,453 0,617420 

0,2 10 1,23 4,453 0,617420 

0,2 15 1,23 4,463 0,618806 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.11 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 0,81 0,804 0,169279 

0,05 10 0,81 0,795 0,167384 

0,05 15 0,81 0,804 0,169279 

0,07 5 0,85 1,216 0,243976 

0,07 10 0,85 1,197 0,240164 

0,07 15 0,85 1,216 0,243976 

0,09 5 0,88 1,599 0,309883 

0,09 10 0,88 1,628 0,315503 

0,09 15 0,88 1,628 0,315503 

0,1 5 0,99 2,07 0,356588 

0,1 10 0,99 2,06 0,354866 

0,1 15 0,99 2,06 0,354866 

0,125 5 1,07 2,845 0,453451 

0,125 10 1,07 2,845 0,453451 

0,125 15 1,07 2,815 0,448669 

0,15 5 1,17 3,6 0,524745 

0,15 10 1,17 3,581 0,521976 

0,15 15 1,17 3,61 0,526203 

0,175 5 1,2 4,1 0,582686 

0,175 10 1,2 4,12 0,585528 

0,175 15 1,2 4,13 0,586949 

0,2 5 1,24 4,532 0,623304 

0,2 10 1,24 4,552 0,626055 

0,2 15 1,24 4,562 0,627430 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.12 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

1000 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

1000 

0,05 5 0,69 0,775 0,191552 

0,05 10 0,69 0,765 0,189080 

0,05 15 0,69 0,765 0,189080 

0,07 5 0,71 1,079 0,259177 

0,07 10 0,71 1,069 0,256775 

0,07 15 0,71 1,069 0,256775 

0,09 5 0,78 1,5 0,327967 

0,09 10 0,78 1,5 0,327967 

0,09 15 0,78 1,5 0,327967 

0,1 5 0,82 1,893 0,393705 

0,1 10 0,82 1,884 0,391833 

0,1 15 0,82 1,884 0,391833 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.12 (ʥʘʩʪʘʚʘʢ) 

 

 0,125 5 0,85 2,276 0,456654 

0,125 10 0,85 2,266 0,454648 

0,125 15 0,85 2,237 0,448829 

0,15 5 0,94 2,914 0,528683 

0,15 10 0,94 2,943 0,533945 

0,15 15 0,94 2,933 0,532130 

0,175 5 1,07 3,728 0,594191 

0,175 10 1,07 3,728 0,594191 

0,175 15 1,07 3,738 0,595785 

0,2 5 1,17 4,287 0,624887 

0,2 10 1,17 4,307 0,627802 

0,2 15 1,17 4,287 0,624887 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.13 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1 0,844 0,265149 

0,05 10 1 0,853 0,267977 

0,05 15 1 0,863 0,271118 

0,07 5 1,05 1,158 0,346471 

0,07 10 1,05 1,177 0,352156 

0,07 15 1,05 1,177 0,352156 

0,09 5 1,1 1,766 0,504366 

0,09 10 1,1 1,766 0,504366 

0,09 15 1,1 1,766 0,504366 

0,1 5 1,17 2,06 0,553133 

0,1 10 1,17 2,09 0,561188 

0,1 15 1,17 2,099 0,563605 

0,125 5 1,17 2,757 0,740285 

0,125 10 1,17 2,747 0,737600 

0,125 15 1,17 2,737 0,734915 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.14 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 0,98 0,844 0,270560 

0,05 10 0,98 0,853 0,273445 

0,05 15 0,98 0,853 0,273445 

0,07 5 1,1 1,324 0,378131 

0,07 10 1,1 1,324 0,378131 

0,07 15 1,1 1,315 0,375561 

0,09 5 1,1 1,795 0,512648 

0,09 10 1,1 1,795 0,512648 

0,09 15 1,1 1,795 0,512648 

0,1 5 1,14 2,099 0,578435 

0,1 10 1,14 2,08 0,573199 

0,1 15 1,14 2,07 0,570444 

0,125 5 1,16 2,766 0,749103 

0,125 10 1,16 2,766 0,749103 

0,125 15 1,16 2,766 0,749103 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.15 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,05 0,922 0,275860 

0,05 10 1,05 0,942 0,281844 

0,05 15 1,05 0,922 0,275860 

0,07 5 1,05 1,305 0,390453 

0,07 10 1,05 1,315 0,393445 

0,07 15 1,05 1,315 0,393445 

0,09 5 1,08 1,766 0,513706 

0,09 10 1,08 1,766 0,513706 

0,09 15 1,08 1,776 0,516615 

0,1 5 1,13 2,148 0,597178 

0,1 10 1,13 2,168 0,602738 

0,1 15 1,13 2,148 0,597178 

0,125 5 1,17 2,806 0,753442 

0,125 10 1,17 2,806 0,753442 

0,125 15 1,17 2,815 0,755858 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.16 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

1000 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

1000 

0,05 5 0,88 0,775 0,276672 

0,05 10 0,88 0,775 0,276672 

0,05 15 0,88 0,765 0,273102 

0,07 5 0,94 1,197 0,400049 

0,07 10 0,94 1,197 0,400049 

0,07 15 0,94 1,167 0,390023 

0,09 5 1,08 1,785 0,519232 

0,09 10 1,08 1,815 0,527958 

0,09 15 1,08 1,785 0,519232 

0,1 5 1,16 2,197 0,595003 

0,1 10 1,16 2,207 0,597711 

0,1 15 1,16 2,217 0,600419 

0,125 5 1,17 2,806 0,753440 

0,125 10 1,17 2,806 0,753440 

0,125 15 1,17 2,815 0,755856 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.17 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1 0,814 0,255725 

0,05 10 1 0,814 0,255725 

0,05 15 1 0,814 0,255725 

0,07 5 1,05 1,167 0,349164 

0,07 10 1,05 1,158 0,346471 

0,07 15 1,05 1,167 0,349164 

0,09 5 1,1 1,668 0,476378 

0,09 10 1,1 1,658 0,473522 

0,09 15 1,1 1,687 0,481804 

0,1 5 1,17 2,06 0,553133 

0,1 10 1,17 2,05 0,550448 

0,1 15 1,17 2,04 0,547763 

0,125 5 1,19 2,786 0,735499 

0,125 10 1,19 2,757 0,727843 

0,125 15 1,19 2,757 0,727843 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.18 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1 0,824 0,258866 

0,05 10 1 0,824 0,258866 

0,05 15 1 0,814 0,255724 

0,07 5 1,07 1,207 0,354381 

0,07 10 1,07 1,216 0,357024 

0,07 15 1,07 1,207 0,354381 

0,09 5 1,08 1,668 0,485199 

0,09 10 1,08 1,668 0,485199 

0,09 15 1,08 1,668 0,485199 

0,1 5 1,14 2,07 0,570444 

0,1 10 1,14 2,06 0,567688 

0,1 15 1,14 2,09 0,575955 

0,125 5 1,17 2,766 0,742700 

0,125 10 1,17 2,776 0,745385 

0,125 15 1,17 2,776 0,745385 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.19 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,05 0,873 0,261200 

0,05 10 1,05 0,883 0,264192 

0,05 15 1,05 0,893 0,267184 

0,07 5 1,05 1,197 0,358140 

0,07 10 1,05 1,197 0,358140 

0,07 15 1,05 1,197 0,358140 

0,09 5 1,08 1,687 0,490726 

0,09 10 1,08 1,687 0,490726 

0,09 15 1,08 1,678 0,488108 

0,1 5 1,13 2,04 0,567152 

0,1 10 1,13 2,05 0,569932 

0,1 15 1,13 2,09 0,581053 

0,125 5 1,17 2,717 0,729544 

0,125 10 1,17 2,708 0,727128 

0,125 15 1,17 2,698 0,724442 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.20 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

1000 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

1000 

0,05 5 0,95 0,814 0,269183 

0,05 10 0,95 0,814 0,269183 

0,05 15 0,95 0,814 0,269183 

0,07 5 0,955 1,195 0,393107 

0,07 10 0,955 1,185 0,389818 

0,07 15 0,955 1,185 0,389818 

0,09 5 1,1 1,732 0,494654 

0,09 10 1,1 1,732 0,494654 

0,09 15 1,1 1,732 0,494654 

0,1 5 1,14 2,06 0,567687 

0,1 10 1,14 2,06 0,567687 

0,1 15 1,14 2,07 0,570443 

0,125 5 1,17 2,698 0,724441 

0,125 10 1,17 2,688 0,721756 

0,125 15 1,17 2,678 0,719070 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.21 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,13 0,912 0,253551 

0,05 10 1,13 0,903 0,251048 

0,05 15 1,13 0,903 0,251048 

0,07 5 1,15 1,236 0,337652 

0,07 10 1,15 1,246 0,340383 

0,07 15 1,15 1,256 0,343115 

0,09 5 1,16 1,746 0,472862 

0,09 10 1,16 1,746 0,472862 

0,09 15 1,16 1,727 0,467716 

0,1 5 1,17 1,942 0,521449 

0,1 10 1,17 1,942 0,521449 

0,1 15 1,17 1,933 0,519032 

0,125 5 1,19 2,727 0,719923 

0,125 10 1,19 2,736 0,722299 

0,125 15 1,19 2,717 0,717283 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.22 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1,07 0,873 0,256317 

0,05 10 1,07 0,873 0,256317 

0,05 15 1,07 0,873 0,256317 

0,07 5 1,09 1,216 0,350473 

0,07 10 1,09 1,216 0,350473 

0,07 15 1,09 1,216 0,350473 

0,09 5 1,125 1,729 0,482825 

0,09 10 1,125 1,729 0,482825 

0,09 15 1,125 1,719 0,480032 

0,1 5 1,17 2,05 0,550447 

0,1 10 1,17 2,04 0,547762 

0,1 15 1,17 2,021 0,542660 

0,125 5 1,22 2,835 0,730030 

0,125 10 1,22 2,855 0,735180 

0,125 15 1,22 2,845 0,732605 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.23 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,05 0,863 0,258208 

0,05 10 1,05 0,863 0,258208 

0,05 15 1,05 0,863 0,258208 

0,07 5 1,1 1,236 0,352999 

0,07 10 1,1 1,236 0,352999 

0,07 15 1,1 1,246 0,355855 

0,09 5 1,16 1,628 0,440904 

0,09 10 1,16 1,628 0,440904 

0,09 15 1,16 1,599 0,433050 

0,1 5 1,17 2,06 0,553132 

0,1 10 1,17 2,07 0,555818 

0,1 15 1,17 2,08 0,558503 

0,125 5 1,17 2,747 0,737600 

0,125 10 1,17 2,737 0,734914 

0,125 15 1,17 2,737 0,734914 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.24 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

1000 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

1000 

0,05 5 0,93 0,765 0,258419 

0,05 10 0,93 0,765 0,258419 

0,05 15 0,93 0,765 0,258419 

0,07 5 0,98 1,177 0,377309 

0,07 10 0,98 1,167 0,374103 

0,07 15 0,98 1,187 0,380515 

0,09 5 1,1 1,56 0,445532 

0,09 10 1,1 1,56 0,445532 

0,09 15 1,1 1,56 0,445532 

0,1 5 1,17 2,001 0,537289 

0,1 10 1,17 2,021 0,542659 

0,1 15 1,17 2,031 0,545344 

0,125 5 1,17 2,56 0,687386 

0,125 10 1,17 2,649 0,711284 

0,125 15 1,17 2,649 0,711284 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.25 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,075 0,834 0,273482 

0,05 10 1,075 0,844 0,276761 

0,05 15 1,075 0,824 0,270203 

0,07 5 1,075 1,167 0,382678 

0,07 10 1,075 1,167 0,382678 

0,07 15 1,075 1,138 0,373169 

0,09 5 1,15 1,678 0,514358 

0,09 10 1,15 1,678 0,514358 

0,09 15 1,15 1,678 0,514358 

0,1 5 1,19 2,011 0,595712 

0,1 10 1,19 2,031 0,601637 

0,1 15 1,19 2,05 0,607265 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.26 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1 0,804 0,283418 

0,05 10 1 0,795 0,280245 

0,05 15 1 0,795 0,280245 

0,07 5 1,11 1,226 0,389348 

0,07 10 1,11 1,226 0,389348 

0,07 15 1,11 1,236 0,392524 

0,09 5 1,11 1,678 0,532892 

0,09 10 1,11 1,678 0,532892 

0,09 15 1,11 1,678 0,532892 

0,1 5 1,19 2,139 0,633628 

0,1 10 1,19 2,1 0,622075 

0,1 15 1,19 2,09 0,619113 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.27 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,11 0,893 0,283595 

0,05 10 1,11 0,893 0,283595 

0,05 15 1,11 0,893 0,283595 

0,07 5 1,11 1,226 0,389348 

0,07 10 1,11 1,226 0,389348 

0,07 15 1,11 1,236 0,392523 

0,09 5 1,11 1,727 0,548453 

0,09 10 1,11 1,727 0,548453 

0,09 15 1,11 1,717 0,545277 

0,1 5 1,19 2,158 0,639256 

0,1 10 1,19 2,119 0,627703 

0,1 15 1,19 2,119 0,627703 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.28 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,17 0,883 0,266040 

0,05 10 1,17 0,893 0,269053 

0,05 15 1,17 0,883 0,266040 

0,07 5 1,17 1,197 0,360645 

0,07 10 1,17 1,197 0,360645 

0,07 15 1,17 1,197 0,360645 

0,09 5 1,18 1,668 0,498294 

0,09 10 1,18 1,678 0,501281 

0,09 15 1,18 1,668 0,498294 

0,1 5 1,24 2,021 0,574534 

0,1 10 1,24 2,08 0,591307 

0,1 15 1,24 2,09 0,594150 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.29 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1,1 0,873 0,279764 

0,05 10 1,1 0,873 0,279764 

0,05 15 1,1 0,863 0,276560 

0,07 5 1,15 1,216 0,372740 

0,07 10 1,15 1,207 0,369982 

0,07 15 1,15 1,216 0,372740 

0,09 5 1,15 1,677 0,514051 

0,09 10 1,15 1,668 0,511292 

0,09 15 1,15 1,677 0,514051 

0,1 5 1,19 2,06 0,610226 

0,1 10 1,19 2,05 0,607264 

0,1 15 1,19 2,05 0,607264 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.30 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,15 0,853 0,261470 

0,05 10 1,15 0,873 0,267600 

0,05 15 1,15 0,893 0,273731 

0,07 5 1,15 1,216 0,372740 

0,07 10 1,15 1,216 0,372740 

0,07 15 1,15 1,226 0,375805 

0,09 5 1,15 1,697 0,520181 

0,09 10 1,15 1,697 0,520181 

0,09 15 1,15 1,697 0,520181 

0,1 5 1,2 2,139 0,628347 

0,1 10 1,2 2,119 0,622472 

0,1 15 1,2 2,07 0,608078 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.31 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,1 0,795 0,254769 

0,05 10 1,1 0,804 0,257653 

0,05 15 1,1 0,804 0,257653 

0,07 5 1,2 1,216 0,357210 

0,07 10 1,2 1,216 0,357210 

0,07 15 1,2 1,207 0,354566 

0,09 5 1,2 1,687 0,495570 

0,09 10 1,2 1,687 0,495570 

0,09 15 1,2 1,678 0,492926 

0,1 5 1,24 2,001 0,568849 

0,1 10 1,24 2,031 0,577377 

0,1 15 1,24 2,05 0,582779 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.32 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1,2 0,942 0,276720 

0,05 10 1,2 0,942 0,276720 

0,05 15 1,2 0,932 0,273782 

0,07 5 1,2 1,246 0,366022 

0,07 10 1,2 1,236 0,363085 

0,07 15 1,2 1,256 0,368960 

0,09 5 1,24 1,795 0,510286 

0,09 10 1,24 1,795 0,510286 

0,09 15 1,24 1,785 0,507443 

0,1 5 1,24 2,06 0,585620 

0,1 10 1,24 2,06 0,585620 

0,1 15 1,24 2,05 0,582778 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.33 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʪʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,2 0,922 0,270844 

0,05 10 1,2 0,942 0,276719 

0,05 15 1,2 0,971 0,285238 

0,07 5 1,2 1,256 0,368959 

0,07 10 1,2 1,226 0,360147 

0,07 15 1,2 1,256 0,368959 

0,09 5 1,2 1,736 0,509963 

0,09 10 1,2 1,687 0,495569 

0,09 15 1,2 1,697 0,498506 

0,1 5 1,24 2,099 0,596707 

0,1 10 1,24 2,07 0,588462 

0,1 15 1,24 2,04 0,579934 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.34 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,2 0,775 0,320413 

0,05 10 1,2 0,775 0,320413 

0,05 15 1,2 0,785 0,324548 

0,07 5 1,2 1,197 0,494884 

0,07 10 1,2 1,197 0,494884 

0,07 15 1,2 1,207 0,499018 

0,09 5 1,24 1,707 0,682971 

0,09 10 1,24 1,687 0,674969 

0,09 15 1,24 1,687 0,674969 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.35 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1,15 0,736 0,317519 

0,05 10 1,15 0,736 0,317519 

0,05 15 1,15 0,746 0,321833 

0,07 5 1,2 1,187 0,490749 

0,07 10 1,2 1,187 0,490749 

0,07 15 1,2 1,197 0,494884 

0,09 5 1,2 1,648 0,681344 

0,09 10 1,2 1,648 0,681344 

0,09 15 1,2 1,638 0,677209 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.36 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,2 0,853 0,391846 

0,05 10 1,2 0,863 0,396440 

0,05 15 1,2 0,853 0,391846 

0,07 5 1,2 1,226 0,563193 

0,07 10 1,2 1,236 0,567786 

0,07 15 1,2 1,236 0,567786 

0,09 5 1,2 1,687 0,774964 

0,09 10 1,2 1,687 0,774964 

0,09 15 1,2 1,668 0,766236 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.37 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,2 0,746 0,308424 

0,05 10 1,2 0,746 0,308424 

0,05 15 1,2 0,746 0,308424 

0,07 5 1,2 1,167 0,482481 

0,07 10 1,2 1,167 0,482481 

0,07 15 1,2 1,158 0,478760 

0,09 5 1,24 1,668 0,667367 

0,09 10 1,24 1,668 0,667367 

0,09 15 1,24 1,658 0,663366 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.38 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1,15 0,726 0,313205 

0,05 10 1,15 0,716 0,308891 

0,05 15 1,15 0,726 0,313205 

0,07 5 1,2 1,177 0,486615 

0,07 10 1,2 1,177 0,486615 

0,07 15 1,2 1,177 0,486615 

0,09 5 1,2 1,619 0,669354 

0,09 10 1,2 1,628 0,673075 

0,09 15 1,2 1,619 0,669354 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.39 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,2 0,814 0,373930 

0,05 10 1,2 0,804 0,369337 

0,05 15 1,2 0,814 0,373930 

0,07 5 1,2 1,207 0,554465 

0,07 10 1,2 1,207 0,554465 

0,07 15 1,2 1,207 0,554465 

0,09 5 1,2 1,658 0,761642 

0,09 10 1,2 1,648 0,757048 

0,09 15 1,2 1,648 0,757048 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.40 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

500 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

500 

0,05 5 1,2 0,716 0,296021 

0,05 10 1,2 0,706 0,291886 

0,05 15 1,2 0,706 0,291886 

0,07 5 1,2 1,158 0,478760 

0,07 10 1,2 1,158 0,478760 

0,07 15 1,2 1,158 0,478760 

0,09 5 1,24 1,658 0,663366 

0,09 10 1,24 1,638 0,655364 

0,09 15 1,24 1,628 0,651363 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.41 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

750 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

750 

0,05 5 1,24 0,765 0,306077 

0,05 10 1,24 0,765 0,306077 

0,05 15 1,24 0,775 0,310078 

0,07 5 1,24 1,197 0,478920 

0,07 10 1,24 1,207 0,482921 

0,07 15 1,24 1,207 0,482921 

0,09 5 1,24 1,648 0,659365 

0,09 10 1,24 1,648 0,659365 

0,09 15 1,24 1,648 0,659365 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.42 ʉʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʯʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ  

900 min-1 ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

n1, min-1 I, A t, min T1, Nm T5, Nm h 

900 

0,05 5 1,24 0,893 0,396988 

0,05 10 1,24 0,853 0,379206 

0,05 15 1,24 0,863 0,383651 

0,07 5 1,24 1,216 0,540580 

0,07 10 1,24 1,226 0,545025 

0,07 15 1,24 1,226 0,545025 

0,09 5 1,24 1,658 0,737073 

0,09 10 1,24 1,628 0,723736 

0,09 15 1,24 1,638 0,728182 
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6.2 ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ 

ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʙʫʢʝ 
 

 ʋ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʤ ʧʣʘʥʦʤ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ, ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʫ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʢʦʜ 

ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʛ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʩʪʝʧeʥʠʤʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʫʨʝʹʘʿʫ  

AT 200. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥ ʿʝ ʫʪʠʮʘʿ ʧʨʦʤʝʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʥʠʚʦ ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʫ ʧʨʚʦʤ, 

ʜʨʫʛʦʤ, ʪʨʝ˂ʝʤ ʠ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ 500 min-1, 750 min-1 ʠ 

900 min-1 ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ, ʟʘ ʩʠʣʝ ʢʦʯʝˁʘ ʥʘ ʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʥʦʿ ʢʦʯʥʠʮʠ 

ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʠʭ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʪʨʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʿʘʯʠʥʝ ʩʪʨʫʿʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚˀʘʯʢʦʿ ʿʝʜʠʥʠʮʠ: 0,05 ɸ, 

0,07 ɸ ʠ 0,09 ɸ. ʋ ʩʚʠʤ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʠʤʘ ʧʦʯʝʪʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫˀʘ ʫ ʚʠʰʝʩʪʝʧʝʥʦʤ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʫ ʿʝ ʙʠʣʘ 22,5 ÁC. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.43 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 0,86 0,755 22,5 73,6 0,2 

0,05 10 0,86 0,746 23 73,7 0,2 

0,05 15 0,86 0,755 23,4 73,7 0,2 

0,07 5 0,86 1,118 23,8 73,8 0,3 

0,07 10 0,86 1,118 24,2 73,7 0,3 

0,07 15 0,86 1,128 24,6 73,7 0,3 

0,09 5 0,9 1,599 24,8 73,8 0,3 

0,09 10 0,9 1,609 25,5 73,7 0,3 

0,09 15 0,9 1,609 26 73,6 0,3 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.44 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 0,86 0,883 22,5 77,1 0,5 

0,05 10 0,86 0,863 23,8 77,3 0,5 

0,05 15 0,86 0,883 24,5 77,3 0,5 

0,07 5 0,86 1,177 25 77,4 0,6 

0,07 10 0,86 1,197 26 77 0,7 

0,07 15 0,86 1,197 26,6 77,7 0,7 

0,09 5 0,87 1,658 27,5 77 0,9 

0,09 10 0,87 1,678 28,6 77,2 0,9 

0,09 15 0,87 1,648 29,6 77,3 1 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.45 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 0,75 0,834 22,5 78,2 0,7 

0,05 10 0,75 0,834 24,3 78,8 0,8 

0,05 15 0,75 0,824 25,3 79 1 

0,07 5 0,8 1,246 26,5 78,3 1,3 

0,07 10 0,8 1,265 27,2 78,8 1,4 

0,07 15 0,8 1,275 28,3 79 1,5 

0,09 5 0,83 1,678 29,6 78,8 1,6 

0,09 10 0,83 1,668 30,3 79,2 1,7 

0,09 15 0,83 1,678 31,2 79,3 1,8 

 
 ʅʘ ʩʣʠʮʠ 6.1 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʠʩʪʦ ʿʧʦʟʠʮʠʿʠ 
ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʪʝʨʤʦʚʠʟʠʿʩʢʝ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 
ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm).  

 

 
 

 
 

 
 

ʉʣʠʢʘ 6.1 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.46 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1 0,844 22,5 70,6 0,2 

0,05 10 1 0,853 23,1 70,8 0,2 

0,05 15 1 0,863 23,7 71,1 0,2 

0,07 5 1,05 1,158 23,9 71 0,2 

0,07 10 1,05 1,177 24,3 71 0,2 

0,07 15 1,05 1,177 24,8 71 0,2 

0,09 5 1,1 1,766 25,4 70,7 0,2 

0,09 10 1,1 1,766 25,7 70,6 0,2 

0,09 15 1,1 1,766 26,5 71 0,2 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.47 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 0,98 0,844 22,5 73,5 0,3 

0,05 10 0,98 0,853 24 73,8 0,3 

0,05 15 0,98 0,853 24,7 73,7 0,4 

0,07 5 1,1 1,324 25,7 73,5 0,4 

0,07 10 1,1 1,324 26,4 73,4 0,4 

0,07 15 1,1 1,315 27,8 73,5 0,4 

0,09 5 1,1 1,795 28,7 73,6 0,5 

0,09 10 1,1 1,795 29,9 73,9 0,5 

0,09 15 1,1 1,795 30,6 74 0,6 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.48 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,05 0,922 22,5 75,8 0,6 

0,05 10 1,05 0,942 24,3 76,1 0,6 

0,05 15 1,05 0,922 25,7 76,9 0,6 

0,07 5 1,05 1,305 27,1 76,8 0,8 

0,07 10 1,05 1,315 28,1 77 0,8 

0,07 15 1,05 1,315 29,5 77,2 0,9 

0,09 5 1,08 1,766 30,3 77,2 1 

0,09 10 1,08 1,766 31,5 77,4 1,1 

0,09 15 1,08 1,776 32,6 77,7 1,1 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.49 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1,075 0,834 22,5 71,8 0,2 

0,05 10 1,075 0,844 22,8 71,8 0,2 

0,05 15 1,075 0,824 23,4 72 0,2 

0,07 5 1,075 1,167 23,6 72 0,2 

0,07 10 1,075 1,167 24,2 71,8 0,2 

0,07 15 1,075 1,138 24,8 72,1 0,2 

0,09 5 1,15 1,678 25,1 72 0,3 

0,09 10 1,15 1,678 25,6 72,6 0,3 

0,09 15 1,15 1,678 26,1 72,8 0,3 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.50 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1 0,804 22,5 74,5 0,5 

0,05 10 1 0,795 24 74,8 0,5 

0,05 15 1 0,795 25 74,9 0,5 

0,07 5 1,11 1,226 26,3 74,8 0,5 

0,07 10 1,11 1,226 27,4 74,9 0,6 

0,07 15 1,11 1,236 28,9 75,1 0,6 

0,09 5 1,11 1,678 30,1 75,4 0,7 

0,09 10 1,11 1,678 31,1 75,7 0,8 

0,09 15 1,11 1,678 32,5 76,2 0,8 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.51 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,11 0,893 22,5 77 0,7 

0,05 10 1,11 0,893 24,2 77 0,8 

0,05 15 1,11 0,893 25,5 77,3 0,8 

0,07 5 1,11 1,226 27,2 77,1 0,8 

0,07 10 1,11 1,226 29,2 77,8 0,8 

0,07 15 1,11 1,236 30,9 78 0,9 

0,09 5 1,11 1,727 32,2 78,4 1,1 

0,09 10 1,11 1,727 33,4 78,6 1,2 

0,09 15 1,11 1,717 34,6 78,9 1,2 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.52 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1,2 0,775 22,5 67,8 0,2 

0,05 10 1,2 0,775 23,8 68,2 0,2 

0,05 15 1,2 0,785 24,5 69,1 0,3 

0,07 5 1,2 1,197 25 70,1 0,4 

0,07 10 1,2 1,197 26,4 71 0,4 

0,07 15 1,2 1,207 27,5 72,2 0,5 

0,09 5 1,24 1,707 28,4 72,9 0,6 

0,09 10 1,24 1,687 30,1 74,5 0,7 

0,09 15 1,24 1,687 31 75,1 0,8 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.53 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1,15 0,736 22,5 73,1 0,5 

0,05 10 1,15 0,736 25 75,2 0,5 

0,05 15 1,15 0,746 27,2 74,8 0,6 

0,07 5 1,2 1,187 29,2 75,5 0,8 

0,07 10 1,2 1,187 30,7 77,3 1,2 

0,07 15 1,2 1,197 32,5 79,3 1,3 

0,09 5 1,2 1,648 34,3 79,8 1,3 

0,09 10 1,2 1,648 37 79,3 1,3 

0,09 15 1,2 1,638 37,7 79,6 1,3 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.54 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (-12 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ -12 mm 

ʥʠʚʦ 1 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,2 0,853 22,5 76,7 0,8 

0,05 10 1,2 0,863 25,5 77,2 0,9 

0,05 15 1,2 0,853 28,4 77,7 1 

0,07 5 1,2 1,226 30,3 78,5 1,2 

0,07 10 1,2 1,236 33 79,2 1,5 

0,07 15 1,2 1,236 35,1 80,5 1,6 

0,09 5 1,2 1,687 37,5 82,2 1,7 

0,09 10 1,2 1,687 38,8 83,1 1,7 

0,09 15 1,2 1,668 39,9 83,3 1,7 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.55 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 0,86 0,736 22,5 70,2 0,2 

0,05 10 0,86 0,726 23,1 70,7 0,2 

0,05 15 0,86 0,736 23,3 71,4 0,2 

0,07 5 0,88 1,109 24 71,2 0,2 

0,07 10 0,88 1,109 24,3 71,5 0,2 

0,07 15 0,88 1,118 24,5 71,3 0,2 

0,09 5 0,92 1,628 25,1 71,4 0,3 

0,09 10 0,92 1,619 25,6 71,4 0,3 

0,09 15 0,92 1,619 26,4 71,3 0,3 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.56 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 0,86 0,804 22,5 74,9 0,5 

0,05 10 0,86 0,814 23,5 75,2 0,5 

0,05 15 0,86 0,804 24,4 75,7 0,5 

0,07 5 0,86 1,158 24,9 75,6 0,5 

0,07 10 0,86 1,167 25,8 75,6 0,6 

0,07 15 0,86 1,187 26,6 75,7 0,7 

0,09 5 0,93 1,736 27,8 75,4 0,8 

0,09 10 0,93 1,736 29 75,8 0,8 

0,09 15 0,93 1,736 29,8 75,9 0,8 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.57 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 0,81 0,824 22,5 78 0,8 

0,05 10 0,81 0,834 24,2 78,6 0,8 

0,05 15 0,81 0,834 24,9 78,5 0,8 

0,07 5 0,85 1,246 25,9 79 0,9 

0,07 10 0,85 1,246 27,1 79,4 0,9 

0,07 15 0,85 1,256 28,8 78,9 1,1 

0,09 5 0,88 1,668 30,4 79,2 1,2 

0,09 10 0,88 1,668 31,5 78,8 1,4 

0,09 15 0,88 1,648 32,9 79,4 1,6 
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ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʚʝʢ ʥʘ ʠʩʪʦ ʿʧʦʟʠʮʠʿʠ ʢʫ˂ʠʰʪʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 
ʧʦʤʦ˂ʫ ʪʝʨʤʦʚʠʟʠʿʩʢʝ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ 
ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 6.2.  
 

 
 

 
 

 
 
ʉʣʠʢʘ 6.2 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʊʘʙʝʣʘ 6.58 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1 0,814 22,5 70,6 0,2 

0,05 10 1 0,814 23,3 71 0,2 

0,05 15 1 0,814 23,6 70,9 0,2 

0,07 5 1,05 1,167 23,9 71,3 0,2 

0,07 10 1,05 1,158 24,5 70,8 0,2 

0,07 15 1,05 1,167 25,3 70,7 0,2 

0,09 5 1,1 1,668 26 70,2 0,2 

0,09 10 1,1 1,658 26,4 70,3 0,2 

0,09 15 1,1 1,687 27,5 70,3 0,2 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.59 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1 0,824 22,5 73,4 0,3 

0,05 10 1 0,824 23,6 73,5 0,3 

0,05 15 1 0,814 25,2 74 0,3 

0,07 5 1,07 1,207 26,4 73,6 0,3 

0,07 10 1,07 1,216 27,8 73,1 0,4 

0,07 15 1,07 1,207 28,8 73,1 0,4 

0,09 5 1,08 1,668 29,9 71,8 0,4 

0,09 10 1,08 1,668 30,8 72 0,5 

0,09 15 1,08 1,668 31,9 72,1 0,5 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.60 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,05 0,873 22,5 74,8 0,5 

0,05 10 1,05 0,883 24,4 74,6 0,5 

0,05 15 1,05 0,893 25,5 74,7 0,6 

0,07 5 1,05 1,197 27,1 74,6 0,7 

0,07 10 1,05 1,197 28,2 74,4 0,8 

0,07 15 1,05 1,197 29,6 74,9 0,9 

0,09 5 1,08 1,687 31 74,4 1 

0,09 10 1,08 1,687 32,6 75,2 1 

0,09 15 1,08 1,678 33,9 75,5 1 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.61 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1,17 0,883 22,5 69 0,2 

0,05 10 1,17 0,893 22,7 69 0,2 

0,05 15 1,17 0,883 23,3 69,1 0,2 

0,07 5 1,17 1,197 23,7 69 0,2 

0,07 10 1,17 1,197 24,3 69,4 0,2 

0,07 15 1,17 1,197 24,7 69,5 0,2 

0,09 5 1,18 1,668 25,2 69,6 0,2 

0,09 10 1,18 1,678 25,7 69,7 0,2 

0,09 15 1,18 1,668 26,2 70,4 0,2 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.62 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1,1 0,873 22,5 73,4 0,4 

0,05 10 1,1 0,873 24,2 73,2 0,5 

0,05 15 1,1 0,863 25,1 72,9 0,5 

0,07 5 1,15 1,216 26,4 73,5 0,5 

0,07 10 1,15 1,207 27,1 73,1 0,6 

0,07 15 1,15 1,216 28,2 72,7 0,7 

0,09 5 1,15 1,677 29 72,6 0,7 

0,09 10 1,15 1,668 29,6 72,6 0,8 

0,09 15 1,15 1,677 30,7 71,6 0,8 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.63 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,15 0,853 22,5 75,7 0,7 

0,05 10 1,15 0,873 24,2 75,8 0,7 

0,05 15 1,15 0,893 26 76,2 0,7 

0,07 5 1,15 1,216 27,5 75,4 0,8 

0,07 10 1,15 1,216 29,1 75,9 0,9 

0,07 15 1,15 1,226 30,7 75,2 1 

0,09 5 1,15 1,697 32,2 75,8 1,1 

0,09 10 1,15 1,697 33,9 75,6 1,2 

0,09 15 1,15 1,697 35 75,7 1,3 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.64 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1,2 0,746 22,5 68,4 0,2 

0,05 10 1,2 0,746 23,6 67,6 0,2 

0,05 15 1,2 0,746 25 67,2 0,3 

0,07 5 1,2 1,167 25,9 67,2 0,3 

0,07 10 1,2 1,167 27,2 68,3 0,4 

0,07 15 1,2 1,158 28,4 67,9 0,5 

0,09 5 1,24 1,668 29,8 69,6 0,7 

0,09 10 1,24 1,668 31,3 70,2 0,7 

0,09 15 1,24 1,658 33,1 71,2 0,8 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.65 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1,15 0,726 22,5 72,2 0,5 

0,05 10 1,15 0,716 25,1 71,8 0,5 

0,05 15 1,15 0,726 27,2 71,7 0,7 

0,07 5 1,2 1,177 29,3 71,8 0,9 

0,07 10 1,2 1,177 30,9 73,9 1,1 

0,07 15 1,2 1,177 33,1 75,4 1,2 

0,09 5 1,2 1,619 35,3 77 1,3 

0,09 10 1,2 1,628 36,9 76,8 1,3 

0,09 15 1,2 1,619 37,9 76,7 1,3 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.66 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (0 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʉʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm 

ʥʠʚʦ 2 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,2 0,814 22,5 75,3 0,8 

0,05 10 1,2 0,804 25,7 74,4 0,9 

0,05 15 1,2 0,814 28 74,5 1 

0,07 5 1,2 1,207 30,8 75,6 1,2 

0,07 10 1,2 1,207 33,3 75,1 1,3 

0,07 15 1,2 1,207 35,5 77 1,4 

0,09 5 1,2 1,658 38,1 76,6 1,6 

0,09 10 1,2 1,648 39,3 77,5 1,6 

0,09 15 1,2 1,648 40,2 78,3 1,7 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.67 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 0,86 0,549 22,5 72,6 0,2 

0,05 10 0,86 0,549 23,3 73 0,2 

0,05 15 0,86 0,549 23,9 73,2 0,2 

0,07 5 0,86 0,981 24,4 73,3 0,2 

0,07 10 0,86 1,01 24,8 73,3 0,2 

0,07 15 0,86 1,04 25,2 73,3 0,2 

0,09 5 0,925 1,432 25,9 73,4 0,3 

0,09 10 0,925 1,472 26,6 73,4 0,3 

0,09 15 0,925 1,472 27,1 73,4 0,3 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.68 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 0,86 0,785 22,5 75 0,5 

0,05 10 0,86 0,795 24,5 75 0,5 

0,05 15 0,86 0,795 25,9 75,6 0,5 

0,07 5 0,86 1,134 28,1 75,6 0,5 

0,07 10 0,86 1,148 28,9 75,8 0,6 

0,07 15 0,86 1,148 30,3 76,3 0,6 

0,09 5 0,91 1,609 31,3 75,9 0,7 

0,09 10 0,91 1,628 32 75,9 0,8 

0,09 15 0,91 1,609 33,3 76,2 0,9 
 

ʊʘʙʝʣʘ 6.69 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʇʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 0,81 0,804 22,5 77,2 0,7 

0,05 10 0,81 0,795 24,5 77,8 0,8 

0,05 15 0,81 0,804 25,9 78 0,9 

0,07 5 0,85 1,216 27,3 78 1,3 

0,07 10 0,85 1,197 28,4 78,2 1,4 

0,07 15 0,85 1,216 29,5 78,4 1,5 

0,09 5 0,88 1,599 30,1 78,6 1,7 

0,09 10 0,88 1,628 31,7 78,7 1,8 

0,09 15 0,88 1,628 32,8 79,2 1,9 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʚʝʢ ʥʘ ʠʩʪʦ ʿʧʦʟʠʮʠʿʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʦʤʦ˂ʫ 

ʪʝʨʤʦʚʠʟʠʿʩʢʝ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 6.3.  
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ʉʣʠʢʘ 6.3 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʊʘʙʝʣʘ 6.70 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

7500 

0,05 5 1,13 0,912 22,5 71,4 0,2 

0,05 10 1,13 0,903 22,8 71 0,2 

0,05 15 1,13 0,903 23,3 71 0,2 

0,07 5 1,15 1,236 23,6 71 0,2 

0,07 10 1,15 1,246 24 71,1 0,2 

0,07 15 1,15 1,256 24,6 71 0,2 

0,09 5 1,16 1,746 25,3 70,6 0,2 

0,09 10 1,16 1,746 25,9 71 0,2 

0,09 15 1,16 1,727 26,6 71,2 0,2 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.71 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1,07 0,873 22,5 73,2 0,3 

0,05 10 1,07 0,873 24,1 74,4 0,3 

0,05 15 1,07 0,873 25,3 74,8 0,3 

0,07 5 1,09 1,216 26,8 74,8 0,3 

0,07 10 1,09 1,216 28,2 74,8 0,3 

0,07 15 1,09 1,216 29,6 75,1 0,4 

0,09 5 1,1 1,678 30,8 74,5 0,4 

0,09 10 1,1 1,687 31,7 74,4 0,4 

0,09 15 1,1 1,678 32,7 74,4 0,5 
 

ʊʘʙʝʣʘ 6.72 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ɼʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,05 0,863 22,5 75,7 0,5 

0,05 10 1,05 0,863 24,2 75,8 0,5 

0,05 15 1,05 0,863 25,6 76 0,5 

0,07 5 1,1 1,236 27,5 76,3 0,6 

0,07 10 1,1 1,236 29,3 76,4 0,6 

0,07 15 1,1 1,246 30,9 76,6 0,6 

0,09 5 1,16 1,628 32,2 76,6 0,7 

0,09 10 1,16 1,628 34,1 77,2 0,8 

0,09 15 1,16 1,599 34,8 77,7 0,9 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.73 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1,1 0,795 22,5 69,8 0,2 

0,05 10 1,1 0,804 23,2 69,8 0,2 

0,05 15 1,1 0,804 23,9 70,3 0,2 

0,07 5 1,2 1,216 24,2 70,2 0,2 

0,07 10 1,2 1,216 24,9 70 0,2 

0,07 15 1,2 1,207 25,6 70,2 0,2 

0,09 5 1,2 1,687 26,8 70,5 0,2 

0,09 10 1,2 1,687 27,3 70,8 0,2 

0,09 15 1,2 1,678 28,4 71,1 0,2 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.74 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1,2 0,942 22,5 74,7 0,4 

0,05 10 1,2 0,942 24,5 75,8 0,5 

0,05 15 1,2 0,932 26,1 76,1 0,5 

0,07 5 1,2 1,246 27,8 76,1 0,5 

0,07 10 1,2 1,236 29,1 76,7 0,5 

0,07 15 1,2 1,256 30,6 76,7 0,5 

0,09 5 1,24 1,795 31,8 76,7 0,6 

0,09 10 1,24 1,795 33,1 76,8 0,6 

0,09 15 1,24 1,785 34,1 76,9 0,7 
 

ʊʘʙʝʣʘ 6.75 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 
ʪʨʝ˂ʝʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ʊʨʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,2 0,922 22,5 76,9 0,7 

0,05 10 1,2 0,942 24,6 77,4 0,7 

0,05 15 1,2 0,971 26,4 77,8 0,8 

0,07 5 1,2 1,256 28 78,1 0,9 

0,07 10 1,2 1,226 29,5 78,3 1 

0,07 15 1,2 1,256 30,9 78,6 1,1 

0,09 5 1,2 1,736 32,9 78,6 1,3 

0,09 10 1,2 1,687 34,7 78,8 1,4 

0,09 15 1,2 1,697 36 79,2 1,5 

 
ʊʘʙʝʣʘ 6.76 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 500 min-1 ʫ 
ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 
 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

500 

0,05 5 1,2 0,716 22,5 67,7 0,2 

0,05 10 1,2 0,706 23,4 67,7 0,2 

0,05 15 1,2 0,706 24,3 68 0,2 

0,07 5 1,2 1,158 25,5 68,7 0,3 

0,07 10 1,2 1,158 26,6 69,5 0,3 

0,07 15 1,2 1,158 28,6 70,8 0,4 

0,09 5 1,24 1,658 30,2 71,9 0,5 

0,09 10 1,24 1,638 31,4 73,7 0,6 

0,09 15 1,24 1,628 33,3 73,8 0,6 
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ʊʘʙʝʣʘ 6.77 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 750 min-1 ʫ 

ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

750 

0,05 5 1,24 0,765 22,5 73,3 0,6 

0,05 10 1,24 0,765 24,8 73 0,6 

0,05 15 1,24 0,775 26,3 74,5 0,7 

0,07 5 1,24 1,197 28,6 74,7 0,8 

0,07 10 1,24 1,207 30,6 75,1 0,8 

0,07 15 1,24 1,207 33,6 76,4 0,9 

0,09 5 1,24 1,648 35,4 77,4 1,1 

0,09 10 1,24 1,648 37,5 78 1,3 

0,09 15 1,24 1,648 39,4 78,4 1,3 
 

ʊʘʙʝʣʘ 6.78 ʇʨʦʤʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʫʢʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʿʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʦʜ 900 min-1 ʫ 

ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ (+12 mm) 

 

ʏʝʪʚʨʪʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm ʥʠʚʦ 3 

n1 I t T1 T5 ʊʝʤʧ. ɹʫʢʘ ɺʠʙʨ. 

min-1 A min Nm Nm °C dB m/s2 

900 

0,05 5 1,24 0,893 22,5 76,5 0,9 

0,05 10 1,24 0,853 25,8 76,9 1 

0,05 15 1,24 0,863 28,4 77,6 1 

0,07 5 1,24 1,216 30,2 78,3 1,1 

0,07 10 1,24 1,226 32,7 79,5 1,2 

0,07 15 1,24 1,226 35,2 81,1 1,3 

0,09 5 1,24 1,658 37,5 81,3 1,6 

0,09 10 1,24 1,628 39,6 81,8 1,6 

0,09 15 1,24 1,638 41,8 82,2 1,7 
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7. ɸʅɸʃʀɿɸ ʈɽɿʋʃʊɸʊɸ 
 

7.1 ʋʪʠʮʘʿ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʦʜʥʦʩʥʦ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ 

ʦʜʥʦʩʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 
 

ɸʥʘʣʠʟʘ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʧʦʢʘʟʫʿʝ ʜʘ ʩʝ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʧʦʩʪʠʞʝ ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʰʪʦ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʥʘʿʤʘˁʦʿ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ. ʆʚʘʿ ʥʘʣʘʟ ʧʦʪʚʨʹʫʿʝ ʦʧʰʪʝʧʨʠʭʚʘ˂ʝʥʠ ʪʨʝʥʜ ʫ ʤʘʰʠʥʩʪʚʫ: 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʧʨʝʥʦʩʘ ʩʝ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʩʘ ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ. ʊʦ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʟʥʘʯʠ ʜʘ 

ʩʝ ʙʦˀʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʦʩʪʠʞʫ ʧʨʝʣʘʩʢʦʤ ʫ ʚʠʰʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʆʚʘ ʜʠʨʝʢʪʥʘ 

ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʘ ʥʘʛʣʘʰʘʚʘ ʢˀʫʯʥʫ ʚʝʟʫ ʠʟʤʝʹʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʠ ʫʢʫʧʥʝ  

ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

ɿʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 500 min-1 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ (ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

-12 mm) ʥʘ ʩʣʠʮʠ 7.1, (ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 0 mm) ʥʘ ʩʣʠʮʠ 7.2 ʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ  

+12 mm) ʥʘ ʩʣʠʮʠ 7.3. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʿʫ˂ʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʥʧʨ. ʟʘ ʠʟʘʙʨʘʥʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ T5=1,5 Nm, ʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 500 min-1 ʚʠʜʠ ʩʝ ʜʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ ʥʠʚʦʫ ʫˀʘ 1 ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʥʠʚʦ 

3 ʿʝ ʟʘ 5,4% ʚʝ˂ʠ ʫ ʧʨʚʦʤ, ʟʘ 7,3% ʚʝ˂ʠ ʫ ʜʨʫʛʦʤ, ʟʘ 6,8% ʚʝ˂ʠ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʠ 0,8% ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.1 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 [88]  
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ʉʣʠʢʘ 7.2 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 [88]   

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.3 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 500 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 [88]  

 

ɿʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 750 min-1 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʥʘ ʩʣʠʢʘʤʘ 7.4, 7.5 ʠ 7.6. ʇʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʟʘ 

ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ: ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ (-12 mm), ʩʨʝʜˁʠ (0 mm) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ (+12 mm). 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʿʫ˂ʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ 

T5=1,5 Nm, ʘ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 750 min-1 ʚʠʜʠ ʩʝ ʜʘ 

ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ ʥʠʚʦʫ ʫˀʘ 1 ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʥʠʚʦ 3 ʿʝ ʟʘ 5,3% ʚʝ˂ʠ ʫ ʧʨʚʦʤ, ʟʘ 2,1% 

ʚʝ˂ʠ ʫ ʜʨʫʛʦʤ, ʟʘ 10,3% ʚʝ˂ʠ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʠ 3,3% ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. 

 



ʄʠʣʘʥ ʉʪʘʥʦʿʝʚʠ˂                                                                                    ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ 

 

132 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.4 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.5 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 
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ʉʣʠʢʘ 7.6 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 750 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 

 

ʅʘ ʩʣʠʢʘʤʘ 7.7, 7.8 ʠ 7.9 ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʿʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʦʜ ʠʟʣʘʟʥʦʛ 

ʦʙʨʪʥʦʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʧʨʝʥʦʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦʤ ʫʣʘʟʥʦʤ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʦʜ 900 min-1. ʇʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ: ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ (-12 mm), 

ʩʨʝʜˁʠ (0 mm) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ (+12 mm). ɸʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 

ʠʟʣʘʟʥʦʤ ʦʙʨʪʥʦʤ ʤʦʤʝʥʪʫ T5=1,5 Nm, ʧʦʢʘʟʫʿʝ ʜʘ ʿʝ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʚʝ˂ʠ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʥʦʤ ʥʠʚʦʫ ʫˀʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ. ɿʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʫ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 900 min-1 ʚʠʜʠ ʩʝ ʜʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ ʥʠʚʦʫ ʫˀʘ 1 ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʥʠʚʦ 

3 ʿʝ ʟʘ 4% ʚʝ˂ʠ ʫ ʧʨʚʦʤ, ʟʘ 8% ʚʝ˂ʠ ʫ ʜʨʫʛʦʤ, ʟʘ 8,4% ʚʝ˂ʠ ʫ ʪʨʝ˂ʝʤ ʠ 3% ʫ ʯʝʪʚʨʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ. ʆʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʧʦʪʚʨʹʫʿʫ ʜʘ ʚʝ˂ʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ, ʘ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ ʠ ʚʝ˂ʠ 

ʭʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʢʠ ʛʫʙʠʮʠ, ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʩʤʘˁʝˁʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.7 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 
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ʉʣʠʢʘ 7.8 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.9 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʠ 900 min-1 ʟʘ ʩʚʘ ʯʝʪʠʨʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 

 

7.2 ʋʪʠʮʘʿ ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ ʫ ʠʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ 

ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ 
 

ɿʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ 

ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ: ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ (-12 mm), ʩʨʝʜˁʠ (0 mm) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ (+12 mm). ʅʘ ʩʣʠʢʘʤʘ 
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7.10, 7.11 ʠ 7.12 ʩʝ ʧʦʪʚʨʹʫʿʝ ʜʘ ʩʝ ʫ ʧʨʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʫ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘʚʘ ʩʪʝʧʝʥ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʝʥʦʩʥʠʢʘ ʩʘ ʧʦʨʘʩʪʦʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʟʘ ʩʚʘ ʪʨʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʘ ʥʠʚʦʘ 

ʫˀʘ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.10 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1,  

750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.11 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1,  

750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʩʨʝʜˁʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 2 
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ʉʣʠʢʘ 7.12 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʧʨʚʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1,  

750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 3 

 

 ɿʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʙʨʦʿʝʚʠʤʘ ʦʙʨʪʘʿʘ 

ʥʘ ʫʣʘʟʫ ʦʜ 500 min-1, 750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʟʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ 

ʥʠʚʦʘ ʫˀʘ: ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ (-12 mm), ʩʨʝʜˁʠ (0 mm) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ (+12 mm). ʅʘ ʩʣʠʮʠ 7.13 

ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʠ ʜʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ ʩʝ ʥʘʩʪʘʚˀʘ ʪʨʝʥʜ ʧʦʨʘʩʪʘ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝʤ ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ, ʢʦʿʠ ʚʘʞʠ ʩʚʝ ʜʦ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠʟʣʘʟʥʦʛ ʦʙʨʪʥʦʛ 

ʤʦʤʝʥʪʘ T5=1,9 Nm. ʅʘʢʦʥ ʜʦʩʪʠʟʘˁʘ ʦʚʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʫʦʯʘʚʘ ʩʝ ʜʘ ʩʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ 

ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʫʿʝʜʥʘʯʘʚʘʿʫ. ʆʚʘ ʧʦʿʘʚʘ ʫʢʘʟʫʿʝ ʥʘ ʪʦ ʜʘ ʧʨʠ ʚʠʰʠʤ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʠʤʘ, ʛʫʙʠʮʠ 

ʟʙʦʛ ʪʨʝˁʘ ʧʦʩʪʘʿʫ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʠʿʠ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʭʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʢʝ ʛʫʙʠʪʢʝ, ʯʠʤʝ ʩʝ ʫʪʠʮʘʿ 

ʙʨʦʿʘ ʦʙʨʪʘʿʘ ʩʤʘˁʫʿʝ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 7.13 ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʟʘ ʜʨʫʛʠ ʩʪʝʧʝʥ ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ 500 min-1,  

750 min-1, 900 min-1 ʠ 1000 min-1 ʠ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʠ ʥʠʚʦ ʫˀʘ 1 





























































































































https://doi.org/10.1016/j.jestch.2024.101661
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2023.101383
https://doi.org/10.3390/app13021014
http://dx.doi.org/10.2478/ama-2022-0001
http://dx.doi.org/10.5937/fme2003707T
https://doi.org/10.1155/2020/8837605
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.317-319.2226
https://doi.org/10.1115/1.4005590
http://dx.doi.org/10.1166/193666112800850446
http://dx.doi.org/10.1155/2013/686187
https://doi.org/10.1115/1.4033693
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.05.015


https://doi.org/10.1115/1.4003568
http://dx.doi.org/10.1115/1.4007308
http://dx.doi.org/10.1299/jamdsm.2017jamdsm0079
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.1431.4725
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2011.10.012
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2013.08.016
http://dx.doi.org/10.1016/S0094-114X(01)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0094-114X(01)00077-5
https://doi.org/10.1115/1.1828458


https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2013.11.001
https://doi.org/10.1108/00368791111101830
https://doi.org/10.3390/app10175849
http://rave.ohiolink.edu/etdc/view?acc_num=osu1523371969014841
http://dx.doi.org/10.1533/9781782421955.625
https://doi.org/10.1115/1.4005599
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.03.029


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-69799-0
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-69799-0_20
https://link.springer.com/article/10.1007/s10010-017-0242-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s10010-017-0242-0
http://dx.doi.org/10.1177/1350650115622363
http://dx.doi.org/10.1115/DETC2011-47126
http://dx.doi.org/10.1115/1.2885194
http://dx.doi.org/10.1115/1.2890110
https://doi.org/10.1115/1.3042160
https://doi.org/10.18485/aeletters.2022.7.1.5
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2009.10.001
https://doi.org/10.1108/00368791111101812
http://dx.doi.org/10.1155/2013/142849
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0198677
http://dx.doi.org/10.1504/IJVSMT.2006.009607


http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2020.106496
http://dx.doi.org/10.26552/com.C.2025.014
https://www.researchgate.net/publication/311949225
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2019.103634
https://doi.org/10.17559/TV-20220207092015
https://doi.org/10.17559/TV-20220207092015
https://doi.org/10.17559/TV-20250311002455


https://www.statstutor.ac.uk/resources/uploaded/pearsons.pdf
https://ncert.nic.in/textbook/pdf/kest106.pdf
http://links.jstor.org/sici?sici=0003305%28198802%2942%3A1%3C59%3ATWTLAT%3E2.0.CO%3B2-9
http://links.jstor.org/sici?sici=0003305%28198802%2942%3A1%3C59%3ATWTLAT%3E2.0.CO%3B2-9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-03499-3_8
https://doi.org/10.1213/ANE.0000000000002864
https://doi.org/10.4103/2348-2915.169828
https://doi.org/10.1007/978-3-319-47829-6_214-1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-47829-6_214-1
https://doi.org/10.9734/AJPAS/2022/v20i3425
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2012.08.005





















