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�� ������ �	
���� ����� ��� �	��������������� ��� ����� ������ ������������ �� ���
���� ��� ��� ��������� ��� ��	��
���� �	���	������  ��!� �� ������������!������	��
���	����	�������" �� ��� �����	�#����� ��������� ��� ��	��
���� ��� ��� ������� ���
������	������� $��%& ������#������� '	#� ����� ��� ��� ��� (��� ��� )���������
��� ��% ���������� ��	��
���� ������������ '�� �	�	��
������ �� �	���� ���
���	����������	����� ��� ��	��
������*����" ��� ��� ��� ���+������� �	���	������  ����
�� �������� �����" ��� 	�������,��� ������������ '�� ������	�	�-�� 	�� (���	���� #��
)��������� ��� .�+,� ��� ������� ���� ��	��
��� �	���	������  ��!� ��� ������������
/�� �	�	��
������ ��� ������	�	�-�� ��� ��� .���� ��� ���� ����������� ��	�-�� ���
0���	������ ��� ��� )������	����
���� ��� ��� ���� 1����������� ��� 0�������������
�+����������� ��� ���  ����	���� ��� ���,�*�
������ �	������� ���	����	��������

��� ���������	
�����	����

'�� ����������� ���������� ���� ���� ������ ����� #������ 2��#��� 3456� #� ����� ����
����� ���� ��� ��������  ��������������� '�� 2������������ ����� ������� �����������
���� 	�� �� 7	�� 3485 ������ ��� 2������������ ������ ��	 5 .��		��" #��� 7	���
�
*��� 95 .��		�� ��� 0���� ��� ����#����:	��� ������� ;5< .��		��� =���� ����� ��
>3 ?*����� 666 ��% ��� ����� .��	��������������� ��� ��	 >95 .��		�� ���������"
��� ���� 38@ ��� %�����������	��� ������ A (�<BC� '�� ������� (��������� ��� �	��
��� ��+��� #���� ��������� ;�3� .�+,�� ��������� ��� ��% ���� ��� 1 � ��� ��	 3<<
.��		��" /�	������� ��� ��	 8> .��		�� ��� 7	
	� ��� ��	 6B .��		���

��������� ;�3D (��������� ��� ������	������� ������ �	�� A (�<9C

E���� �� '�������	�� �	� ���#�� ��% 34B4 ���	�� ����� ��� ��� �	�� 	��������

���� ����� ����	��
����	 �� ���� ���������� ������� ��� ��� 30 MW ��� ���� ����������

������� ���� � �����	�  ��!������ � "������

>
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����������	� ��� ������ ������� �������������� ��� ���� ��	�������� ����� ��� ���
��������� ������	 ���  �������	�� �������� ��� �� !������ "�� 	��#�� 
�������	$
!�� !��� ��%���� ��� &'   ( �� �' )*����� ��� ����� �������������	 "�� ����
�+ ��	����� �� 
�� ��� +&   ( ��� ����� �������������	 "�� ,� ��	���� �� ���
-��.��������	�/���� 0123�+4$
5����*�	�	 "�� ����� �������� 3������	 ��� ���  �������	�� ������� ��������� ���

��������	����� ��� ��� ��� ������������� 1�������� �� ����*���	��$ 6��������� ���
�������� ������ "�� �7�� 1������ ���   ( ������������� 
��	���� 8��������� 1�����
��� 9�������� ����� �� :��;��������� "�� ��� �������� 1������ ����#����������� 1/�<
����� 1��������� 1������� )������� 1�������� 5�	���� ���*����� 
��	������ ��������
��� ��� 5�������$ �� ����	�� ������ 1������ ������ ��������� ���������� ����� 1����<
������=����� ���� ��� �����	�� 1���� ��� 9����� �� 6��������� ����/�����$
6�� �� ��������� "����������� ��������=/�� ���� 1����< ��� 6���������������<

���$ �� ������ 8*���� ������ ��� :���	�������	��	 ��� ��� 1/�����	 "�� 3���������
���� ���������$ 9��>� ��� ������� ��� ����� ���������� :���	�� ��� ����� �/�����<
��� 3�������� �� ���� ������ ����� 3�	��� "�� :���	�� �� ���� ���� ������� ��������
9���� ���������$ 6���� ������ ������� ��������� ��� ��� 3������� ����	������� ���
1/�����	�� ����?��� �?����$ ��� ������ 2��	��	 ���������������� ���� ��  ���������<
���� 	������$ (������ ��������=/�� ���� ��� 1������ 
���������� ��� ��� 9������<
@�����/��������������$
 �����������> ��� "�����	�	 ��� 5���<�����/ 5<�&A� ��� �� ���� ��BC �� ��� 5���<

"�������� �������� ��������� ���$ 2�� ��� ��������� 5��������/�� ��� ��� 5��� 5<�&+
�� ,,�&C ��� ��� 5��� 5<�&' ��� �� 1/���� ���7���� "��������$ 2�� ��� ���7������
5��������/�� ���� ��� ��� 5��� 5<�&A �� ������� ���� ��� ������ ����������  ��<
����������� �����	��$ 5��� ��� ��� ����� ���������"�� 1����������� ��� ���� 7������
�� ��� (��� "�������$ ��?#�� 5����?������ ����  ������ 3���������� �������� ��	��
��� 17�������$ 6�� )�	����*���� ����� ��������������  �������������� �� 5��� ��
�������$ D�� %���� ��� �� 150 t 5��� /�� 1000 t ������� �5�������$ :��� ����  ��<
���������� �� 5��� ���� ��� ��� �� �������	�� (�����<
��	��� ��� 66�� ��� ��
1/����������� BA ��� +�C ��� ���.������� 5���"�������� �������� ��� ��� ������
0���,,4 ����� ��� ��� ������� -���� ��� ��� ���	����� ��� ����� 	��?������� D��	�
��������?�������	� 220 000 t 5���� �������� ��������$ :��� ���������� E�������
7��� "���� 3�/���� ��� ��� ������	 ���  �������	�� ������ ����	
 0D���&4$

����� ������	
�������

6�� �� 5������ ���������� 5��� ���� ��� ������ 02���&4 ���� /�=��������� ���
������� 2�������� "�� 7���	�� 1��>�� 	�������$ 6��� ���� ��� :�� 	������� ���
��� 1*��� ���� )��	� ���	��?��$ D�� @���� ����� FG��������������� ��$
$ Na2ClO4 ����
MnO2� ���� ��� 5��� "�� ��� "��������	��� ������ �?������ 8��� �� ��� ���������	�
8��� �5���=�������� 7����7���$

2UO2 + 2H2SO4 + O2 −→ 2UO2(SO4) + 2H2O ��$��

3�� ��� ;7���	�� 5���=������� ���� ����� !�	��� "��MnO� NaOH ���� NH3 3���<
������������ �(NH4)2U2O7� ���� ��� HI����� J���K ��� ����� ��������� ��������
"�� �$ 70 − 80% ��	��������$ 5� ��� �������� ��� �� 5��� 5<�&A ��	����������
5��� �� ��������� ���� HI����� J���K �� ��� 	���?���	� 2��������	 5�����G�;�����
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�UF6� ����������
� ��	 ����
��
 ��� ���� ����	���	�� �������	��� ���� ���
��������
 ����!��� ��� ����� "��#$�%�
���  �� &�� 3− 4% �������&!��
 ����� ��� "���������
�� "���!�'�(����� ���� ��	 ��� ��	��� ��)��&!��
� "� ��� *����������
�����	
��
"������'�� �UO2� !��)�	
������ ���� "���!�'�(����� �� %��������"���+��,������

����������
�

UF6 + 2H2O −→ UO2F2 + 4HF �����

UO2F2 + 6NH3 + 3CO2 + 3H2O −→ (NH4)4[UO2(CO3)3] + 2NH4F ���#�

��	 ����� %��������"���+��,������
 ��� ����
����
 ��� ���&! -.���)���!� ��
	���� *�	
���
���� %������� ��!������'��� /������		��	
�� ��� "���
���'�� �UO3�
)�����
 ������� "���
���'�� ���� �� ����� -�		��	
���
��	0!.�� ��� !�!�� ���0���
��
��� )� "������'�� �UO2�� ��� �����
��&!�� ���������	
��� ����)���
� "������'�� ����
�����	 1�� ��� ��� )� UO2�1����
	 ��0��		
� ��	��
��
 ��� �� 2�!�� ���	0���	���	� ��	
������+� ������
 ������� ���	� 2�!�� ������ )� ����� *����������
 ���������������!
�

����� ������	 
�� ������
��

3����!��� ��� 4����������� ��	 *����������
	 �� 2��
��  �� ������� 5�!��� 	��

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

��&!��� 	0�)��	&!��
6����������������  �� 45MWd/kg "���������� ��� ��
�� �7 ��� 3� *����	
�� !.��
��� 	�&! ����� 1��
����� 1���#8� ��	 ��	 "��� "��#9 ���&! :��
������������ �������

����� ��� ;0��
0����
� ��	 "��� "��#$ ��� 1��
����� 1���#8 	���� 2�	
������ ��
"��� "��#<� :�0
������ %����&��� ��� ,����� ���

U238
92 + n1

0 + 2e0
−1 −→ Pu239

94 ���=�

:�&! ����� ���&!	&!��

��&!�� %����
!��
	�����  �� # � $ 5�!��� ������ ��� *�����
������
� ��	 ��� 2��
�� ��
������ ��� �� %�������&�� )��	&!���������
� ���
4����������� �� %�������&�� ����  �� %������� ��� *����������
� ��	
���
� /��
��� ���
��� *�!������� ��� ���������
�� *����������
� ��	
�!�� ��&! ��� ��))��
��
��� ���	&!���������� �� %�������&�� )��� >?���&!��
��� 3�  ����� ;
��
��� ������
��� ���������
�� *����������
� �� *�!.�
�� ��������� ��� )��	&!���������
� 6���
6���������� ���	�� *����������
� �	
 ��0���
� ������
 ���� ����� ��� ��	!�� ��&!
  ���
!������� 6������� ��&! ��&!
� �� 	��
 ��� �� 5��� �@@$ �� ���
	&!���� ���� ����	0��
�
 �� ���������
�� *����������
�� )�� -�������������
��� ��!� ������
 	��� A%
B@9C�
������ �� ��� *����	��0���� ���
	&!���� ���)��
 ���� *����������
� �� ����	0��
���
!.�
��� ��*� ��� ���������
� *����������
� �� 	
�����
��!�� ���	&!�������� �������

A*/;@#C� �����
�� 	����� ���	� )� ����� �����
���������	������ ��� ��	&!���D��� )� ���
��� �������
�� 6������� 
���	0��
���
� �� 6���������!.�
�� ��������� ��� ����������

�������
6	 ��	
�!
 ��� >?���&!��
� ���&! -�������������
��� ��	 �� *����������
  �������

���� 	0��
���� >�
����� ���
��!�� ���
	&!��
��&! )� ��
)��� /�� ���	� ;
��
���� !����
	�&! )�*� B��D���
������� /������&!� ��� ;&!���) ��� 5�0�� ��
	&!������ ��)� ��		��
��� ;0��
0����
� ��
����
 ��� ��� %�
��� �� "��� "��#$ ������ �������&!��
 �������
��� *����������
� ������ �� ����	0��
��!.�
�� ��*�  ��0�&
 ��� �� ���� ��� -������
��������
���	�������� 
���	0��
���
� E��� ������ ��� *����������
� )��.&!	
 )��	.�
�

����� ��������� 	�
 �������� ��� �������� ������ 	� ����� ��
��� ������ ��� ����
�1 MWd � � ���	�	���	� =̂ 24 000 kWh
���� ���	��� ��
 ������
 �� ��	�  !" ��� ��� ������������ ��� �	��	������ #$	��$������� ����

	�
 ����	�� ��%�������&
�%&'& �#�� #�������� (����	��� ����
���	��
��	 )	��� �� (�	������� ��� #���	*��� �� +�,����	�����

$
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�� ���� �� ��������� ������������� �HNO3� �� ���� 
����������� ����� ���������
��� ������������� �����	� �� ������� ������  ��!����� ���� ��� ��"#$�% ��!�����
&���������

2UO2 + 6HNO3 −→ 2UO2(NO3)2 + NO2 + NO + 3H2O ���'�

����� (�	�&� ��� #)���������������� *��%�%
��+�%�������� �(C4H9O)3PO� *
�,-�
��������� ����+������� �UO2(NO3)2�� ���������%. %/����� �Pu(NO3)4� ��� /������
��� �������������� 01� ���� ��� ���  ��!����� �� �������	 ��' ��!	�!1���� ��� ����
���� ������ �� �������)�� �UO2� 1&��!1��� ��� �������� ��� ��� ������������)��
�PuO2� �� 2����)��&������������� �23$� 4����&������
��� 4��&���&���� ������������4� 5&!��� �657�� ���� &�������� ��� ��� (������%

��� #����	����	 4��&��������� ������� ��� 8�������������	 	��� ���� 5&����	�����
�� 	��1����� #������������� 4�� ���� ' 9����� 4������ 5&!���� ��� 4����������	&����
7�������������	�� ������ �� 2�����%� 
������% ���� 
��������������	�� 4�������
����� ���������������� 5&!���� ������ ��� :1���	�� ���� 	������ ��� �� 8���������

4��	������ ���� ���� 4��������� �� �� ��� 	��������� 5�!�������	�� ��� .���&���������	
��� #����	����	 ��� ���������4�� "������;� �	��� ��������� 0����	����� ���� "����%
���� 	�	��1&�� 5�����	��	� 	��� 7����&�������	���� ��� 7��������!���	���� ��� ��%
�� 
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������� �������� ��� &��������!������!������$ ����� "�������� ��� "��� %��������#
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���� ��� �&������� ����� ��� /���������� ��� %����& ��� ����� ��� $��������#
	�������� ����	������! �� ���)����	� $��	*�	� ��������� ������- ������ �*�+	 �.#
�������  "(#$�������� ���	������! ����� ���� ��� ���)�*������� 
������ �����������
���������� ������! 0� ��� ���������  "(#$�������� ��� ���)����	� 
����������	 ��#
��������- ����� �� ��� $��	��	������ ��� ����� ��� ������������ ���������� $��������
��� $���*����� ��� 1��	����� ���������	�
 2������� 34 ��� ��5����� �����&6�������#
�6	����	 ��� 
��*����&6����� ���������! ����� �����&6��������6	����	 ���� ��� �����
����� ������������������ �� ����� ��������� 7�����	 ��� ��� ����������� ��� ���#
��� 0������)��	 �������	��! ����� ��������������� ���� ��� 89����#��������: ,���.��
���������! �� ���� ��� ���)����	� 
�������	 ��� ����� ����� ��������� ������&�����
������������������ ���������! (�� ����� ������ (������ ��� ���� ������������ (����������	
��� ���)�*�������� 
������� �� 7����� ���  "( ���� ��������	! ��� ,��������&���
��� 9����#��������� ,���.��� ��� ��� 
����������	����������	 �� 
��*����&6���� ����
�� 7����� ������ ,����� ���� ������ ���&������ ������!
�������	���� ,���������	�� �� ���������� �������� �� 
�������������- ������#

�������*�- $���������	 ��� $���+&�����- ;�����*���������	 ��� "�	���������������	 ����
�� ��� 7�������� 
,( ��7 <<= >��7<?@ ����������!
 �� �������� ���  ����������� +���� ���������� $�������� ��� ��� ���������#

������	�������	 ,�������	! ���� ���� $�����������	 ������ ,����&���������� ���
������	�# ��� 
��������	��	��������� ����� ��*��	������  ������������� ������+#
�����! ��� �� ��������������� 
�������- �!
! ������- ��� $��������	 ��� ��������#
�������� ���� �6	���- �� ������- ��� �������	� ��� "�	������� �� ��� �*�� ��+�������
����������������- 
����������	�� �� ��� �6��������������� ������� ��������� ��#
�������! (�� ����� ��� ���������	�� &6���� "��'���� ������������ 1�������� ���
��� 
����������	 ��	���*��� ��� 7��������	��	�� ���*����� ������! �� &6����
�!
! ��� ,�����&��	�� ����� $��*������	 ��� (���������	��������� ��� ����� ����
������	�� %����������� 2��� �,", >%�7<=@ ���� %����������� ��� −40� ��� ���
��5������ 
�����������������- ���������� ���� 70� �� ���������4 ��� ��� 
���#
�������	 ��� 
��*����� ��������� ������!
��� 
��*���������������	- ��� ��� $������� ������� ����- ��� ���� �5�&� ���������!

���� &����� $��*������	�� ���  ����������� &6���� 	��)� A������	�� ��� ������#
���� 
����������	 ��� 1���������� ��� ��� ������! ���������	�� ������ ���
������+&����� ��� 
�������	 	����	�� ,�������	�� ��� ��� 	��������� 7��������#
	��	�� ��� $������!
 ���������� ��� 1����������- ��� ������*���	 ��� ������������� 
����� ����������-

���� ��� ���� �6	���! "�� 
������� ��� ��� ,�������� ��� $��������	 ��� ������ 
����#
��������� ��� �������� ��  �����������! ��� 
�������	 ��� 0���������� ������� ��#
����������� 
����� ��� 1��������� �����	� �� ,��	������� ���������! �� �� ��������

BC 
,(#������������������



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

������ ��� ���� ���������	�������� ���� ��� ����� ���������	��  �� �
������� !��"��#
������� $%�%#
����� ���	������� ������ 
&������� ��� ��� '����������� ������
���( ���������	��  �� )������� �������� )�"����� ���	�������� *�� ��	����� ���
+���������
��� ��� ,������	������������� ���� ����������� ��	������	� ��������
��� $����� ���������������� ��������	������ ������� -��� ������������ +���#

������
���������	������ ��� ��� ,����������� �.���� �������� ,������	����� ���#
���� /�	������ ����� ��	����� ������ �� ��	����� ��� ,�������	������� ��� 0����#
������������� ��� ������
���� 1��2�� ������ �� ��� )���������� ��� ��������	��� ���
'� �������� ��� ��	���� , �	����"��� ��� � 3�������	��� ���	� ��� 4������� ���
1� ������� ��� 5��������� ��� ���"�� ������� �������� 	����
��������� ����� ���
��
��	� ��� ���� ��	������	��� ,������	������������� ���� *�� 4������� ��� ��	������	���
1� ������� ��� 5��������� ���"�� ������� �������� ����� ,�������������	����� ���
����� ��� ����� 0���� ��� 1�	����������	������� ��������	��

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

������������

$ �������� ,����
������ ���� ��� !��	��	��� ��� ��	�����
�������� ��� 0��������#
�������� ���	�������� � ��� ��������� ��� %����������� �� 0���������������� ���
������
���� 1��2� 67# #���� ��� ��� ����	������ ����� ���� 8# #*�������� 3�����#
���	������� ��� ����� ��� �9 )������ ��� 800� ���  ���� �������: �� ����������
*�� ,����
������ ������ ��� /���
�����;�� ����� ��� ���� ��� 87<= ��� �������� �����
0�	������� ��������� ������ ��� ��������� ��� $%�%#/�������� ����� ������ 5��#
������ ��	� ��	�� ��������� ��� 
��� �� �� ��	�� ����� ��� ��	�����
�������� ��	�
$%�% ����� ���� ������������ ���	������� ��� !��	��	��� ��� ��	�����
�������� ��
��� ������������ ��� ���	� ���� >-��9?@ ���&2�����	���

����� ����	
��

��� !������ ��� $%�% � A��� 87=<�� �� �� ��	� ���� >-��9?@ 
���� ������������#
��� � ��������� ��� /������� ��� ��� ��	����� 0�������� ��� ������
����� 1��2���
*�� 5�����������
�  ������ ��� $%�% 6-���������; B�  ������ �� ��� $������������
%�� �	 ����; %��	;: >,�=<@ ��� ��������� 87=< ��� !������ ����� ���������� %��#
�	������ 6%������; -����: � �������� ��� ������ �� ����� �������� %���	���� 61������
B�  �����: � �������� ������ ������� $� ���� ���	����� ��� ,����� ������� �	�#
�� �	 ��� 1�	��� B���	�� 6�BC1CB: >,�=7@ ���� ��� ���������� ��� DB�  �����
�� �.����� �� ��� 0�������� �� *������� !����E  �� �� F������ � �������� ����
��� $%�%  �� ��� ��� ������� ��� 5��������� ��� � ��������� �� 0��������
��� ������
����� 1��2�� ��������� ������ ������ !������� ��� ������ 5��&2�����	���
6$%�% 0�������� /��������� 87G8 >$%�G8@: ����� ����� ������ ��� 5���	������� ���
,����� 1����� $��������� B�  ��	� B�  ������ 6,1$BB:� ���  �� ��� %��������� ���
*��	������� ��� /���� ��� ��� 0�������� ��� �������	��� !����� ���	� ��� ,1#
'������ ��������� ����
H� ����� H������
� ����� ��� /���� ���� ���� ���� ��� ���� ��� 0�� ���� D �.�#

 � 	������� �		�����E 6�	�������� ������� ����� ,������ �� ��� 5����	
�� �����#
������  ����: ����� ��� ����� �� 
����� ��� 5���	������� �� 0�������� �������	���

����� ���� ��� 	�

������������ ��� ��� �� �������
�� ��� ���
�� ��� ����� ������
�� ����
��������
��� 200 t ��� ��� ������ �� �
� ��+��� ��� 	�

������������ ��  ��!� "��������# ��� �����
������
�� ����
�������� ��� 140 t�

���
� $����� %�� "���& '�#���������

8<



� �������	���� 
��������	��

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

������ � �	
��	
�� ������ ����� ,��) ��� ����� ��� 	�-*��������� (��.���� ���
��� �"%-����� -��	���� $��	����������/

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

�� ����� ��(���)����� ����)���� �� ��)����'��������� "�� ��������� ������������(
����� "�� T ≥ 800� ���� *)����� �� 

�� +�������� �� ������
 �����  �� ��������� ������ ���� ,����� 	� �����-

0�� �������	�� ������ ("%-�����	�� ���� �� ��� -��	����� 1�����2�������� 2������!
2�� ��� �#���� &�" 3��� ������-��� 2�� ��� �4�%56� 2&�� �� 	�������� 7������ ���!
	������ �������

����������� 	
������

1���� $��������	 ��� ��"��� &�	*�	����� 8�-��"������� �2�� "#	���� �����#��� 
������������������ ��� 9*�:	������ 2�� ;���������2��	 <�" 
��������� 2�� ;���!
������2��	 �� 9*-�� �2�� ���� ������ �����"�����= ��� ;���������� "�� �������
����&��	�� ��� �������� 1�-*���� <(��	������	�� ���	&��	�2����&� >�-%���� ��- ������
,���������= ����� ��� ��������� � �	
��	
�� ������ ��� ("%-�����	�� �#(�(����
���  �� ��������	��� ��� ������ 	�	�2��� 0�2�� ����� �� 
������ 	�&�	�� ���� &�
�
,���������%���� ��� ���������	�����2����*����	�� ��������� ��� ���� ��� 3��� ���
>�-%��������	�� ���� $��-��"��	 ��� ����&��	� ���� ��" >�-%�����2'��� �2���2����
����� (� ���� &��� &�
� 2�� 
����� �#���� �����#��� ��� 9m "#	��� ��������	� ��� ���
���������������� ��-�� ���� 	����	 <��������� � �	
��	
�� ������=� ?��*�&���
������� 2��������� 3������������ ���� ������������� ������� 8� ��� 1,> ����� ���
>�-%���� ��� 15 ft <4,57m= 9#�� ��- ��� �����	��2�	�� �����"��� 	�-������ �*�����
�� ���)2��������� ��� >�-%���� ��� 40 ft <12,2m= 9#�� ��- ����� ,����%����� ��- 50 cm

���� 	�-������ ���� ����������� ,�-�� ������ ����" >�-%���� ��� 30 ft <9m= 9#�� ��-
����������" ,���� �����&�	��� ?� �����" ?���%���� ����� ��� >�-%���� ��� 30 ft ��-
��� �����	��2�	�� �����"��� �"%-������
�������� � ����	�� �>,�@� ��	��� ���@ ��� ���� ���� ,��22�������	 ������!

	���-�� ���� ��� >�-%���� ��- ��� ��������������� A2'��� ��� ��� 4-��� ���� �����
>�-%���� ��� 	����	���� 9#�� ��- ��� 	���	����� A2'��� ��"������ ������ �#����� 8� ���!
	� ��� 0��������� ������ 3��"�� ������ ��� B�	������� �" ��� 0������� ��� 1m 9#��
<���%���	��� 3 ft= ���������� 0�2�� ���� ��� �3,�5C�� DE�E�� �����#�� ��� 0���	��!
"����� ���� ��� B������� ��	��������������� F2����	��	�� ��� >2������	�� ��� 1�!
-�������G���� 0�� >�-%���� ��- ��� 0��� ����� �� ��� B�	������� ��� ���6 �8>(�6� ���
�.������� ��� � �� $%�� ���  �� +� � ����� / ���  �'�� &���� ��� ��� �����������
&����� ��:������

0�� 0�:������ ��� �����	��2�	�� �����"���� ����� ��� �	
��	
�� � ������

������ �2	�������/ �+�� 0����	��' ��� ��� -  �� 1�������� 2����  �� 1� ��)��� ��
0�������
 	� �'� ��� ����� ��� - �
34 �  �'�� &���������� ��� ���56������ *��(
��'�� � 8� >�2����� ��� ������ �� ��� �0+�C� ������ �� ��� �
+C�� ��� ������� ��
��� ��+C5� ����� 2���*��	� ���� ��� >�-%��� ��� 9m 9#�� ��- ��� �����	��2�	�� ���!
��"��� ������� �#����� >�-%����	��������	������ ��- ����� 9���������� ����%�����

�C 
>�!0�����������������



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

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

������ ��������� �������	���� ��� ���� �����"���� $����	������	�
��� ��� ����
)����	�&�������	��� �� &��&�	����� *��	� +������	����� ����� ������" �� ���
�,-' .��/0�����	�� ���	� ���	�� �$��1��' ����� ��� 2���.��� ������ ��������	���
&��	����&��� 3" 2������
 .�� 4 15 �67215� ����� ��� ���	����� ��� �����8�	� ���	�!
���� (���������	
� ��� �9��"��	�� :�����!6���; ���������� $������ *��
�������� ��"
:�����!6���; ������ .�� 
������ �-	����' ���� � ������� ��21<�' ����
��� � 
�		��	�� �=-1��'��������� �� ��� ��+1�� �������	 �� ��� �*+1�� �������

���������� 	�
����


�		����� � ��������� �-#��� �������	���� ���� (������� .�� ���>�����
����� ���
��%��� &�� �	������ +��%����� *��� ��/���� ,�� ��� +"��� ��� ��������0�' "/��	��
#������"��������� ����� ���>��� .�� $��� ��	� ��� ��� *���� ��� #����� ,����� .��
7	�"������
��� .���	�������� -���������� ��� ?�������� ������ �0�
��.� "�������
#��""����"��������� �&��	�%���� ���� ���@� +"�&�� "�� ����� 6�"������� .��
"��������� 800� ��� ���� *���� .�� �< -������ ���� 
������	�� A����� ����� ���
�"������� ��������	���� B&���� ��	� ����� ��������� ��� 6�"��������� �� �0�!
��� C��������� &�� �� 1010� &������' ����� .�� ��������� � ����� �#D��� ����
6�"������� .�� 800� &�� ����� *���� .�� �< -������ .����	�����' �� ��� 7������!
��"��������� ��� ���� ��
�� �����	�� ������ ��� �	����� 6������������� ������ �%���
��� ���� ���&� 7����� ����������� +���������� ���	� &���%������ +������	����� ��
��� +7, .��  !� �� ��� �C+1<� ��� "�##��	� � 
������ �E-1�� ����� ��� 6���
"�� ��� �� 6�&���� ��4 &��	����&���� 2���&�������� �� ��� 2�������� ��� ���������

6�&���� ��4F 6���"��	�� 6���� ��	� �672<1�

����������	 
���� ��


���������������� ��� ������� 800�
����� ��	 ��	�	 30 min
��������� ���������	��������� ��	 
����	 ���

 ��!"#����	�������	��������� ��$

�������������
���

*�� $��������	������� &������ ���%���	� ��	� �3,��G� ��� ����" ������	��� �� 3 ft
H0,914mI ������ $����� ��� ���� *���� .�� 24 h� *�� ����� 6��	������ ���������� ���
��" (����%�����' ���� ��� $�������������� ���	� ��� ��	��� +"�	����@�� .���������
���� ��� ���� ��� $�������������� �� ��� "������ #%���� ��	� 
���� D����� &����!
���� 3� ��%����� ,���&�� �3,��G� ����� ���� 6��	������ .�� 15m ��� ���� *���� .��
"��������� 1 7������ ��������� #�� (���������	
� "�� &����""��� #��"�� .�� &�!
��������� ��������"����� ��� 3����� ����� �� ��� ������� .�� 4 15 �67215� ��� ���/���
$��������	�������' "�� ����� 6��	������ .�� 200m ��� ���� *���� .�� 1 h' ��%����
D���� ���' ���� ��� ��������� .�� $����� ���� ���	� ���������"��������� �� �����

��m ≤ 500kg
��ρ ≤ 1000kg/m3

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

���
����	
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�������	 ��� ������������ ������ �� ��� ���� � ��� �  ! "��� !# $���� ���%� &�����	
��� ���� '��%���%���� (�� ����( ������ ��� (��� ��% 105A2 ��$�������

����� �����	�
	�����������
�� �������

�� )*%����� ��+�� $���� ��� ,�%����� ��% -��$��%���.�/��% ��� �0/�
�'��%���%����
����� ���������� 1( ��% ���.�/� ��� ��( 2�$���% ��������( ����� ��� ������ .�
*�%����	��3 $����� ���� ����� ��� ��%��	��	%�*��%���������� '��%���� ��� ����( ��
4���%�����3 ���5*��������� ��� ��� 1�) ����	������� 1���� %�$��%��� 1�����%��
��������� $���� �*��/����3 $�� 	��5 ��� ���������%��%����� ��� 
������� �( '��	����
.�(  �(�6��� ���� ����5�	(�����	�( 6���� %��� *.$� $���� 
���%/�����	 ���  �(�
6��� ��� ��% �����	��*�	� 6����(��� �( '��	���� .� ������ 1������� ���%������ ����
��%�������� 4��%������	 ��� ���	����� ����������� ���� ��� ������ "4��7�# ���
��	
��������� � ������ "�6,77# �����((�� $������

����������� 	�
�����


�� ��� ������ -������� 8�*��������% $����� �( 9��� � :; �( )�����	 ��% 1��� 4��
/���(��� �� ����	0 <1�4=�> ?��%���%�% (�� ����%/���*�������� ��� ����������� ���@�
����	������� ���	��
�� "A�%:;# ��� ��� '��%��� *�%����*��� B� ��� 1�����%.������
�� 	�������C

� )��/���� ����% ��� ��� ����5������.��	 (��������� 
�������(�������%/���*�����
��� ��� ���� (�%%��� �����*����%������� (�� 60mph <�� 100 km/h> ��� 80mph
<130 km/h>

� )��/���� ����� 8���(����� ��� ����� ��� ��� ����5������.��	 (��������� ����%�
/���*������� (�� 80mph <130 km/h>

� )��/���� ����% ��� ��� �����������.��	 (��������� ����%/���*�������% ��� ����
(�%%��� �����*����%������� (�� 80mph <130 km/h>3 	����	� ��� ����( ����������
��� 6����

�( ��%��� 6��� $�	 ��� 
������� 20,5 t ��� $�� 	������ (�� ����( ������	������� D�����
����� 
����%��@������� ��% �0/% ��������� �% ������ /��%��%�� 4����(������� �� ����(

�������(���*�����3 �*�� ���� 
��� ��� 
�������(������������ ���� 
��( .$�����
'��%�� $�� ��� 
������� 22,9 t %�$�� ��� $����3 *�% ��� ����� 26mm ������ �������
�� ��� )��/����%�����3 ��� 	����	��	�	 *�%����	�� �% $����� 	����	� 8��% ��%�	�%������
�( ������� 6��� $�	 ��� 
������� 61,8 t ��� $���� $������ ��% 1�����% ���� ���%��%�
*���%/�����

�� ����� �(���	������ 1����%����	�� ��% D)�-=E 
�������%0%��(% �� ���5*���
������� /������ ���� 8���(����� (�� ���� F�	�� (�� ����� ��%�(�(�%%� 250Mg *��
����� ��%�$����	���� ��� 160 km/h ��� ����� 48Mg %�$���� D)�-=E 
��������
(�������%/���*������� �( =��	����(�5%��* "D)�;G#� 4�� ����� 1(%����5��	 *���*
������ ��� ��� 	�(�%%���� 
���%/�����	�� $���� 	����	�� ��% *��(  �(�6��� ��� ��%
�����	��*�	� 6����(����

�� ����( 6������%�� ��� ����%��� 6��(� �-� $����� D=�)���
������� ��% 800m
,��� ��� ����( ,�*%����*�� ��� ���� 
����/�%�� �*	�$����� <������� "9�� �# ���
�������� �� ��� ")+:;#>�

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

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

�7 
)D�4�%%��������%�����



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

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

�� ��� ,�012(�/3� ��� ����*���
 ��� ��������� ���� ����� )������� ����� ���	� ���
4��5�
��� ����������� ��� 4��5�
���� *�������� ��� 5m ����� 6���� ������� 7�� 600mm
���	������� ��� ����� 1�������
� 7�� 5mm� �� ������� *����� ��	�& 1,64m 7�� ���
#����� ��������& ��� %���& ��� ���� ����*���
������ ��	�*������ ��� ��� 1000 kg �� ���
)�
��� '&8 �� 
����� 9���� ����� ���	� ���� �:���� "�����;�	������
��� 
�����������
��� -��	������
��� ��� 4��5�
���� *���� ����	��� 292m/s ��� 306m/s� ��� ��������
������ �������� ������� *��	�������

� !"#�$%� �� ��������	
 < "���	��� ������	� ��� ��� ��������

� !"#�$%� ��� < "���	��� ��� ��� ��	�����*����	� ��� ������� ��������

� !"#�$%� ��� < "���	��� ����� ��� ��� ��	
��

��������� ����7��� ��� ��� ��	������ ��� ��� ���
��	��� "������� ��� ��� ��	
��� ����
��� !"#�$%� ���& *�� ��� ��� ����������������� ��� ������	����� ��	������ ��������
*���*� ��� ��'�(( �*������� �����	�� 0����	�� ���� ����������7������ ���� �:=���
�������	�� ������������� ��� �������������

�� ����� )���7����	� ��� �"9 ��� ����� $������*������� ��� � �� !"#�$%� �	
��� 19,5m 6:�� ��� ��� #	����������������� ����� 
����� �� ��� ,1>6.�/& ���� ���
��?����� "�������7���:���� ��� ���* �� ��	� ��� *�� ����� )��� ��� 9m ��� ���
����	���*�� )�������� ���� ����	� �� ��� ,�+@A/ ������� ����� 'B<�<)���7����	�
����� !"#�$%� 06C1�<��������� ��� ����� 120mm ������ )����� �� ��� 260mm
��	
�� 1����� ��� ��� #������������D��� ���	� +"**����� ��@3& ���� ���� ��� ��<
��������������� 7������� ���

"**����� ��@E !"#�$%� 06C1� �������� ��� ����� 120mm ������ )����� �� ���
260mm ��	
�� 1�����& "������� ��� ��� #��������������

��*�� ����� %���� 7�� )���7����	��� ��� 200m 6:�� ��� ���	���� ��������� ��� α<
������� ������ "*����� 7�� �	������ � �<�<��������� ��� 200m 6:�� ���	��������
��	� ������������� � ������ ,#)6((/ F�� ��� 'E� 9�����*������� ����� �� .G@
+9���� ��� 9������ 4Mg3 �������� ��� 7���	������� H���������� �� ��� ��������

����������	

�����
���� �����

�'



� �������	���� 
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���� ������ ������ ��� 20 x80m 	���� 
�������� ���������� ����	 �� ��� ���������
��� ��� ������ ���� ��� ���	���� ����� ������� ������� 
�� ��� 	����	�  ���������!
��� ���� ����� �����	��	 ���� "��� �����������	 ��� #������ ������� �����	����� ����
������� 	�$���� ���%�������� &������' 40 cm ����� ��������� 
����( ����� 	����)���
 ��������� ��� 
�����������	����� ������� ���������
������ �*������ ���� %����+���� +� ��������������� ������������� "��������	�� ������

���� ,��������	��������������� ���������� �������� 	 
��� -./012 +��	���
���� ��� ����� 
������ ��� �������	����� 3����4���+�� 	����	 �������� 
�� 5������
��������	� ���� ������� �� 150m "��������	 ��� ������������� ������� ��� ��� ���� ���
���5������ ��������� 6�������������	 ��  ����������
������� ���� �� ��� 7�� ��� 8.���	� .��������� ����9: &;7<"�!=>?@(� ��� ���


������� �� A��	����	�$�� ���������� ��� ���������� 7������+������� �����������
������ ������� ������������ ����$��� ������ #����������� ����� ���� <���� ��� �����!
���� B��	�� +�� "����	������� ��� 7�������������	�� ��� 
����������������%�����!
�������� ��� ���� ;7<"�!C<!??>� ����� �� ��� &-�+DD2( ���	������� �������

���������� 	���
���

E� 6��� =000 ����� ��� ��� #������	������ ��� 
�F �� ,��������� ��� �����!
����������	���� ����� ��� .��%�� 	��5����� "����������������	��� ��������� ��� ����
������ �� ��� - .,002� - .D=2� - #�GD�2 ���$)��������  ����� ����� ��� "����!
������������	�� �� B���� ����� ��� C��HA<� H,H<I�#<� %���+���� &��������	
��=D(� 
�� ��� "*%������ ��� "����������������	���� ��� ��� ��� B�������� ��� 150m
 ��������� ��������� ����� ��� C��HA<� H,H<I�#<� ������ 	����)��� 5���!
����	 ��� ��� ������� ���� 7m ��� ������ ��%��5�	����� .������� �������� &��������	
��==(� ;���� 	����	��  ������������ ����� ��� 
������� �$���	 �������

��������	 ��=D' B�������� ��� ����� "����������������	�� ��� ����� C��HA<�

H,H<I�#<� ��� - .,002 ��� &�����( ��� ��� ��� #�����
&�����(

������������ �����
��
����

E� J�	� ��� ��� ������ ������������ ,���! ��� �������� ������ ����� 7���������!
	�� ��������� ����	��5���������� �� ��� -�+D12 ����� ���  ������� ����� �� /�	��
��������� 
�������� ��� ����� 
����%�����	 ���� ����� B��	+��	������+ ��������
���������� H���+ "����������	�� ��� ��� K������	������� ���  �����	��%����� ���
/���	������ ����� ���� F������ +�� 
�������	 ��� +�������� ������������� /���!
	������ ���	��������

���������� ����	 �
��� ���������

�� 
�F! �����������������



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

�������� ����� ��������� ��� ����� ���������	��������� ��� ����� �� !"��

!#!�$�%�� &  �����

'��� ��� (���)*+ ��� �� ����� ��������
����, ���� %��������-�	� ��� ����
�	��.��
 �
/�� �� 0��.���-���� ��12����� ������, �� ����� ���� ������ 3�14������ 3-���
�����5
������ ������� ��� ������	����� ����� �65
��
� �� ����	��� '4�� ��� %������&
��-�	� ������ ����� ���������� �� �� (7+)�+ ����������� ����������� ��� 7����5��&
������� ����� �� %������� 8� ��� ��� ����&9�-1����������� ������������� 7���&
�5��������� �������

��� !'&�:))&7��4��� ����� ����������� 8�� ��������� ���  ���������������.�� ��&
��� .�����-������ ����� ��� 800� ��������8� ;	
�������  ����� ( <=>+?� !�
�8 ���
����1����� 7��������� �� %������� 8�� ��1
������� 9�-1��� ������ ��� �� ��14����&
��� ���	�������� ���������� !��5������ 315�, ��� ������� ����� ��� .
� ��� 7�@
����� ����� �� �� (7+=*+ ���������� %�����������5�������� ��� ���������� .
�
���� 3 80− 400� ���

����� �����		
��������

�� ������ A����	�5��� ����� ���� ����� .
� ���������-��������������� %�������� ��&
���������, ��� 2/������	�������	��� �������� �����, ���� ��� ��1 ��� ������ 7��	 �
��
�����. ���5�	��	�4�� B&�&��5�-1��� ������� ����������������� A�1��������
���
����5������ !�
�8��� ���� A�1��������
��� ���	���, �� ����� ���� 8�������� ��������
�������8��� ��� ����
�	��.�� ������, ��
�8 ����� 7�����8������� ��� !7, �2���� �4���
@�� ���������� ��� ����	
������ �
� ���� ��� @2����	���, ��� ��� '�������	
�8�5�
8�������������� ��������	
 ���� 8� C�����D8����� 
��� 8�������� ��8����4�8��, ���
���� ����1��� �� ��� %������������ 1-� !����5
��� �� ���������� ����� ������

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

 ��������� ���������� �� ��� %������������ �4�D� ��� �������� ���� ���� 8��-�	�������&
�� ��1�������� ��� ��� A����������� ������ 8��-�	��������  ������
���� ���� ��1 �����
��� ��� E���� �����������  ��������� ����� ��������4F ����� ���� ��
F� G
���� ��
������ .
� A�14�� ��8��� ;!���&���&���
�&%
������������?� �� ��� 
/����������,
���� ����� %
������������ ���
 ������� �������� ���, H� ��2F�� ��� 	������
5���� ���
8� ����������� G
���C���8�� ��� ����� %������� ����� !����

��� ����� '���1
����
����� ���  ��������� ��� #�1� ����������������� @���
��� ����������� ���������������
���F� �� ������ 0�����������, ���� ����� ��������� ����������  �����������������&
������ ��� %������� ���  ������ ���� I�������� @�������.�������J ��������
����
����� �� ���� ��D�����, �� ������  ����� ��4�1� �
�� ������1� ���� ��� �� ����
��� ��������
���� ������ 	2����� ����� A������������� ����4� ��������4F ���� ��5�&

�:



� �������	���� 
��������	��

���� ���������	 ��� ���������������������������� ���� ��� ���� ��� �������������
��������� ������������ �����  �� ����  ������������� ���!"���� ���� #������� ������$
	��������� %��� ��� �� &�� '���(��������	 ��� ���������)
������ ��& *����� �"�
��� ���	�&������� ���� +������������� �� ��� ,�� -*+./0 -���./0� ��� ��� *�����
�"� ��� ���	�&������� &�� ���������������� ��� ��������� �����&���������� 1�������
��������� ��� 2�����3����� 4 	�� ��	
�� -%��5506 ���� ����� 7�����	&�������� 	�)
	����� ������& ��� ��� ��� '���������� ����	������� ���� ����� 8������	�� ������	
����� ���� ���� �� �&&�� ���� ���� ��� �������� ���� �9��������� *��������� 	���� ����
��� ���� ������ :������� ����������� ;�� �9������ ������ *���������� ����� ��� <��	�
��� ������ ���=� ��� >�����3������������ ���� ��� ��� ������ :�&��������� ����

����� ����	
�	��

��������� ����  �� ��� ?�@ -?�@AB0 ��� �������� �	��
�� �	�� ����������� 	��� ��

��	�� ��3������ ;?C DEAAA 8��� � -;?CF.0 ������ �& '������ ����G ��� �� �� 
�	 ��������

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

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

$�% & 	�
&��	��'� ;�� <�������	 ����� ��&��������������� "��� ��� '�������������
����� *������ ������������ ����� ��� �������� ���������G �������� ��������� ��� ����
���������� 
���� ��� *�������������� ��� ��&�� ��� '��	���� ��� �� ��&��������� *������
R &�� ����& 	���	��� �� �����&&����� ����������� RV � ;���� ���� ��� �����������
��� ;?C DEAAA -;?CF.0 ��� ��� 	��=�� ���  ���������� *����� ����� �� �������������
��������� '��	��	�� ���� :�������� ��3������ ��������� ������� ��� R < RV ���
������ ��� R > RV �

����� �����

*����� ���� ��� ��	
�� -%��550 ��� ������������ 7������ ��� ������ ��� ���)
���������������������� ��� ������� ��3������ ?� ;?C DEAAA -;?CF.0 ���� ��� ������
��� �(������� 
	�� )�	���&�! ��� "�����!���	�� ��3������

��	
�� -��AA�0 ��������� *����� &�� %����  ��  ��� *���������������� ;�� ����)
���� %��3	���� ��������� ��
� ��� ������ ��� ,������ ��� H���� ;�� *����� � %��3	����
������ ��� �������� %��3	���� �� 
���	 ��� ��� ������ ��� �9��������� 7�������� ;��
,��������3	��������� ������� ��� *����� � %��3	���� ���� &��� ��� ����� ������ :���)
���& 4��
� ��� H���6� ������� ��� ��� ���������	����� ��� �9��������� 7�������� :��
��&������	 ��� ,�������������(�� ���� ��� ,��������3	��������� &�� ��� ������ ���
���������	� ��� ,����� &������������� ;�&�� ���  �� ��������� %��3	���� ��� ��� ,�����)
��������(�� ���� 7����������	 ��� ��	�������� ���� ��� ���� ��������	��� ��&������	
�� ����������

����� �	
�
	���
�	�� ��� ����	�

;�� <��	� ��� ��� >�����3������	 ��� *���������� ����� 8������	�� ����� ���� �����)
�� �����	� <��	� ���G ������ *��������� ��� �"� ��� 
� �������	 ��&�����I �� ������
������ ����� �� ��� '��	��	������  ��	�����	��� ����� *����� ��	����  �������&���
���� ��� ��&�������������� "��� ��� '������������� ����� *������ ��� 
���� ����� '��)
	����� &�� ������� �� 
�������	 ��3������� 8������	��� �������"���� 4 	�� �����
-��5D06� ;����� '��	���� ��� ��� �� ��� '��	��	������ ��� �����	� �������� �� �� ���
*���������������� ���� ��� �������&��	 ����� *������ �� ��� 
� �������	 ���� 	��")
	��� �� 
������ ������ �9�&������� ���� ��� �& '��	���� ��� ����	��	�������	 &��
%����  �� +���� ��� +��������  ���������� ������� @����� �� ��� '��	��	������ ����
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�-�	�� /��������� ���������	 �� 
����	 9:�;<=1 ��� ��� �	��)���� �
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����������$��� ��� ����	
������� ���� ��#� ��� 8������&�B�	��� �
� ��'����������
�	�����&��'������������ 
��� ��� *&�B�	��� �
� ��'���������� ,��&��� ���� �D)
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���� �� ��� ����	
������ ������� 6��� ��� 3�'��� �
� ����������������� �������
����������! 	$���� ��� �������� ��	��������� '6� ������������ ����������� �������%
�
��� ������� ���	 9#��EF= �&�� ���� ���� ��� C�����B������� �
� ,�����������������

����������	��
�� �������������	��������� ?�
������������ 0����&����	�����������
�������� ��� >������������	��� '6� ��� ���'� ����� ,������� ���� ��'6� 6����� 7
���%
��������� ��� ��� ����
�� ��� "��������������� �� "�������� ������ ��� ��������

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

������ +����� �� ��,� ���,��
 ������ ��� ���"�� -%� � ��� ����� �� ��'����. �� �� ��������%���
������ ,(��� ����� /��,� �� ��,� ���,��
0 �� ��� ���1���� )��� %�� 	 ��� �%���� 1���.
��� ��'��� �� $�����%�2�. �� ��������* �� 3������ (%� ���454��4 1���� "%���(���( ��* 6���
$%���'7��� ���� )����"��"�� �� �� -%� � �� ��������������� ��������*
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������������������ ��� ��� �������� ��� ����������������� �� ����� ��	����� 
���
��������	�������� �� ���� ��� ��� �������������������� 	���������  �����! ���  ��"
��� ���������������� ��� �����  ����� #���$����	��	�� ��� ����� �%�����������
�� ������ ��� &�#�'()� ���������� ���� ��� *��������	$������ ��� �����������������"
��� ���� ��� +��,	���� ��� �������� ����� ����-������ ����	������ �$	�������  ������
���� 	��,��� .�������������	 ��� �� �$$�����	 ��/� ���������� +��� ��� ��� 0�����"
$�������������	 ��� ��� +��������������	������ ��� 1���������� �	�� ��� �������
&+��'') ���	�������� �� ���� ��������� ��� ������������������ ��� 0���������	�� ���"
	���� ������������ .����	�������� ��� 2������3��	 $������$���

�$$�����	 ��/�4 +��������������	������ ��� 1���������� �	��  ������ ��� $�����"
�������� ����������������� ������ ����� 0�����$�������������	
��� ��� 
���	�5��� /''6 ��� ���� ��������� ����������������� ���
������� &+��'')

����������	��
�� ������������ ���$����� ��� ��� 7���������	���������%�� $�������
��� #���������%�� ���� #����������� ���� ��� ��� ���������������� ��� ����� �%���"
�������� ������� ������� ��� ��� �����8������ ������ �%������������ �$����������
9�� ��� ��� 7���������	���������%�� ��� ������ 0�����$����������  ��� �� ��� ����	"
���$�������%�� ���� ����	����$��������%�� :����� ��� ���	
� �� ������� &0��(;)<
�� ������� 9�� ����	���$��� ������ ���!  ���� �$����� ��� ���  ����� ������������"
���� ��
� ��� ����� ��-���������	��� ��	�$�� �-����! 5� ������ �$ ��� �������������
�%����� ��� 
���������	 ��� ��-������ ����	���3 ��$����� ���� ���������� ��� ���
���$������� $����� .��	����� ����� ���� ���� ��� ��������� ��������������� ��� ��"
������������� �$����� $�������  ������

=� ����� ������ ��� �
��� &9��>()  ����� ��� 2���������������� 0����! ��������!
?�������	! ��������� ��� 9����������	 ����������� 0�� 5��� ������ �����������  ��"
��� ��� �� ��� ��� 2������ ��� ����� ���������� ��������������� ���������� =� ���
������  ��� ����� ������� ���������! ���� ��� �� �� ������� ���� ����	������������	
�� 99,4% ����� ��������������� ��� 
������� ��� ����� @���� ��� �$�� 36 t ������� ���
50 km/h�� ���� 9�� ��A���� ��� ��� 
�������  �������� ���3����� ��� $��� �������� ���

����������	
� ������� h =9,83 m
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��� ������ ���	������������� ���� -��������� ������������� ��� A�%��� )�� -������"
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��� A�%�� ��� ������������� 4�%� #�������% � :6 ������ �������������� ��� ��������
��� A�%��� ��� B'����+C ��%������ ������ &���� ��� ������ ��� ��� -�������� ��� >��"
���E������ ��
%����� /� ��%������ ��� 9��E����������������� ��� -�������� 4����
:FFF"(FFFF !��������6 ��� ��� 9��E����������������� ��� ������������� �������� %����"
%�� 4<7FF !��������6 A�%��� ������� ��� ����� &��	��+��� ����������������� '���&.�
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φ � C
����
�	��7���	�
n � )����
σdB‖ � ������	�����	�� &
�
��	� ��� �
�	���������
σdB⊥ � ������	�����	�� ��������
� ��� �
�	���������

D�



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

����� �����	

����� ��� ��������� ��� ��� ������ ����� ������������ ������� ��
 ��� ������� 
����� ���������
��� ��� !��"# ���� $%��&'( ��� ���
)������ ��� ������� ���������� 
��� *��+���, ��� ������+����+�����-��� ./��������0 1�������������0 1�������������
0
2����+���0 ���������������0 ����+���"������0 !��"
�������+���0 �������� 3�
�
�������+���4
��
 ��� ������������ ���������
��� ��� +������ ��
���������� ����������# ������ ���
������� ������������ )��� 567 ��� 8�����" ��� ���������� ��� ����9����� ����+����� 
����# ���� $��':( ��������� ������ ������� ��� ������0 ���� ��� 8����������� ��� �����
��
 ��� /��������������+��� "��)�+"�
)���� ���# ��	��
 � ��	� $%;5&(0 �����
� ��
��������$��6�( ��� ��
������ $���66( ����� ��� �� ����� �������� ��� 
��������0 ���� ��� 8������ ����������� �����0 ���� ���������
���0 ���������� ���
��� !��"���0 ��� ���+���� ��� ������ "� �����������<

f = k · ρn �����

f � ���	
���
	
k � �����	
����
	�	�����	��	�
ρ � �
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���	�	�� �	 ������	 	� ���� )	�*	�
��� 	��+��	�
,�	-�	�� 	� '���. ��"� /��	���
����"������	� �	���"����	� ���	����	���
�	� '�.
��	����������	 01
��	����2�����	�������	�3 �	���
�	�� 4
�� �
�� �4�	���! ��� �	
��+5	 	� �������	� ���������� 
������� ��� 	� 6���	�����7 ��� 	� �	 8	��"	��	
	�����	�� "	�	��

����� �����	�

���� ���� 
�� ��)� �9������*	�7 �
*���
�*��+�	� :��2 �	���
�	� "	�	�� �	� '��	��
	� ��������	 �	����� �� ������������ % .; & 	� <����	��� ����� '����*���� ��
�
*���
�	 )�
��*���*���	��	 �
�� ���� 1
��	� 
���	��	� �� �*	���	��� �
� �� ����
	���
��	�	 1
��	� �		������� �	 �	��
�����	� ���	����
��	�� �	� �����	����	�	�
��
"�� �
�� ��	������ ��= �	�	���	��

u =
mu −mdtr

mdtr
· 100[%] 0��=3

u . ,	����	�	�
��
mu . /
��	 	� �	����	� ����	�
mdtr . /
��	 	� 
�������	�	� ����	�

������������ ��� �	 '�� �� 1	��	 	� 1
��	�	���
�	���� ��� �	 ��+5	 	� ���.
����	� 	� ,	����	 
�� �	 �	��
�����	� ���	����
��	� 	�����	�	�� >� 
�������	�	�
?���
� ��� �	�� 1
��	� �� ���� ����
�	�� >� �����	����	�	�	��� �"����	�  ��
�
� $$.�%& "�� 1
��	� ���� '���*���� �� 8
*���
����	��
���� 
���	����	�7 ���
	� ,
�	�����������*���� 	��	���� ���� �
� 1
��	� ����� ��� �� @�	���	�	�A ,���
���7 	� ��� �"����	� 	� /����B�����	� �	�*	���	�� �� ��	�� �
�� ������� �8��C$!
D	 �
�� ,	����	
��	�� �	 '�����	� 	� /����B�����	� ���	�	��
�	�� ��	 E�	����
	� '�����	 �
� 	��	 E�	���� 	� '���	����������	 	� /����B�����	� 01
��	����2.
�����	�������	�3 ��� ,���	 �� "���� ���� �� 
�� �	 8������� 	� ����	� 
��� �	�
,
�	������������	�	��� �	���	����	� 	� �+�����+�����	� �	�
�� 
� �	���	�	� 1
�.
�	�� ��	�	� F	�	��� �	����� 	�"
 �"����	� $$ �� 35% ,	����	�	�
�� �� �� /���	�"	��
�	� 	�"
 28%� '� ��	� "�� 1
��	� �� 	� ��������	� ��	� 	���	�
�	��� 4
�� �����

��� �8��C$! �
� 	��	 "	��	�	 ����
�	���� ��� 1
��	� ��	� 	� ,
�	������������	�	���
���
�� �	��	 F		����� ��� �	 ,	�����	���	��	����
��	��

����
 �������������������������	

��
� � ���� �G6�H! �
�	� ��� 	��	� @:*���.��*������.F
�A.<	������
������� 	�
������� 	� �	���
�	 
�� �	 ,	�����	���	��	����
��	� ���� �	�����		�	� ��������	�
���	������� F	� F	
��*���������	���"�����	��	� ��� ��� �� 360m/s �
�	� ��	 �	�	���7

�� �"����	� ������	�����	�� �� F	
��*���������	���"�����	�� 	��	 ��)� ���	
�	 ��
��)� 	I*��	���	��	 '��������	�� �	��	��� F	� 
I�
�	� F	�
�������������� �	����� 	�
9�
�����	 ,
����

�
�����������	�� 
�������

=%



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

Sd =
σd

σs
�����

Sd � �����������  �!���
σd � ���������� �	�����"
σs � ��������� �	�����"

#$������ % ��� &'� ��� ��� ����� �������"�"����$����"!��� ��� ��� #� 360m/s� ���
����	����� ��������� ��� ��� #� 18 000 s−1�
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��� ������� ���&�����	�����	+ !�� ���������� ��� &���������� ������� �� ��������,

������������" -���� �������� ��� .��������&����� ����� ���� ��� ����� �� ����	�

��� /���� ������
����� �������	
�� ������������"

0� ��� ������������ ���������
��� ���  ��� ��� ���� /�������&��� ��� ��������,

����� ���'���
�&����� ����� ���� 1����������������� �������
����" .������ ��� $��,

������ ���  ��� ��� &������ !�
���������� ��������� ���������� ���( ����� ��� $��,

������ ���  ��� ��� !���&�����	������� ��� ������ !�
���������� ������ ���� �����

���23��������" �� ����� �������������( ���  ��
� �������������� �������������� ����

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


���������� �������
�����"

!�� ���'���� ������������� 4�������� ��
 ��� ������������ ���������
��� ���  ���

���� ��� ����� 
�� ��� ����������� ������ ����������" 5�������� ���� ��� ����������(

��� ����� ��������� ��� ������������� ���'���
�&����� !�����( ���	������( �������(

!������� ��� 6�2������'���( ��
 ��� ������ ������ !�
���������� ���������� �����(

��� ��&���" !�� ���'��� ��� 4��������� ����&��� ���  ����� ���� ������������� �����

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

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

��� �����	�
�����
�����

)�� ������������ ���  	���������� ���������� ���� �'(' 	� 012�345' 2	�� ����� $���+
�� ������������ ���  	����������	��	�� ����� ��� ���������������� 1�� 1% 67�8�

��� 82% 9:2%(:;� �<(9 ���� �	� ����������=�$� %������
�����
������ ��+
��� ����������� ��� ��� �����	���� ������������������ 
����������' )�� �������� �����
����� ��� *���������

� >-�
����������� ����������������������? ��� �*1 �������+
�#���' )�� -��������� ����� ��� 8���������� ��� 82% ��� ��� 1�� ��������'

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

)�� ����  	����������	��	�� ��� �*1 �� �����	��� ��� ��� ��@��� ������ *�� �� ��� A���
��� ���#��� ��� �*-*+*������������ 	�  	���������� ��� ����	����#�$�� �#� �	���	$����
%��&� ��� �� ����� 8��	�������� ��� 200Mg'
)��  	����������	��	�� ��� �*1 ������� 	�� ���� �	�
�$��
�������B ���  	������

��� A������	�� ��� �������� ����� C������	��	��� ��� ����	���	��� )	�� ��� ���
*��
�	������	����� �� �� ������� ���	
� � ����� 011)3D5 ��� ������

������ � ���	
� 0)113E5 ����� 	�����#��� ��� �� *�������� D'F �������' )��
 	������� ���� 36m ���� %�	������$������$����� ����� #��� ��� �	��� 	�� ���� ��
	�	���
!�	������	������' �� ����� �@�� ��� 33m ����� ���� (�����
�	������ ��� �������
	��� ����� �	���	� ��������� ����	��� 200Mg ��� �	���	�� ����@�� 30m �������'

)	� ����� ��� >�*-*+;����	�����? 0(%;345 	�����#���� ���	��������� *��
�	�����+
�	���� �#� !�#���=�$�� ��� 200Mg ������� 	�� ����� �	���� ��	��	�������� �����G�	+
��� H������#�� �IE< �JEK ��� ��� *���������� 14m � 14m � 5m ��� ����� �� ���
1���� ����/������#���� ������������� *��
�	��
�	��� 	�� %�	��' )���� 220mm ��	�$�
*��
�	��
�	��� H*��
�	��/���� 4,5m � 10mK ��� #��� D3 %�#�$ 1J6+8������
������
����+ ��� $�	������#���� ��� ��� %�	�������G�	��� ��������� ��� ������ ��� �����+
����	��� *��
�	��������� �#� ��� !�#���=�$��' )�� 8��	���	��� ��� *��
�	������	�����
������� 2600Mg'
)�� *���� ��� ����������=�$�� ������� ��� ����� ������������ ��$����� *����+

�����������' 1������ ����� �"��	������ 	������	����� ��	�� $���� �� ��� *����� �����
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� !���
"��	�

������������� �����	��
�

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

)�� �	 *��
����� ��� ��	�� '��������� �� 9,3m *��� ��
 ��	��

�*+ �!',-).� /��
�
0�

1������"�	2 �	 ��� �� &�������3��
 4��� ��	 5�����	�
4�� ������������ �	��6

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


���
�	 '�������	
����	� �� &�������3��
 �� "�� ��������#

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

7�� &��������(�
�� �
 ��	 ������ �� 8����	�����
�� �� ���	���
6 �	� 9������6

�(�
�� ��9) �!',-).� ��� *��
�����:��� ��
����� *���0 +	��
��� 9
�# �4� ���

���	���� ��	 �� "� ,- )��		�����	
�	 �� !������������
���	 ��������	� �#; #

������� �#$% *���
�����	��	 �	� ���	 �����(��
�� )��
���� �� �!',-).�

&��������(�
��

�������
�

�	
��	���� ��� ����

��������	
� ��� ����������	 6900 mm
����	����������� ��� ��������������� 2178 mm
����	����������� ��� ���������� 3205 mm
����� ��� ������	�	 ��������� 113 Mg
����� ��	�� ����������� 7 Mg
����������� ��� �������������� 127 Mg

7�� ��	���
�����2 ���������
� )��(�
�������� ��
��
 �� 	������������
�� !
���#

7�� ����	��
� �� )��(�
�������� �����
 ��	� <��
��	�	������������
 �� ���6

�0����"2 ��� ��
 ��	�� !
�����	
�� ���4��
 �
# =�� *�	�����	� �� )��(�
�� �	�

������6 �	� ����	��
�� 3� ��	 /��� ����"����	 �	�����	�
# ��	 7�����67�����6!0
��2

��
���	� �� ��	�� /���(�6 �	� !���	�(�������2 ���������
 ��	 )��(�
��# 7�� 7�6

>? )��67���
�
��	�����
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� ��� ������������
�	�
������
 ��

�� ��
�������
�	��	� ��� �� �����	�������	
��
� ������������������
����
�	� ����� ��
 �	�� ��� !���������	� ��� ������ ������
 ��
 "		�	�����	
�
#$��	��������������	 ��� %�&'� ��(� ��� )������� *�� +��	���� ��� ,��		�����	
�
�
*
 ��� �� -. ��	*��	�	 +����	�����������/��	 ��
 0�����
����� 1�����	�

 *��
����	� ��� ��	 ,��2�
���		�	���� ������� �� � ���	� ��� ,�����	� �� !��������
�2�
�� ������
 ��
 ���
*�,��		�����	
�	� ��� �� �������/�� ��
 0�����
����� 1����
��	�

 ����� ��
 �	�� ��� �����
�����	 ����
�����	��	 �	� ���	 ����32���

�� ,��2�
�����
���� �	� �	 )������ ��4 �����
�����

��� !��������2�
�� �
 ������� �	� ����	��
�� ��
 5� ��	�� �
�'�2����� 6�������
�	� ,���	
�'�2�����7 ����� 
�
� ��� �
�'�2����� ����	 ��	� 8�� ����� ����	�

���	� �� ����
��� �	� �	� ��
 ,����� #����	� �	� �����	���* ��� ��
� ��	 ������

���� ���**� �� �
�'�2����� �
 �	 +������	� ��9 �����
�����

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

+������	� ���: ������
���� ���
����	� �� !��������2�
�� ;<=�)<>� !?);
	��� ����� �
 ��� @A+B8C

��� !��������2�
�� ;<=�)<>� !?); ��� %��������
 � � =��������D��� ���
6%=�7 �
 ��	 ������ �	 <����	����&'� �� )��	���
� �	� E�������2�
�� ;<=�)<>�

!?-. � � �������		
� ,��		�����	
� D�	 E����
3�������
���	 ��
 ��	�� 
��������	
%���
���
�	� D�	 ���� 30 kW� +	3�	��	� /	��
 ���� A�	
���
��	���	*�� ��
����
�� ;<=�)<>� >,�A 48BB ��� ��� #3����	������	� D�	 �������		
�	 ,��		����
��	
�	 �� A���
3��� "�	���	� �	 E�
���	� "	 +������	� ��� �
 ��	� �����
����
���
����	� �� ;<=�)<>� !?); �����
�����

��� ,��2�
���&���� �� ;<=�)<>� !?); ��
��
 �� ��	�� �
�������3����
�	�
��	�3�����	
���
��	 �	� 3��� ��
 ��	�� ����������������
$
�� D�������	� #3��
���	 ��	�� 2�'���� �	� ��	�� �		���� ��	
�� �� �
��� 6D��� +������	� ��87 ��/	��

��� ��	� F ���	� �� ;�	
���
�� ��	�� ���*���*���	
 �	� ��
 ��� #������
�G ���
�	� ��� "	���
 3��� ����� ��	�	 ���
*�&���� �������
� ��� F��	��������� �
 �	 ��	
�		���	 �	� 2�'���	 ��	
�� �	����3��'
� #�� +����
�	� ��� #������32��� �	� *3��
���	 �		���� �	� 2�'���� ��	
�� A����������� �	�������
� =��� *3�� F���D������
����	 ��
 4:( �������	 3���� ��� A�	
���
��	 �� ��	�	 3��
���	 2�'���	� ��
���
�	

8( ,+������
�
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�����

��������� ���� ������	�����
 �����		 ��
�� ����� ��������  !�� "��� �	"#���$%
����� ���	���� ���� ����� �	 ��� &'+(�)

*��	�� +��
$��, % �� ��������� ��� ����!�������� �
����	����- .�� ����	. ����� ���
���$
��� ��� ����� /"
� �
0��	�
	� /�� ��"��	
������ 1��$	����������� ��� *�����
��� ��������  !��  �
����������	�
� ���� �� ������� ��2 �
����	�����

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

 !��  �
����������	�
�

�������� ���� 	
���
�� �� �����

��������	
� ��� ����������	 7445 mm
����	����������� ��������������� 2332 mm
����	����������� ���������� 3510 mm
����	����������� ������������ 2700 mm
�� ����������

����� ��� ������	�	 ��������� 110 Mg
����� ��	�� ����������� 20 Mg
����� ��� ��������� 31 Mg
����������� 181 Mg

/�� �	"#���$������ ���	���� ���	���� ��� ��	 1"�. ���3��	�� �	��������,"��	
�,	�"%
���� /�� �	"#���$��
,"��	
�,	�"� ��	���	 ���� ����� ��������4 60mm �	�
,�4 ��	���	�
5
���$��		� .�� ����	. ��� /��,���6�	��� "
 $��,	�
	���
 �����	���� /�� ��#�
� 7�%
�3����� ������ ������ ��	 ����
 �	�
,� "� 5mm� /�� 83����� ��
 1"��
���� ���	��	
��� 8���	���"�. ��	 ��	�
���
����
 8���
���� +�(9 �:���4 �(9 	
����
��� �����$
���	-�
/�
 ;��,�� .0������ .0�� ���	��<����� ��	
��	 135�� �"���% ��� /��,���	"#���$��

���� ���������� =
���������� ����������� ��
 �	"#���$������ ���	���� ���� �� ��%
������� ��> �
����	�����

����� �����	
�����������

?��� �	"#���$��
�
$
"���� 0�
�� �� *�#�	�� ��2 ��	 1���� ����
 �� ����� �������%
�
���$"
	�����	�
 ��������	� ?
��	.����� ��
�����3�
	4 0"��� ��
 ��� '"�$"���	��
�	"#���$��
 ��� �	"#���$��
�����	����� =�����	��� ��
 7�	�
������� 0�
��� ��%
�� 0��	�
�� '"�$"���	�� ����	�� ��
 �����
�	������ ��
 �@	���� 8�������� �.0� 0�%

�� 1����,"�$"���	��� /�� ?
��	.����� ���	��� ��� ����� .6����
������ =
���,@
%
$�
 ��� ����� �
���
���	�� /��,�� �� ��
 5"��	�"� ��� 5
���
���,���� ��� ��,����
%
���,��4 '�������,��4 /���	����� ��� A����	��"����� �"0�� �
��,"
� 0�
�� �
.���	�	�
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� ��������	
���� �	
������	��	

dSD =3510mm �
������������������
bSD =1554mm ����
� ��� �
������������	������
f =900mm ����� �� �
��������� �	
�� ��� ���������
�	 �����
�������

�������	� �� ! �����"
����� ���	�

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

)�� ��"
��"� *���� ��	�� �����
�� 	"�������	��	+ �� �,������ ��	�-� "�� ���
�
�����������".
��	 ��"��
��� �� ���"�	� )�� �����
�����	 /"��
"����	��	 �	�
0"�	 �� '���������.
 �	� �	 �"����� ��1 �����
����� )" 2�-���
�� *���� �����
��� 3%� �����
��
���
�

�"����� ��1! /"��
"����	��	 �	� 0"�	 "���*���
�� �"�
���� ���
�
����������������	�

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

��������	
� ��� ����������	 3700 mm
����	����������� �������������� ����������� 1225 mm
����	����������� ���������� 1500 mm
����	����������� ������������ 1211 mm
�� ����������

����� ��� ��������� 10,8 Mg
����� ��	�� ����������� 1,5 Mg
����������� 13,8 Mg

)�� ����"� ��� 
��������	��	 �"�
���� �
 "	"��� ��� #$%��$&� '(�#� ���
��
���	 "� ��	�� �		�	 �����	��	 �
"����"

�+ "�� ��� ��	� �
"�������.�	
��.
��	 "��4
���"�
 �
� )��� /�������� ����� �
"�������.�	
��.
��	 �	� ��
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���������	�� ��� -�
����������	�
� �� ���.�����/ ,�� ��������	��� ���� ���
�����	�
� ��
� �� ��� �
�	�� 40ms �� ����
��������� $	 0 (+ �� ��
 ��� ��� �
��"
�� #��� 
����	��
������ ������������ ����
�����������������	 $13,5m/s+ ��	 ����
 ��1�
2	�

��
��
�
.���
��� �� 508m/s2 $52 g+ ��� 0m/s �
.���
	� ,���� �����	 ��
 ��"
����	� ������
 �� 3��	��	 ��	 ��
 ����
������		�� ���
��� ��� ���������	��� ���� ���
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�������
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 ����� "������'����	�
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�
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�����*��� �)�  �	 ����
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-���0�� ��
 ���
��� ��� 1����
����� ������
	��	�� 2#�������������,��	����#������(

���� ����	� ���� ��
 �����	�
 ��	 ����� ��
����� 3��,�� �������� �����	�
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��� �� ��
 �#������	� �
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 -���
������,�� ,��� ���� !���(

����� ��� ��	 0,5− 1� ��� ��
 ���	������ ��5�
��� ��
 ���������������������� $���

-�������� ����% ��������	�	 ��
����

α = arcsin
(

v · δt
lBeh

)
≈ 0, 5− 1◦ $���%

α /��� �#�� 3��,��

v 1��������������,��	

δt 6��	��5�
��� ��
 ����������������������
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����� ��� 1 mm/s
����� ��� 300 mm/s
����� ��� 3000 mm/s

$������ ��(� #�)��
��!��	� ��� �
�*�������	 ��! +��, ��! ��� ������� !
�	�

��� "�#

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

��	
 ������� ����������� ��� ±125 mm ���

������� ���� � ��������� ���!� ±1 000 kN ���

"	
 ������� ����������� "�#�$������� ±100 g ±0,2 %
%�&�' ����������� (�#�$)�������� ±3 m/s ±40�m/m
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ŝ .����������
��	
F 1���


��� � ����� A	
����
��	 ����

��
� 8����
 ����� ��� ����� ��� 9���� ��������
�	
�	����� ���������
�
�

������������ ��������� �������'�
� �	� ��������
� �	�����	 �����	 ��� ��
����

�	 �������
��	�	 
�
�
��� �������
�
� )�
����
�
 �����	 �������
�����
 ��� &����
���	 �	 ������ :���
�	� ���� ��� ���
�����	�� ��� &������	 �	 �������� B 
�	��	
�����
:���
�	� 3���� �	��	'���
 ����� ��� ���	�	� ��� 7�0C &�������	�6� ���� ��� �����
����
� �	����� �	� ��� 1���
 ��� ;5C �������
��	� ���� �����	 ��� �	
������	��	

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

D� )8 �����
�
��	�����



��� �����	
���	 �� �����
��	�

�	
�������	� �� ��� ����������	 ����	
������
��
��� ����� !"# $���%&' (�	
)
�
��	� ��� ����	�	
�	�� *�	 ���������	� ���� ��� ���+ �	��	� ,�-) ���� �	
 	���	��	�
�	
����
	��	�� ,	� �	
���	� �� �-���	 .������ ��� �	��	��	�������	����	
��� �	
)
�	� �	� ����	
���� �	
 /
�0� ��� ����
��	
�	� 1�	
��	 �	� +%2 *	0�
������ ��
 ��	
�	
���	 �� ��	 ����	
���� 	���	���	�3 �	� �	�	� �	
 ,�	�����	� ��� ���� �	
����
����	� �	
���� ���	� �� �	
 �	
�����
���	 ��4 ��	
 �	
���	 5��63 �+43 �+�3 �++73
�� ���%% ��	� �	
���	 5�8�3 �8+7 ��� �� ���%%% �
	� �	
���	 5�6�3 �6&3 �667� 1��
9��� �	
  
��	 �8�3 �	
	� ,�	�����	� ��
 +%2 *	0�
������ �	
���� ���3 ��� �� �����)
���� ���% 	
�������� 9(
 ��	 ����	
���� �	
 *
�:0	����:	�� �	
�	� ���	 �	
���	 �	

	����
	�	��	� �	
�����
���	� �	
�	��	�3 �� ��� �	
���	� �	
 ,�	���
�:��
	� 	
��
��� 1

	��	� �	
 *
�:0	����:	�� 	
0���� ����

��������� ���%; �	
���	�	
 ,�	�����	� �	� 	��	
  
��	 ��� �-��� �	����
���	� ����
5�8�3 ���%%7

<� �� �	�	
�	�3 �� �	
 <��	
���	� �����	� ��	� �	
����
	��	� �����=:��� ���3
��
�	� ��
��	�
���	 �)#	��� 0(
 ���	
����	�	 �
����	�����	��	� 5���� ��������

$>	
%�'7 ��
��	0(�
�� *��	� ��
� ��� ���0	 ��	�	
 �?����	�	�� ���	
����3 �� ��� ��	
�����
��	� ���	
��	��	�� >	�� �	
 ��
 �) 
(0�
@�	

t =
x̄− ȳ
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��� ����� ������ ��� ����� ������

��� p � 7, 5 · 10−4 1, 3 · 10−7 �����

����� p � 1, 2 · 10−3 ����

������ p � ����

��� p � 7, 5 · 10−7 1, 0 ·10−10

����� p � 3, 9 · 10−4

������ p �

���	��	 ��()� �
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��� ����� ������ ��� ����� ������

��� p � ���� 1, 8 · 10−6 2, 5 · 10−3

����� p � 1, 2 · 10−4 �����

������ p � 1, 2 · 10−7

��� p � ����� 3, 8 · 10−5

����� p � �����

������ p �
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�	�����	 �	
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��� p � �����	 9, 6 · 10−3 2, 3 · 10−4

����� p � ��
�� 0, 0
������ p � 3, 3 · 10−9

��� p � ������ 5, 1 · 10−3

����� p � ����	
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��� p � ����� 2, 5 · 10−3 1, 2 · 10−3
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��� p � 1, 3 · 10−3 1, 3 · 10−3 ����
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��� p � ����� 7, 8 · 10−5 4, 3 · 10−5
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�����
 
����������������

��� 530,7 kN 52,28 kN
����� 622,0 kN 48,41 kN
������ 691,9 kN 31,22 kN
��� 498,6 kN 27,67 kN
����� 626,0 kN 46,98 kN
������ 711,4 kN 40,80 kN
��� 40,75 kN 7,55 kN
����� 45,67 kN 9,48 kN
������ 64,93 kN 8,05 kN
��� 31,58 kN 3,36 kN
����� 36,38 kN 5,22 kN
������ 40,80 kN 4,20 kN

������� ���&� ��

�����
� �	� �
�	������������	��	 ��� %"��'	����	��	�����	

��� �() ���"���
�"	 �� !�������"����� �
"# ��� $"� ��


%���
�	�"� ��"��	

������������� 	�

�����
 
����������������

��� 15,34 kNm 1,40 kNm
����� 18,90 kNm 1,69 kNm
������ 18,80 kNm 1,49 kNm
��� 11,95 kNm 3,22 kNm
����� 8,419 kNm 1,55 kNm
������ 7,049 kNm 2,97 kNm
��� 3,175 kNm 0,389 kNm
����� 3,576 kNm 0,560 kNm
������ 4,091 kNm 0,375 kNm
��� 2,361 kNm 0,239 kNm
����� 2,549 kNm 0,412 kNm
������ 2,540 kNm 0,238 kNm
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�
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Fi = D
[
1− e−Exi + F

(
eG(xi−H) − eGH

)]
&���'

D,E, G,H ��
��
�

Fi  ��������
xi  ����%��
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��� ����� ������ ����	�������������

mẍ + F (x) = 0 �����

m �����

x ����������

F (x) ��	��������� �����
�� �

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

��$������ &�� ������� ��� '�( �� ��� )��������� ���� ��� ��� �����
�� � ��� �� ���

"���	��������� ��
���� ���� !� ���� 
���� (�*���� '�( �� ���
��% ��� ��� �����
��(��

+,��� ��� !�-����#������	��� .��� ��� ��� +,��� ���� ��� ���	� ��� �������

+,��� ���	�������� !�� /� ������������  0� ��� +,��� ��� !�-����#������	���

������1 t = 02 x = 02 ẋ = v0� !�  0� ���*�(�� ���� �������� �� /��������� 
����

�����
��������� ��������� ����% �0���� ����� ���	� ������� ���	��������� �����#�

������� !�� 3��� F (x) ���	������ ��� �����
�� �% ���% 0��� 0��� �� ��� 4����������

����� #� ����	������ 5�6�
���% ���	� A(x) · σ(x, y) �����#� ������ 
���� 7������ ��8

�	������� A(x) ��� �
������ '����
�9(	�� ��� ��� ���������� ��� σ(x, y) ��� ������

#�� ��(	�� ���
���� "������ ��� ���
���� ��� ��������� ��� ��� :������� �� "��*8

�(�� �� ���� /������� ����� /�� �����(��� &������� ��� !�-����#������	��� ����

��� &�� ����� x ���������� !����� ����������  ������ !�-����#������	���1

mẍ + A(x) · σ(x, y) = 0 �����

x &�� ����� ��� "��*�(�� ���

y ��������� �	
���	� �� ��	�������
A(x) �������������������	�
σ(x, y) �������� �� ������������ �	� x ��� y

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

�� �	������� 
	�� ��� ����
 ��������� �	���
����� ������� ��
 ��� ���������� �	�
 ������������ ��� ��������
�����!�������"!������� ��� ��	����������	�����	� ���
��� ��	�������������	�
������ �	� #���
�	����������� �$� ����	������ ��	%� �!�����
����� &'()*+, -�������� ��
 ��	�����
 ���������	�
 �
� ��� .!
��� ��� /�%����0
"������������ 1,2� ����� ���"���� #���� �����	����� ������� ��������� ������ 
	����,
/�� #��� mẍ ��
������� ��� 3�

������� ��
 �4
���
, -����������� ������� �
� ���
5	����������� ��
 ��	�������
� �	� 6�������� ��
������� �� �	
����� x07�������,
���� 8	��"	�������� 9���, ��������� :,* �����
; �	��� ��  ��� �!����� ����	����� ����
��!��� 6����� �� <�����%, 6$� ����� ������������ �
� �� ��� 7���� ��� 6����� �	�
����,

6$� -�������� 1,2 
��� 3�

� ��� 6����
���=����� ��
 �4
���
 ��"������, (��0
���� ��
 3�

� ��� ���
���
�$����

� ��������� ����� ���� �$� ��� 7�����	�
����� ����
���������	� ��� "�� ��������� ����	����� x ����
������� �������� σ(x, y) $��� ���
�������� ���	����
��� -���"����� 9���������� ��������� 1,>; "��
���� 6�������� ���
��	������� A(x) �	���
�������?

F =
∫

A(x)

σ(x, y) dA 91,>;

A(x) 6������������"���
������	�

���� ��������� 	
������
�� �� ��������� ���
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�� *�����	
� ����% &����
�

F (x) = σ̄(x) ·A(x) +���,

σ̄ ���
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 �	������)�� &����
� ��� �� 3����
 ������ �����
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 ��	������	��� �� 2��%�����
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� �� /
�� ����� 4�0 ����������
�
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��(7	
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�
 ��� 7	
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������
 %	 �����
 #	
 ��
�
 �
�������� &����
� 2��� &��� ��� �
 /
�� ����� 4�0

������� 2��% �

��
�� ��� 300mm/s ���
���	��	
�������&�
��� �� 	
� �������
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��� ����� ������ ����	�������������

δ(x, y) =
v(x, y)
h(y)

�����

δ(x, y) ����	��� �� ����������� ��� ���
����  �� x ��� y
v(x, y) !
������ ����������� �������� �� ��� "������� x, y
h(y) #�$���� �%��	�� ����������� �������� �� y
x !
������ &�������� �� ����������� �� ��� �'��������(���

y )������� "������� �� �����������

#�� *���� ��� +����� δ(x, y) ��� ���
����  �� �
������� &�������� �� ��� �'�,

�������(��� x ��� ��������� "������� �� ����������� y � �� !((����� ��-�. ��� ���

*��/
�������� σ(x) 
��� �� 0���� 1�� �� ����������� ��� ������� /� �
������� &��,

������ x (������� ������2

σ (δ(x, y)) = σ

(
v(x, y)
h(y)

)
���3�

4� ��� !(����
���  �� ��������� "������� �� ����������� y �� 5���	��� ��� /�

�����������. ���� ���� ���� #���������(����� ��� ���
���� σ(δ(x, y)) 6(�� y  ����	���,

��� +�� �����������
���� ��� ������������ σ̄(x) ���� ��� ��	�  �� ��� &��������

x �� ��� �'�������(��� ��� ������������ � �� !((����� ��-� �(2

σ̄(x) =

(
k∑

i=1

∫ ymax,i(x)

ymin,i(x)
σ (δ(x, y)) dy

)
1

ymax(x)
���7�

σ̄ #������� ������� �� /�� &�������� x ��%������ �	�����8�	��

k !�/��� ��� ������������������ � �� !((����� ��-

i ������������

+�� !(����
��� ��� 9�������������/��  �� x �6��� /�� �����������
���� σ̄(x).
��� ��� �������� ���������� ��� �� ��� /� x ��%������ �	�����8�	�� ��� ���
����  ��

x (��	����(�� +��	� ��������� ��� 9����������(����	�� 
%����  ���	������� �����,

�� �� ����������� (��6	
��	���� ������� �� ���� �6� ��� �� !((����� ��- (��	����(�,

��� ���� ���������� /��� ������� ����������	�. ������ :  �� y = 0 (�� y = bSD/2
��� ������ - �6� y > bSD/2� �6� ��� �������� ����� �	���	
��� ������������ �������

����� *���/���������� � �� !((������� ��- ��� ��;� ���� �6� σ̄(x)2

σ̄(x) =

⎛
⎝∫ bSD,1

2

0
σ (ε̄1(x, y)) dy +

∫ bSD,1
2

+tan(β)x0x

bSD,1
2

σ (ε̄2(x, y)) dy

⎞
⎠ 1

ymax(x)
���<�

bSD,1 ������ ��� ����� =���� ��� ������������ �!((����� ��-�

β >��
�� ��� �	����� =����� ��� ������������ �!((����� ��-�

ε̄1 ����	��� �� ������ :

ε̄2 ����	��� �� ������ -

���

<:
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ε̄1(x, y) =
x

rBeh − sign
(
r2
Beh − y2

) √
r2
Beh − y2 + x0

������

rBeh �	��
�	��������� ��� �������� � ��� ������ ���!����
x0 x !�� ��"������ �#������� �������	
� ����$ %��������
�

	
�

ε̄2(x, y) =
x−

((
y − bSD,1

2

)
1

tan(β)

)
rBeh − sign

(
r2
Beh − y2

) √∣∣r2
Beh − y2

∣∣ + x0 −
((

y − bSD,1

2

)
1

tan(β)

) ������

	
�

ymax =
bSD,1

2
+ x tan(β) ����&�

'� ��� � �
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� 	
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��� ��� %��������

)	 ������
* +��� x �� ε �� ,���� ��
 x0 �	!��	���-

ε =
x

x0
����.�

ε %��
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 )��� ��� 	
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����	
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�� �������� �� ������ ��� ��� 5	
(��
 ��� �������	
� �
 ���
�/�������!�
� x �"�( �
 ������� %�� �	�� ��(���
 ��� � �

	
���	
(��
 σ̄ �6�
7���� x ��� �(��� ε �� ��� �(	����
 5����� A(x) !)+� ����! ��
�	 ��� ������� 3���
+�� ��
� 8
������
 ��� ���� ��������
�� � �

	
� σ(x, y) 6!�� ��� 5����� A�
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�������� ���� �	�������	��������� �� �������� ����� �	���	
��� �������� ���  !� ���

"����������� #���$����� ���

����� �����	
��������
���

%���� ��� ��������&'������&(���������� ���� ��� (���������� $���	���

�
������� �	�������	�� )*�� �������� ���+ ��� ��� '� �������� x ��������� �������

(�� ���������� ��� ��� ,����
� *�� ��������& σ̄(x) ��� �	�������	��� ��
����

A(x) ���� ��� "����
�� ����� F (x) ��� -���	��� ��. �����$�� '�� �������� �������

�� ��� �
������� �������� ���	�������	�� σ̄(x) ��������$���� ��� ��� �
������� �	�����&

��	�� ����� ��� �������� �����	����� '��	

�� � �� �������� ���

�������� ���� �	�������	�� '��������� ����� /���0����	������  !� ��� �	�������	���&
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A(x) = 2ymax(x)fSD ������

A(x) ���
������
�	
���
 ����� ������	
� ����
ymax(x) �� ���!��������
"	
���	
���
 ����� ������	
� ����
fSD #���� ��� �� ���!���� ����� ������	
� ����
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�����
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���	
���
 ymax(x)$

ymax(x) =
√

(2rSD − x)x ������

rSD %���	� ��� �� ���!����
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A(x) = 2fSD

√
(2rSD − x)x ����*�
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A(x) =
dV (x)

dx
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�	
���


'(� ��
 '��� ��� /0��
����	�� ����� 
��� ��������� 	 
�������� 6.�7�8 ���
���	��
 	
�� ��� %�
�����
�	
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V =
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(
3R2 − a2

)
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������ ������ ��� ����� ��� ��������
����� �������	�� �����	�� ���  ��!"
�������� ��� ��� ���	������
���� #��������� $���� %������ ���� �� %��	����� &�'�'
��������� ���������(�� ��� ���� ()�������	��� ��������
����� ��� ������ %����	����
���  ����*�	��� $� ����� ���	�� �� +���� ��� ��������� 
������� ������ ��� ��� $��"
��� δ(x, y) ��� ���� ,��� ��  ��!������� ���	� ��! ��� -#�� .���	��� ��/01 �����	���
���� (���  ����������2

σ̄(x) = σ(x) = const. -��340

σ̄(x)  ����������
����

A(x) = πr2
Beh = const. -��'50

A(x)  	�����*�	������
����

��� �������� ��� ����� ������� %����( �� ��� %�!��
����� -������	�� %�������
��6 ���
�0 ������ ���  	�����*�	������
����1 �� ���� ��� ������ �����	� ��	�� �� �����7

����2

A(x) = π(r2
Beh − r2

i ) = const. -��'30

ri 8����� ��� ������� %����(��


��������	���

$�� %������� ���  �������" ���  	�����*�	������
������ ��� �	���	
�� ��� ���"
��  ��!������� ����� (�� 9��� �� #����������� %��	������� ���������� $��
 �������" ���  	�����*�	������
������ ��� ����� �	���	
���  ��!������� ������2

σ̄(x) =

⎛
⎝∫ bSD,1

2

0
σ (ε̄1(x, y)) dy +

∫ bSD,1
2

+tan(β)x

bSD,1
2

σ (ε̄2(x, y)) dy

⎞
⎠ 1

ymax(x)
-��''0

��� ε̄11 ε̄2 ��� ymax ��	� .���	����� ��35 ��� ��3' ���

A(x) = n · fSD (bSD + 2x tan(β)) -��'�0

n %�(��� �� �����7 
��������  ��!�������

$��  �������" ���  	�����*�	������
���� ��� ����� ������  ��!������� ������2

σ̄(x) =

∫√(2rSD−x)x
0 σ

( √
r2
SD−y2−rSD+x

x0−rSD+
√

r2
SD−y2+rBeh−sign(r2

Beh−y2)
√

r2
Beh−y2

)
dy√

(2rSD − x)x
-��'&0

rSD 8����� ���  ��!��������
rBeh %�!�����	������� ��� ��������� : ���  ��!������������

���

A(x) = 2fSD

√
(2r − x)x · n -��'�0
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�������
���� 29,2 ms 29,4 ms
	���	��� ������	�� 209 mm 207mm
	���	���� ������	������� 51,6 % 51,1 %
	���	��� ���������� 519 m/s2�53 g� 519 m/s2 �53 g�
	���	��� ������������� 94 MN 94MN
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!�"� #� !��������� $!����������
��� � %
!���� ��� �������� ������
���� "���� �� ��� ��
������� &$�	�������

'���� �!������ ����#( 	���������� )��� ��� ��
������� &$�	������� �� ��"
 30mm
���� ��� '
�� �!������ ��#( � *���
��� ������� �� ����!� ���� �!"������� ��
�
� #+ ���	�������� �� �
� + !����������

��������	
�
�������

,�� -��
����
���� ��� *������������!���� �	�� .��/���0���������
��� ��� �
%
!���� ��+ ������������

%
!���� ��+1 ,���!���� ��� ���������	�
 *������� 23�34������
��
���
.��/���0�����0��!��

��������	
�
������� ���������	�


�������� ��	
�������
���� 10,1 ms
	���	��� ������	�� 67,2 mm
	���	���� ������	������� 37,2 %
	���	��� ���������� 1660 m/s2

	���	��� ������������� 11,47 MN

�!!����� ��##1 ��������� ��� �50��������� ���������� '%���0
������� ��� +�64�( ���
��� ��� ���������	�
 !�������� ����7������3-���3����
�� �$� ��
23�34������
��
�� .��/���0�����0��!��

,� ��������� ��� �50��������� ���������� ����7������3-���3����
��� 
 ��� ���	��3
����� ��� ��� !�������� ����
�� ����� ��� ���
��� ���� 8!����������� !��$�����
��� !�������� �� �50��������� ���������� .��/���� �� ��� ������������� ������3
�� � ��� .��/���0���	��0�������0�
�� '�!!����� ��##(� ��� 9��������� �"�����
*������� �� ,50������ �� *��� ��� .��/����
�� '��������� ������( ����� ����
����� .0
��������/�:�	�� �� ����� ��� ������� 
5�
�� ��������� !��� ���0�
�� '����
�!!����� ��#�( ��	�����

#6#



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


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

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

��'����� ��������	
�
����������� 1622 m/s2 1660 m/s2 	
��

��������� 1634 m/s2 1660 m/s2 �
��

��'����� �������	
�
����������� 59,2 mm 67,2 mm ��
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��������� 65,0 mm 67,2 mm �
��

��'����� �������	
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�� ��
������	
� ���������� ()�*���
	
� +�,-
����������� 62,2 mm 67,2 mm �
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��������� 68,3 mm 67,2 mm ��
��

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

��������� ��
�� ��
��

�������� 10 − 12 ms 10,2 ms
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� �'&�����
��� �������
 ���������
 ����. ����

��������	�
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�
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���!
�� )������%�� ��� �
 ������� ��� �������
 ���������
�
 /����
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()�*�����	
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 ��
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�����
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� 5	�����
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�������
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������$���� #�$�%�&����������!
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 �� �
 ������� ��� �����������

������� ���� �����
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�  !�!����*������ �#�6 �7� �	�
��� ���*������
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�
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�������� ���� ��������!"�� 43,1 ms
�"#��"�� $� %� �&�' 317 mm
�"#��"�� $� %� �&�'�' "� 52,2 %
�"#��"�� $� �('� &�' 371 m/s2

�"#��"�� )�"������� "%� 47,12 MN
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� ��02-� 9��� ��������� /��� ��� 1����� ��� ��!
�%���*��&����������	
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���1���1 $�����/�!��

������� ��)� �������� �� �� (���1����� ���������� ��!"������� ��� ,�	
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� �� ��� ���������'���� 	+� ����������
,������� ��� -�	������������ ��� .��������$�������� 	+� ����������� /��0� ���� 	+�
/������ &�� 1��������
 ��� ��	������
������&���� $��� .�������� ������������ /��0��
��������
 2���� �'���� ��������� 31(4��	����� ���� ��� ������	���� ���������
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�
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��� �� ��� 	
���������� ����� ���������������� ��������� 	
� ��
����������� ����
������ �
��� ��� ������������� ������ �
���������� ��� ���������� ��� 	������������
����
��� ������ ��� ����� ���� ��� ������������  ��������������������� �� !��� ���
��������"���� ��� #����
����$�� ���%
&� ����� #����
����$�� ���� ��� ����� ������ ����� ���� ������������ '��������� ���

����������������������� �� (������������
��� �������% '����)��� ����� ������� (��
������������ ������������ ��� ���������� ��� �����������$����� ����� (��������������
������� ��� ��� �
���������� *������+ ,���������� ��� ���� -���)���� 
��� ��"�����
���������� �
�������%
-"� ��� ��������"����. )%�% �� ����� �
������� !���������	��������. ���� ���������

����� �
�������������� /�����
0� 
��� ��������������������� �"� 	����������� 1
��
�������
���
���� 	
� ��
����������� ��������� �
�������% ��)� ������� ������� ����
����� �� ,
�)��
���. ��� ����� ��� '��2��� 	
� ����������. -������ ��� 3�
��������
��� ��� '���������
����
����������� 	
� ,
�) ��� ��
��� ���
�����
��� ��������� ������
�
����%
��� ��������� ��� 3�
�
�$��� 
��� �
������ ���������� �������� 	
� ������
���

��� 4������������� ��� ���������. #���� ��� ������������������������� ������ ���
5�������������� ��� ������������������ 	
� ,
�)��
��� )%�% ����� 	������������ ����
������������������. ��� �����  �
���������
��������
��� "�����"�� ������%
-"� 	����������� ���������� ��������� ���� ��� ������������� ��� ������ ��������

�
����
��� ��� �
����6��� 7�
������� )� ���������%
����� ��8����
� ����� ���������
�����. ��� �� ��� 4��� ���. �������� 	
� ��	���

�
������� ��� �$��
����������  ��������)������ ��� ��������� ����� �
�����������
���������� '����)�
����� �"� ��� ,
�)������� �� 9��������������� ����� '��2��� ���
�������������� )� �����������. ���� ��� ���� ������������  ���� ���  �������
� ������
���� 	��������� ������%
7�������)���� ������� ��� (������������� ��� ���������������
��� ��� 	
��������

��� ����� ���� ��� ������ ��
���������� ����������� "��������� ������. ����)� �����
������������� /�����
0�������������� �
�������%
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��� ��� ��	
������ ���	
�������� ��������
���� ���� ��� ��������������� ��� ��
����������� ��� ���	
������ ������

��� �����	
������
��

��������	
����� ���	
������ �������������  ������� ���� !������" ��� ����
�����
#�� �������� $���������������	
����� ����� %�� ���	
������ ��� �����	
� &�������
����� �
'������	
�� !�()� Φ *��������� +�����," ��� ��� ������� ��� $(����� ��
����
�����  �������� ���	
������ ������� -�� ��� �����	
� &������� Φ̇ = 0" ���� 
����� ��
��	
 �� ��� %������� ����� .�
������������

����������	 /�� 0������������" ���� ��� 1���� ����� $(����� �� ��� ������ ��������
���" ��
�� ��� 2��� ��� .����	
�� /�#����������� ��� ����� 1��������������������3
	
���4

ρ̇ + ρ ��# (v) = 0 *5��,

m 1����
ρ /�	
��
��# (v) /�#������ ��� !��	
�����������#������

���� ������ 1��������������������	
��� �� 1����������6��������4∫
v

ρ̇ + ρ��# (v) dv = 0 *5�7,


���������	 /�� �����	
� &������� ��� -������ ���� ���	
 ��� 8������ ���
9���:�	
��3 ��� 0����������� ����4

İ =
∫

v
ρv̇idv =

∫
v
ρfidv +

∫
a
tida *5�;,

I -����
vi !��	
�����������#�����
a ��	
�
v 0�����
fi $���� ��� 0�����
ti $���� ��� ��	
�

1�� 2��� ��� �����	
�� %�����" ��� ��� ��������
��� ����	
�� ����� !������3
������� ���� ��� 0����� V ��� ��� -������ ���� ��� ������
(���� 9���:�	
� A
���	
�����

�<�
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∫
v
∇ · φ dv =

∮
a
n · φ da �����

∇ ����� ��
����

∇ · φ ���
�	
�� ��� Φ
n ������
��
��� ��� �
� ��
� !"�


��� �
� #�$���
����	 �%�$"�
� &��"�'$"�
� (������	$
�$�� σij ��� &��"�')

$"�
� (������	$�
��� ti
ti = σij · nj ���*�

���� �� ���
������+	������ ��
 �����
 ���� �
� ,����$������ 	
$"���
�
� %
��
�-

σij,j + ρfi = ρv̇i ���.�

σij,j ���(σ)� ��������	 �
� σ

��������	
��	�� ��� 	������� �������� ��� ������������������ Ḋi ��� ����� ���
�������������� �����
���� ����� ������� ������ MRi�

Ḋi =
∫

εijkxj ẍkρdv = MRi =
∫

v
εijkxjρfk dv +

∫
a
εijkxjρtkda �����

εijk �����������  ��������
������
� ������� !����

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

εijk (σkjσjk) = 0 ���-�

������ �
���� ���� ��� .���/��� !������������
� σij �/�������� ���� �����

��������	�� ��� ��
'��� 0
�� ��� 1������'����	 ��� ��� �����
���������� 1������)
�������������	 
��� 2� #�������	 ��� 3����
�/����% '�%����, ��� 	������� ��������
��� ������� ��� ��� %��������� 1������ ��� �
�������� �������� ��� 4������� ���
������� 5
�����) ��� &'��(����%����� �
*�� ��� 	�) '	*� �'���+����� 6���������
�� 5
����� '	*� +'�� ��� &'��(��� ��
 7���� ��� �
%��� ���*������ �� ��� "
���)
���%
�8������
� �������,

ρU̇ = σkidkiρ− qi,i ���9�

U :����� 1������
dki ���
�����
������*�����%��������
�

��'�� '������'� ��� 3��� σkidki ��� ��������� 0
����������������������� ��
 7����

���������	�� ��� 1���
���'����	�������� *��� ;� #�������	 ��� 3����
�/����%
�������, 0+� �����
����� !/����� ����� ��� 1���
��� '�� ���������'���  �
	����� �����
	�� �+� �������'��  �
	���� '���'� ��� 1���
��� %
�������

2<; =�")����������
�������
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Tkidki − ρ
(
Φ̇ + Θ̇S

)
− qi

Θ
Qi ≥ 0 ������

Tki �� ����� ����		�

���� ���������������
Φ ��������� ����� 	������
Θ ����
���  ���������
S ��������� 	�������
qi  �����������������
Qi !"��������

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

��������	�
��� )� ��� *����������� ���������� $���� ��� 
�+�
� ���� ���
)���
���
��� �#
������ ��,� ����
������ '� ��� #
�����$��� ����� ���+�$���� ��&
�-

� $���. $��� #
������ ��, ��� �
� ����+� ���� ��� #
�����$���� ����������
'�� /��� ��� 0��������� $��� ��� �� �����  ��
 ΓD. ��� ��� ��� 1���������&
��� ū ������	��&/������������� ��� �����  ��
 ΓN . ��� ��� ��� ���������� t̄
��������&/������������� *������������ ����. ��������
�� ����� $��� ��� ��� 
�+�
��
)���
���
��� ��� /���$�������
��. �-� ������ 23���� ��� �����������

��� 4�
����"���
��� 1���-���� ������

 ���

� ���5 1�����
�� ��� #
�������� �� ��� 0���������������+

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

���������	
� u � ��������
� �

���

	
��
 σkl � ���	������
� �

������ ρ � �������	����� �

����� �

��� �
����� ū � �� �� ��� ��������
� �

��������	� Θ �  � �� ��� ��������
� !�"

#$���%	�� q �

����� �
������ S �

����� �� &

'�� 4�
��� �$����� *��������� #
�������� ��� (���+������ �-� ��� 	�+
�������
/��� R

3 ��  ���

� ��� �����. ���� �� ��� ����� �����������

��� $������ #
��������
���$����� ����� '�� ��
����� #
�������� ��� ����������� 23���� ��� /���$������&
�
��� $����� ���� +��������*� #
�������� �����������

��

��� ������ 	
������ ������

'�� /���$�������
�� ��� 0�����
 ,���� ������ ��� ��+����
��� ������

�� '�6������&
�
�
��������. ��� ��� ��� �� ��� ��
������� �"

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

�������� ��������� 23�����*������� ����������� 	�� ��� $���
*����������� 1������� ��� 23���� ������ /���$�������
��� ��� ��� ������ 	
������
������� '���� $��� ��� 03���� �� ���
�� *��
�  ��
������� ��������
�. �� ����� �

�
����+�����37�� ���+��������� $������ 8��� ��

 ��� ���� +
���� 	���-���� ��� 1����"��&
��� ��� �����
������� #
�������� ������� $�����. �-� ���� $������ 4���"������� ��� ���
��������$��+� ��� 0���������������+ $�� ���� 94����:. ������� 9!�
�;: ���

�<;
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� ����� ������� ���		��
 ������� ��� ����������
� ������ ������ �
� �
!
�"

����� ����	�
 ��� ��������� ������

�#� ��
 $%!��	 �
! &��� 
�'��(�
�! )*
�	�
�+�
 ,�'�
� -"�"�.  ��� ��
 !��/
 ����
�
! 0�'��!!��
! �� ��
 !�	
����
 !+� �+�
 ���� #(
�1#��" 2�  ��� ��! ��
�+�	
 �+�
��+� �
�� ��/�� !���
�� ��� ��+� ��
	��� #(
� ��! 	
!��
 23!
� 
�1#��" 4�(
�
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 5�(
/���
� �
! 23!
�! ��+� ���+� ��
�+�	
 �+�!(
���	��	
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+��
�
!���
�� ��! ��
�	�
(
��+���	
� �(	
�
�
" 4�! 6�����' �
� ����
��
� ��(
� (
!�	�
��!! 1#� 
��
 !��!+� �%	��+�
 4
1������� ��
 ����
��
 ��(
� δWa �
� 7�8
�
� ,�71

��� ���
�
 	�
�+� �
� ����
��
� ���
�
� ��(
� δWi !
�� ��!!9

δWi = δWa )�"��.

4�
 �%	��+�
� 4
1�������
�  
��
� ��(
� ��! ����
��
 *
��#+/��	
�� (
�
�+��
"
�#� ��
  
�
�
 *��	
�
�! 
�!
  ��� ��
 �� �
� ��� #(��+�
 �����
�!+��
�( 
�!
 �
�:
 
��
" �� ;��1
 �
� 0�'��!(����� )��
�+���	 �"-. 1��	9∫

V
(��� (σ) + f) δu dV = 0 )�"��.

δu ����
��
 *
�!+��
(��	
u *
�!+��
(��	
f *
/�� ���
� 7�8
�
� ,�71
 )��/�" ��!!
�/�71
.

�� ;��1
 ���

��� (σ · δu) = ���σ · δu + σ :
∂δu
∂x

)�"�<.

��� ����!+�
� 2��∫
B
��� (σ · δu) dV =

∫
ΓN

t · δu dA−
∫
B

σ :
∂δu
∂x

dV )�"�=.

t >(
�?7+�
�/�71


1��	9 ∫
B

σ :
∂δu
∂x

dV =
∫

ΓN

t · δu dA +
∫
B
f · δu dV. )�"��.

�� ;��1
 �
! ����
��
� �
!+� ����	/
�!	����
�
�

δL =
∂δu
∂x

)�"�-.

�
� �� 
��
� !3��
��!+�
� δD ��� 
��
� ����
��!+�
� δW ��
�� ��1	
!'��
�  
�:
�
� /���

δL = δD + δW =
1
2

(
δL + δLT

)
+

1
2

(
δL− δLT

)
)�"�@.

/��� ��! 6�����' �
� ����
��
� ��(
�� �� !
��
� /��!!�!+�
� ���� 	
!+���
(
�  
��
�∫
B

σ : δD dV =
∫

ΓN

t · δu dA +
∫
B
f · δu dV. )�"�A.
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����	 ��������
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� ���
�������� ���� ����������
�������� ��� �������� ��������� ���� ���
�������� ��� 
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��� � �

��= ���:4�!!
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����� �����	
���	���

��� ������ B ��� ���� �� nele ������ 	
������ ���
����

B =
nele⋃
e=1

Be ������

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

nele∑
e=1

∫
ve

σ̂ : δD̂ dv +
nele∑
e=1

∫
ve

ρ¨̂u · δû dv −
nele∑
e=1

∫
ve

ρf̂ · δû dv −
nele∑
e=1

∫
se

t̂ · δû da = 0 ����-�

.,
��������� ������ ��� ��)��'������ )+� ��� 	
������ ���%
�/ ��� ����� ���� *�$
� � ���� ��� 0���$ ��� 1��� ,%����'��� ���
�� ����

û (x, t) = Hu (ξi)ue (t) ������

Hu (ξi) � ���2 ��� ����)��'������
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u σ̂ dv +

∫
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∫
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���� ����� ��� �� ��� ������������ ��� ���� ���������� ���

�	����	�������
	�	����� ��������

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

����������	 
���� ����

������ RO 4,5 · 10
−4 g/mm3

��	
�������
���� E 3,0 · 10
3
MPa

���������	�� PR 0,45
������������ SIGY 50 MPa
������� DAMP 0,0

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

����������	 
���� ����

������ RO 1,5 · 10
−3 g/mm3

��	
�������
���� E 3,5 · 10
4
MPa

���������	�� PR 0,35
������������ ��
 ���	�������� �	����	�
 SIGY 70 MPa
���������������
 �����
������
������ V F 0,3
��	
�������
���� �����	������ 	��	� EAAU 3,0 · 10

3
MPa

��	
�������
���� �����	������ �	��	� EBBU 700 MPa
��	
�������
���� �����	������ �	������	� ECCU 400 MPa
��������� �����	������ ��� �������� GABU 700 MPa
��������� �����	������ ��	 �������� GBCU 40 MPa
��������� �����	������ 	�� �������� GCAU 700 MPa

�	 ���� !�(# ������������� �	����	������� '( ��� �����������  �� 	&�	��� !�	��
�������

����������	 
���� ����

������ RO 4,5 · 10
−4 g/mm3

��	
�������
���� E 3,0 · 10
3
MPa

���������	�� PR 0,45
 ����
������� SIGY 50 MPa
������� DAMP 0,0
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 ��
�	�� ����� �������

����������	 
���� ����

������ RO 4,5 · 10
−4 g/mm3

��	
�������
���� E 3,0 · 10
3
MPa

���������	�� PR 0,25
�����
������� SIGY 50 MPa
��
��
� ������� V 0,0

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

����������	 
���� ����

������ RO 7,85 · 10
−3 g/mm3

��	
�������
���� E 2,1 · 10
5
MPa

���������	�� PR 0,3
������������ SIGY −0 MPa
������� DAMP 0,0
�������� ��� ��� ������ �������� FAIL 0,3
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