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

- ���"���))����0� �������,����)�������), �"���!���
- ���"���)0�����0�����"�&�)�&��.��&��)������.�������"���
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3+3� ���������������!��&�������,����,���$���*������� 5�
3+1� 6�)�)%���������&������!��"���))����0� ������ ��
3+1+3� ���*�,����-��+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++���
3+1+1� �����)�����.���, � �������)��� ����++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�7�

3+5� 8&���0�������������0����,���,������ 9�
3+5+3� 	��0��"���!��� ���8&���0�������������0�+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�2�
3+5+1� ���*��)��� ���.�,���,����������������$&���0�������������0����0����)�++++++++++++++++++++++�:�
3+5+5� �����))������!��� ���$&���0�������������0�+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�;�

3+�� ����$���)����)�����<�����"���������!������/)�� 33�
3+�+3� 8���)����$��))�� ��#���++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�33�
3+�+1� ���$������)����$�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�31�

3+7� 
, �"���$�� ������ 35�
3+7+3� ����/��), ���$��������), �"���$)��� ����++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�35�
3+7+1� ���$�), ����������������+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�3��

3+9� �����))������), �"���$� ������ 3��
3+9+3� 6���"������!������$����������%�*�����%�������,"�<����$�), ��&�����"����++++++++++++++++++++�37�
3+9+1� 6���"������!������$����������%�*�����%�������,"�<��&�0���$��0&��)�+++++++++++++++++++++++++�39�

3+2� 
�0��!����������������/�, �,"������#�������), �"���$� ������ 32�
3+2+3� ���"��������!����, ����� /)����)��++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�3:�
3+2+1� 8������!��.�)��������$�)���!���������������,���,�����)!���+++++++++++++++++++++++++++++++++++++�3:�

�� ���	���

�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������
1+3� 
������*"�!��"���)0�����0�����!��"���)��, ���� 14�
1+3+3� 6�)�)%�����������&00�����.�,��$��,�0����,�)��������&�0���)��*����+++++++++++++++++++++++++�13�
1+3+1� ����������!���!��"���)�����������+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�15�
1+3+5� �����))������!���), �"���$� ������%�*�����������"�&�)�&�����++++++++++++++++++++++++++++++++�19�
1+3+�� �����&���$ ��"���*"��=!��"���)>��������������%�&�"�0�"���!�������,���0��������+++++�1;�

1+1� ����%�������!����/��0�), �!��"���)0�����0�������)��������� 54�
1+1+3� �����)/)��0�����������,��"��)�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�54�
1+1+1� ����%�����3����������)������++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�55�
1+1+5� ����%�����1�����:4�"0?&�#���)�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�5��
1+1+�� ����%�����5���������0����&�����!��)�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++�52�

1+5� ����������!��"���)0�����0�������������"��� �3�
1+5+3� ����������"�$&���0�������������0�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++��1�
1+5+1� ����@0�����)�0�����A��$$�,����������0�������"�!��"���)0�����0����#��%�������*"��)+
� �5�
1+5+5� ��B���������������,�C���������������"�0�����0����+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++����

1+�� ���)������<����0���)�����0��"������$��)� �7�
�
�
�
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4.3

3 ���	���

����
���������8���������
�����8���
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�
���%�)���0�������0����%����*���� ���$���)����)��������#�, ������""������!�������&�0��������*�.��)�
�0����&����������0�����)���)�=�0�����&&���$�!���>�������%�&���!�������35�%�*��$)�������$��������
��� ����� )����.� ��� ��� �%)��!����� ���� ��� ��%�&��+� ��� ���� ����!��� 0�0���� #��� *�� ���� ����
%������)����0).�����!���%�*�����$)�������$�������.���0������������0������)����+����!�����)�#���
*�� ��.���)�����)��������$.�����������0��, ����#�, ������������*��, �����!��� ���!��"�������%������+�
���������"������ ������)���!����&�����������0�)������������0�)), ���������������,,��������.�0����
 ��� ���,�)� �)� <� ��� ��"� ��!��� ��� ��� �35� <� ���0"���%���.� ����� ��"� !������ %������)����0)� =%�*�
�$)�������$�� �$� ���$��D&��>� �)� ��0���� ��� ��� ��0� ����� )����� ��� ���� ������� ���$�0��� ��0��, ����
%�������#�, �������!����������, ��������%�&�+��
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3+3 ���������������!��&�������,����,���$���*�������

���� $���� ���� $���)� #�, � ������ %�), ��*!��� ��)� ���!��� !��0�� ��� %�)�)� !���� ��)� %������ !��� ���
!��"���)�$��""������ ��� ��!���� ��)�  ��� ��)"&����� ������), ��� �0� ��� ,����,���!�� �/��0�,�� !���
!��"���)���0������$���)����%�), ��*!��+������)"&������0�������������������%�*���%�&�"����������
������"��������� !��"#�!��"���)�$��""�����)0�������������0�.�0������������!��"������)�)����0�
%�), ��*!��+����"���!������)����&&���*"�$������%������#�E��!��"���))����0������������)�����&�#��
��������������0������)����+��0�����!��������%�������������)���"���#�, ����������� ���!%&!'!&(#)#�
��*������� !��� !����&����� ��� ���� !��"���))����0+� ���� ��������� !����&��%�)�&&����)� ���  &��
!���������.�����������00����$��,,���������#�.������������%�)�&�����0���������� ���%�����������
0�"��'�� �����-�����0���������������� ����!��&�����������%�), ��*!������0�������!������ !��"#�
!��"���)� �����-������0�������+���)�#������0�,��0�������������!��&����������� ������&�"�&�������
*&�)��%�), ��*$��#��� �����#��$���0�,��),���), ����)&�����������!���������������������"��*"�#�����$����
�������35�%�*!���%����+�
���"������.����#&������������ ��$�)�&"�#��������0�,�������0�,��),���), ��
!����%��������%�), ��*!������!���!��"����#������&��)�0�� ������
�
F�� �%%������!��"� �� ����� ������� ,����������� ��� ���!�"��%��������)��������G������������)�0���
����)� )�0�� ����+� 
��� %� &��� !��� ��� F������,��"���  �%%��� ��� ��#���� ���� �������%�&�"�
=�&�0����*"�� ��������>� !��� �,��!�������� ��� !�������)���)��������� ������ ���� !��!�����*#��.�
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4.4

!�����"��*�)����������&��"�&#��+��������������� &��%�&���!�������������"���*"��������)����������)�����
���)��*�������"�)����=$���)H>.�����%����"%��� ����!�����,����)����0�%��������!������)�����%�����#���
���%������+���&��"�&#��=������)�!�����"��*�)�����$�!��!�����*#�"�&#�>�)�������&)�'����*+��%&�����
������������%�������*"�����+�
������"���)�0��)������0�������������#�*�� �)� �������0�����*"��0�
!�����&������!���������.�#�"������)������*"����%�����+������������!��&������&��"�&#�)�=#�����!����$�
��)���������>���)&�������=0�,��),���), >��������%��������!���������!���!��"�����!�������������"+�
��� �$$�,���� !��� ����� ����� �$��)��0�� ��&��"�&#�� ������� "&����� !���� ��� !��"���)�$��""������
�I����0�#�*�.�#�������#��$)���������!��"���)������"�!��������!�)��"�0�����)����+������$$�,�.��������
!��"� @������,"A� ���0��.� #&����� ��� ��� ��� ����)��� ��������$� !��� ����  ��$�)�&"� %�)���"��+� ����
$���0���������������!��"���)������"��������)���0����=���,���,�����>��0����������#����� ���������
�!��%���)�� !��0�� ���� %�������*"� !��), ��� �&))��� !��"���)������"��� ��� %�*!���%�����
�����������"���=#���)�)/)��0���!���)�����.�������).�%��#�0)����"������>+�����#����������"�!����
�������!��"���)������"���������� �����������0������0������0�����������������+���������"���
��� ���� ���"�� "������� ��� ���� 0������ �������� =!��� !��"���)��������.� ��&����!������.�
��������)������ ��� :4� "���0����#���� ���� !�������� ���&��0���)������ ������ 0��� ����������
,�00&��,�������!����&����>�#&����������� ���!�������� ��$�)�&"�%�)���"��+�
�
G��)�����*"�� !���"�&�.� ��!������ ��� ��������������� )������ ���� %�������*"�� ���� ��� #����� ��)�
��*���������)���)���&��"�&#��������+�
�������%�������!�������)���������!��&������!��������!��*����#�*��
"�&#�)+�����)���"�����,����,���!���/��0�,�.������������!��&����"�&#�!��* ����%�����)�����#��$)�)�&&��+�
����#�E��,����,���!���/��0�,������)�0)�%�#������$$�,����������#����������������&&�� ����!��"+����"�
0���� ���)� ���� ��� !�������� )�0����� ����!��&���� ������)�����)�� @=�>� !���� *�� %&&�0��� ��� =%>� %�*�
��%��"� ���� %&&�0���� "��)�0���� ���� ��, ����A+� J����!����� ����� ���� ), ���� !�))��� �$� ���� !�&, ��
���"!����)� �������#&�"��)�0�����������)�����)� �������, ����.� #���� ,�0���I��,����,���!��#��0�����
!������������+���)����������� ���!��"�����)�������""�����.��0�������<����)����"����%�)���������)�
=%�*!���%������,,����������$� ��00��>.� ��"� !���� ���!��,������� ��*�� ��� ���)�������!�������� #���)�
=)�0)���!�����������>��� ����������!���0����&!��)��$������������� �,���&���"�&#�)+�������0���#���
*����"�������!��"���)�$��""���������&�"���������������.����������#�*�����������&,�����0���)�0)�
!����))���� ���!�&����� ������)�����)� ��� �0�������+� ���� 0��"�� $���)� ���� ��� #�"����  ������ ��"�
!���)���%���+�������)��!������=@�������#�"���� �����A>��)�%�������*"+������������!����&��0�%���)����
�)�����!����%��+��������*"� ����&����0���*��0������%&0���"��!��.����!��, ������, �&$$�&��0������
G��), �� ��*���� �$� ��� $����)�0��� ��� �����)�� ��� ���� !���0��� )���+� ���� ������ !��), ����� ���� ����
��*�������#�������!�������� ���,����,���!����)&������=$�����$������$���'>����������0�������"����������
!���)�����0������ ���%�)�����!�����#�"�� ���)0����)������0 ���+�K��"&�������!������*"���0��� ���
����+������)�����0�����*"��0����!���)��������������344L�"��)��������)�����)��������%���������%���.�
0����  ��� �)� ��0�����*"� �0� ��� ���,��#�� ��*�� ��� ��,����� ��� !���)������� ����� ��� �������� ��� %&��
��)%��)�+�D��"&�������� ���������!���)��������������$�������)�����!�������(����&����+�F��"&�����
#��$)� ���������!��"������ ���������������������/��0�,����� �����*��������)������������"����)���"�+�

�������"&�����������������,��#����*��!���)�����������������#��$����#������)����3���� �����#��#�, �
���,��)�#�������������!��������*������&�0��+��
�
��� ����  ��$�)�&"� #&�������� "�*"��� ����� ���� ��������������0�, ���)0��� �, ���� ��� $���.� #&��������
&��������� �����)���*�������&��"�&#���������)�0�� �����0��� ������)������$�����))���!���$���).����
#&����������"��������#���!��"������!����������������������"&�����!���)������+����������������
�����0������������)�������������%�)�)%���������%�)���"��+�

3+1 6�)�)%���������&������!��"���))����0� ������

3+1+3 ���*�,����-��

�������*�,������xi(t)�!�������!����&���i�%�), ��*$�������)�����!�������!����&�����)�$&�,����!��������*�+�
������*�,�������)����"�������� ����!������!��"���))����0� ���������)�������)����)������))#��#)#'�%,#�
�!������ !��"#�#%��������� !��"#�+���,"#&#%��$����������+��������&)�������������8��&&��3+1���!��)��
���*�,����-�+�J������$��&&��"��������������0��"���������!����$)�����si�������!�����*��hi�!�������
!����&��� i� �).� �������� ������ ���� ����.� ���� ��� )��� ���� vi = dxi/dt� %�������.�  ��� ������ ���
�,,���������ai = dvi/dt��).�����������)��*��TTi�!�������!����&����).���,+��

������������������������������������������������
3������,�����!���$���)�#�*������!���)���%����<�%� ��!������$���)������!�����!�����,���������$������&""��+�
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4.5
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.����/�0�1�	���2���
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���

�����)� �)� ���*�,��������$��0����� =�&� ���>� )��, �)� )������), � %�), �"%���.� 0���� ���� ����� ��� ���
"�0�����*�����)���"�!���������+�
�����0��%����*!���������&�����!�������)/)��0��������""��������
!��"�����=#���)���0��0>�!��#�0����������� ��!��� �����!����&�����*�,����-�������"���� ���"�����
!��������#��"��������)����)�!�"���#����������������������*�,����-��!��#�0���+��

3+1+1 �����)�����.���, � �������)��� ����

��������%�������*")����������� !��"#�'#�3##��3#%�#�3#%�#�*�������, � ����k,���������)������q�������
��0�������� )��� ����u+� ��������)������� ��� �����)������q� ����$�������� ��)� @ ��� ��0������� �������
!����&����� ���� ���&������ ���� %�������� �������� ���� ����)����)����� ��))����A+� ������)� ��#��
��$��������)���������)�������&)�����)�3�)#�'��!�4#)#+�����������

�

1

1
n

i

i

n n
q

T H
h

=

= = =

�
� =3>�

�������=�&))��� ��"*�)����
+�+���� ���>��
q =!��?)>� ��0�������������)���������&��������������0����������T�
n � �������!����&�������������)�������))��������&��������������0���

�������T�
hi =)>� !�����*��!����&���i�������#�, ��!���!����&���i�3�
T =)>� ���������������
H =)>� ��0��������!�����*��
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�������)��"��������������, � ����k,���������$�������� �)���)� @ �����0��������������!����&����� ���
���� %������� ��%���� ��� ���� ��*�)���A+� ��� ��, � ���� �)� !�����)� ��#�� ��$������� ���� #������0���
!%�,�%,�%#�'��!�4#)#+�����������

�

1

1
m

i

i

m m
k

X S
s

=

= = =

�
� =1>�

��������
k =!��?0>� ��0����������, � ����������*�,��0����������X�

m � �������!����&�����������*�,��0����������X�
si =0>� !����$)�����!����&���i�������#�, ��!���!����&���i�3�
X =0>� ����������*�,��
S =0>� ��0��������!����$)�����
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4.6

�����)������ �)� �&)� ����*"� ���� 3� �������� ����� ��� ��0�������� !�����*�� ��� ��, � ���� �)� ����*"� ���� 3�
������������������0��������=%�&��1>�!����$)����+����� �)������#��0�����*"��0����%����"���������)�
�����!����&�����0�������,��)������)��� �����, ������"������*���.����!����������������0������������
!����$)�����M�!�����*��N�)��� ���.��$�������

�
i i

s h u= � =5>�

��)�*��!�������)������������!��"���))����0���)��� ����,��)������)��!�������)�&"*��!�������&�0������
��*��= �0���������)���������>.�����0������"�������������)������M���, � ����N���0��������)��� ����
=, �,"������� ����H>.��$������

� q ku= � =�>�

��#�� #������0��� ,�����&B����)�������� =��0�""���*"� ��� ��� �&���� 0��� @"&&M"&&A>� �)� %�������*"�
!���� #����� ��� ���!�&����� %���"�������� ���� !��"���)���0��� ������� ��� ���� ����������� !�"� ����.�
0������"�!����!�������!��,��������%���"���������������/)�)+���)�*�������, � ���������������)������
����.� "&�� *�� ��� ��0�������� )��� ���� 0��� !������*"���� =�>� �&)� ��0�""���*"� %���"����� =uMq?k>+�

���� *�� "&��.� "�*"���� ����� 8��&&�� 3+1.� ��� ���� ����� �������0�������� ���� ��0�������� )��� ����
%��������O$��������&$���&����%#&#�'����##%� #�!�&#� =���#������0�����*����0���������$���"����
)��� ���>.��
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O$�!���������,(3�$#+�� �##%�4# ��)&�,!5&�,! �=���#������0����&�0����*"���0���������$�
�0�������
)��� ���>��
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��#�� )��� ����� #�*�.� #��$)� ������� ��� !��"���),�������)� ����� )���"� $�&,�&����� ��� ��*�� ��� �&�0��.�
��#����*"�!��), �������!�����"���+����������%�*!���%�����uL � uM.�����%�*� ���!��), ����&))�����������
���,����)����)�0)�������������0��������17L����������"��*"������� ��������), �����, ����#������
��0��"�.� ��������� ����0��"�� #���� ���#�����*"�� $�&���� ������� ��0��"�+� 6�*!���%����� ��� ���
!��"���)��$��0���������*�������$��0������������%�!�����������$�������������!�����), ������"��*��+�
F��"��!�����#�������0���*���&���%�&�"������!������*"����=�>'�K��"&���%���*#�����������!������*"����
�������0�������������)�*������&�0����*"���0��������)��� ����uM���%�&�"�+��0�uM����%�������0����*��
�&)� �$���� ����� !����&�����*�,����-�� ������ �$� 0��� ����  ���"������ %�!��� ���� ����  ������ ���
)���) ��)� 0�"��+� ���� �)� ������ ���*#��� ��� %����"���*"+� �����0� ������ ���� �&�0����*"� ��0��������
)��� ����!��"���), ���0������#������0���"����%!��"���0��������)��� ��������*��������"����"&���
%���"�����
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���� ��0���), ���0��������)��� ���� �)��������*"�����)������)�����3�������������������0��������
,���+"#!&� =1/vi>� ��� �)� �I�,�� ����*"� ���� ��� �&�0����*"� ��0�������� )��� ���� ��)� ��� !��"���))����0�
���"���*"� �0���������)�����������)�=0���������)�#������ �����!��>+�

3+5 8&���0�������������0����,���,������

F����������,��&���!������*"����=�>�"&�������#����)�������)�!����&�����%�*�����*"��)��� ������, �������
��"�����������*����=k����0�����>.����!�����*������#�"���*"����*)�"�������������=q�������������>+�K��
#�&� ���� �������� #�*�� ��� ���"��� ���� q �&)� ����*�� ������� ������ = ������ ����)����0H>� ��)� *�� ���
)��� ���� �$� ��� ��, � ���� =�$� ����%��>� 0���� !������ ��!����+� 
�)), ���� ���� K� ��� (�&�*$$� �����0�
!��0������ ���� *��  ��� $������%���0�"&��� ����))��� ����� ���0�I�0&0� )��� ���� ����� 144� "0?&� ���
!�� ����+�����%��*"���, ���������������%��������)��� �����)�����%�*���������)�����������0�����������
3�%����������)������, � ���� ������0�+���� ������ �)����������0��������!�����*������#��"�����#�&�
������� ���� %��)������ ��!��0�*����*"� ������+� ����  ��$�� ��� 0�"��� 0��� ��� ���,�����*�� ����
%�)�&&����)������� �%%����0�!�)&������$��0��������!�����"��������#���0����#����������,����=%!+����
�����0�)��������0��$)�������� �&���>���� ��� $��������=�����)&B,�����>�%�)�&&����)��0�����������

������������������������������������������������
1�6�&���!����$)������)����!����$)�������,�&)��$�����������!��� ���!����&���#��$�
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4.7

����%��������0���0����!�����*��#&�������� �&���+�F��������!����$)�������, �"�������=��, � �������
�����>�����0������%�)�&&����)� &��)��� ��������!��0�������+�����)��&)�����P����0���E�,�0%�������
!��� )��� ���� ��� ��, � ��������%�*� ��� ��0�������� !�����*��0���0���� �)� ��� ����0��� ��� �����)������
0�I�0���+�����@����0���A�)��� ����%��*"�� ����������������)���������#����������:7�Q�;4�"0?&����
������+�6�*�����)��� �����&�!������������)��%�)�&&����)���0�����������#�E��3+9�)�,�����!�����*��
������� �&�������������"�0���������0�I�0���������)������!�����0�������#�E��1174�!����&���������
&&��������*)����"+�F�����0��������������,���,������C !����������+�������������&))��������)���������
��, � ����=�$�!�����*�����!����$)����>�q�M�Q=k>����0������ ���$&���0�������������0+�

3+5+3 	��0��"���!��� ���8&���0�������������0��
���� $&���0������� ������0� %�), ��*$�� ���� )����)��), �� �������� �&))��� ��� �����)�����.� ��, � ���� ���
)��� ���+����$�����#�*�����!��), ��������!��), �*����)!��0��.�0���� ���!��%����q = Q(k)��&))������
��, � ����k������������)������q�������������!��"���))����0� ������ ���0��)���� �������+�����������
!��0���=u = U(k), u = U(q)>�"&�����0���q = ku����!�&������������$������+�8��&&��3+5�����������
����� ��� !��), �*����)!��0��� #���� ��� ���� ������� "��0��"����� ����0����)+� ��#�� #&����� ��� ���)�
!������ %������� ������ �����, ���� ���� ���  ���� !��� 8��&&�� 3+�+� �������  ��� )��� ���)������)�����)�
������0� =uMU=q>.� 8��&&�� 3+5� ��, �)�����>� ��� ��� ���"��*"� ���� ���&����� �)� <� ������ ������� �0����
#����� )��� ���� ��)� �����)������ 0��)���� ����,�� "&����� ������� ��0����.� ������ ��#�� !��0� %�*�
0����%���"����������&����*")� �������)�+����� "�0���0����&MJ=R>������ $&�,���� �)� =�����3����3�
�$%�������>.����������������������+�
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��� ���0�))�� ���� ����  ��� $&���0������� ������0� =��� ���"�� !��), �*����)!��0� ���� ��">� ����
�����)���� ����.� �)� ���� 4#�,((�&#��� 9!�"� �%+#'##�� "#,9#)*&#� +#&��+#%� !%� '#�+#)!534��#�
'#�3##����%&!,!#�+���)� ���!��"����#�, �%�*!���%�����0�������%��������)��� ����u��$��""���.������)�
 ��� �����0���*"� ���� ��� �&��0�%���)���� ����!���� ��#��$��� !����$)����� S�M�3?k� ��� �&���+� ����
������� <� ��� ����0��� ��� �������� �&))��� ��� ���� ��!��� )��� ���� ��� ��, � ���� <� �)� ���&&���*"� ����
�$ ��"���*"� !��� #�"��� ��)�  ��� ����.� "��0��"��� !��� ��� ���.� ��� )�0��)�������� !���  ��� !��"����
=%&0���"��!��)�!��)&)��&�����0�)>.� ���)�����!��"���)�����).���,+�8��&&��3+�������������/��), �
!���%�����!���������������&))�����������)��������������, � ������������&))���)��� ���������, � ����
!������������)����")��&��)������+��
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���8��&&��3+��#�*�����%�������*")����&�������� ���$&���0�������������0���������!�������,���,������
C�=�&�������%�*����0�I�0���������)������������!����#����*"�>.����"����), ����, � ����kc����"����), ��
)��� ����uc.����)���00���)��, � ����kjam�=���0�I�0������, � ������)����!����&�����)���)����>��������
)�������!��*�� )��� �����$����))��� ����u4+� ������ $��&&�� #�*����"���"�����0����), ��������0������
������0�����0�����0����&))��+�������$��&&���)������&�����*"������), �������#�����&))������!��*��
��"�!��� ��� $&���0�������������0�=k�S�kc>������� ,����)�����"� =k�T�kc>+�D�������� �����)���������
,���,������%����"�����)�����,����)����=$���>.� ����!���!������%�������0���+��
�
�����)�!���������*"���(��)!,#!,����������, �������� ���$&���0�������������0��!��"���������)���������
�����������u�M�U=k>��������$������%�*����������0�������, � �������)��� �����$���0�+�
����������
�������.����)��� ����!�������!����&���������!��"���))����0����0���$���)����!����&�������, �������
��"�����������*���+��������������!��&��� �����*�������=!������*"����=5>>.���������� ����, ����0����
!������� �������)��������������!����$)������������!����������������%���������������)��� ����!������
!����������������, � �����)���������$&�,����!������)��� �����������������)�0+�������!��*����"�!���
 ���������0��)� ����, ���� ��������0�����������������,���)��&))���)�������������#�0��!����&�����
������)&�����������������&,����!��������0��������)��� ���+������#�&��������&)�"&�����#����������
���)��� ��������$&�,�����)�!�����������)�����+��

3+5+1 ���*��)��� ���.�,���,����������������$&���0�������������0����0����)�

������� ��������� #��� ��"��%�)�&&����� ��*����0��� ����)��� ������������������"���� ��*������� ������
��#�, ��  ��� �������)�� ���!����+� ��#�� ���))��� ���� �$� !��*�� )��� ���� u0� !��), ����  ���� )���"� !���
���)�����������)���+����� ��$�����0�"���0������"��0��"���!��� ���!����&���=!��, �������!��)&)�
8������>U� ��� �����)���*"� ��������� !��"���)�����)� =0�I�0&0� )��� ���>� ��� ��� 0���� ������� ���
%�)�&&�����#�, ���������� �&��U� ������)0����$�=!�����&��� ����.���������"��$��������*��&��>U����������
��,�����0)������ �����=�����.�#����$�0�)�>����������������)���)��%������$�,������#���)���)��, �.�
���$��*�.���!�����.� $/)��"�����0���������)���� ���.���#�!����)+���� �)��&)�����%�����!���������!���
���))��� �����������"��������)������)������,������$ ��"���*"��)+�����&�������"� ���0�����������
���"��"����!������J=k>������������8��&&��3+��=��, �)>����$������)������������������+�D��������#�, �
0���� !��"���� ��� ���� ���� %�!����� "��� ����� ��"�� %�)�&&����� #�, � !����%������� 0��� #�*��
���))��� ����<����#�*��������!������!����������������,��)��!����������)�=���#��$)�����"��� ��������<�
���� #���� ��� !������ %������>+� ��� #�*�� ���� ����� 0�����*" ������ =3>� ���� %�)�&&�����  �&��� ����
#�"�����$)���������=���'�)+,>������������!���� �0��$� ������*���=0�������!������#��$���)��� ���>U�
=1>� ���� %�)�&&����� ��))�����  ��� !����&��+� K��  �%�� ����0��� �&)� ����� �/���� %�)�&&����)� ��� ����
!��"���))����0��!�����)���� ������)+����&&���*"� #�������%�)�&&����� �����0�����!��� ����!����))�����
#��������������� ����#�, ���������!�������+�
�
(���,������ C� �)� ��"� ���� ����0����� &���  ��� $&���0������� ������0� ���� )���"� )��, �)��), � �)+�
(���,������ �)� �00��)�����*"� ������+#&##)&�&����&#�+#�!&&#)&#��!%!��)#� '�)+,!5&� ����%�)�&&����)�
����������&�!������ �&����%�*��������!���)��� ���.��+�+#+�
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4.9

min

1
C

H
=

�����)�%�������*"��0���� ����, ��� ��$����� �&��������,���,�������&)� �����)&�������)�!���,����,���$�
0��)���*"�������.������������������), ���!�������)�&"��)$���+�����!��"��������"������0�,���,������
#��)���"�������%�B�!����������!��), ���������0)������ ����+� ���)��, ������� ��*���� =!��)�������>�
0��)��� ��0������� 0��� �������� !�����*���� ��?�$� ������� )��� ����.� ���#��$��� #��� *�� %�*�
���!��)0��������� ��� ����)� ������"#��0 ����+� ����%�*� )������ <� %� ��!�� @!��)����A� �� !������
$�,������0�������������,�����*��!���%�)�&&����)���%��&)��%�B�!������.�#���)�����#�����������*���"�
�����)��, ����#�, ���$�0������,�0$���.�����������������,����������)�,���$��������%�"��� ����0������
)��&����+� ��� ,���,������ !��), ���� �������)�� ���&&���*"� !���� !��), �������� ����/���� =)������.�
���!��,��������.�)���)���>�0���!��), ��������!��"���)�����).����0���������0�I�0&0�)��� ����+�
�����#��"� ����� ���)������ ��"� #���� ���� ��� ,���,������ )���"� %�B�!����� ������ ����� )�,�����,&��&�����
!��), �����+����( �����)����)������,���,������%�*!+��&�0�14L���������������������)���.�����������
����������0�"��� ��$�����!��), �����������*!������ ���.���*)����"!���������������,�����*���+�

3+5+5 �����))������!��� ���$&���0�������������0�

�������� ��� ����� "�*"���  ��� ��� ��� %�)�)%��������� &��� ��#�� ��� ��� !������ ��������$� "&�����
��%�&�"����0� ���!��"������ ��� $���)����)����.� #&��������"����!��), �������� �����))������!��� ���
$&���0�������������0���� ��!&�� ��������))����+���� ��*)�� �)� #�"��������&���&�����.�0�������$������
����������!��#�, ��!������!��), �������������,����)+��


#*!%!,!#�'�%��#�'!�#�%!'#�(��


��!�,���!��&)� ������� ��%�&�"�� ��)� 0������ �0� ��� "��������� !��� ��� !��"���)�$��""������ ���
"��0��"��.� ��� ��"� �0� %�*�  ��� ���������� !��� ��$��)��&,�&&��  ��� �����)��� )��!�,�� ��!��&� ���
%������+���)�*���������!��%��������&))������$�����
, ����0������0�"���0�������%�������)��!�,��
��!��&��������%���������������)��� ���.�����"&��*�� ���$&���0�������������0���%�&�"����0����
), ������ ��!������*)���"�����������#�&�0������ �%%��+������)�������$��&&�����$������!���%�����
&������=�(
5.�1443>�!�����#�������))���+��
�
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�*)#!&#%�'�%��#!�,!5&��#%�3��,#%*(%�,!#��

����� !���� �����))������ #�*�� ���)��*�$&�,���)� !��� ������ %�����+� ���� ���)��*�$&�,���� %�), ��*$�� ���
!����, ��� ���)��*�� !���� ���� ���)��0���� ��)� $&�,���� !��� ��� ��, � ���� �$� ��� �����)�����+� ���)��*��
������!��"��� ����������)�0����!�������"�)����!���������$����)��������0����������)��*�$&�,����"&��
*�� %�*!���%����� &����"����� ���� ��� "�)���� #�*�� !��� $���)� +� 8��&&�� 3+9� ���$�� ���� !���%����� !���
���)��*�$&�,���)��$�������!��� ��� $&���0�������������0+�������$��&&��������������)��*��TT�M�344?(��
����344�"0���������!�����)�$&�,����!��������, � ���+��
�

������������������������������������������������
5������� ��/�(���,��/�
��&���=�(
>��)� V�� ���%��"�!���� �����������!������!��"���)��$��)��&,�&&��
��D��%�,�*$���� ���	����)��)���&&��!����
�%����������������������"�)����!���������$����)��������1449�#����������1�
0��*�����&���%��������+�
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����� �/��0�), ��0�,��),���), �� �$��""�����)0�������� =
������.�
���
.� �����������.� 8���
�0�
���8�)�����>�0�"�����%�&�"�!��� ���$&���0�������������0��0�����$��""���������!���)������+�F��
#&����� #�� 0������ #���� ���� ��"� ��� ��"� %�*� ��� �����)�0���)��� 0������ �0� ����� $���)� ��� "�*"���
=), �"���$� �����>���%�&�"�0�"���!��� ���$&���0�������������0�

2�"�,,#%�'�%�&#��� ��!,#!,�

����!�������!���%�����!������������))����!��� ��� $&���0�������������0��)� ���%�������!������
,���,�����+� ��� =6��0�� �+�+.3;;:>� ������ ��#�� 0�� ���� �������)�� �0�  ��� �$$�,�� !��� ������ ���
!����, �����������,���,���������%������+��
�
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�),#�%�,!#'#�,�# ���!%+#%�*(%&��#%,#)#��#)�,!#��

��0�����)� #�*�� !��), �������������), �����)� %�#���0��� P����������!�� $&���0������� ������00��E+�
D�� )������ �&� =144:>� ���� $&���0������� ������0� !���� ���)��*�%����&�%��� ���� !���� ��� �������
�����#��=144:>� ���$&���0�������������0�!��������!��������)������*"�������"��$�=#���8��&&��3+:>+�
��� �������)�����!�����*"�� ������#��$)������������$��""��������� �������������������"���!��&�=�+�+!+�
��� � ���"� ��!��&>� #�, � ���� ����� ����� %�), ��*!��� ����� ���� $&���0������� ������0�� ��!��)�� ��)�)�
 �%%��� ����������� ���� ��� ��0�������� ������������� )��� ���� ��� ,����)���!�� )������*"�� ��%������
#�, ������ �����%�), ��*!�����)� $&�,����!��������0����������, � ���� ��� �����%���.� #��$)� �������� �
)!%3%!'#�(� ����� )���"�� ��*"�� !��� ���� �&�����*"� !��%���+� ����� ������"� 0�����0���� "&�����
�������*"�����&�����#�, ����%�������*"�� &��0��������#�*�+��
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3+� ����$���)����)�����<�����"���������!������/)��

������������)��0���%� &���!�����#��%���������"���������$�%�), ��*!������!��"�����������0����$����
�������35����)����+�
���.������� ��$���*%�����)���������)������ ����������!����&�������*������, �����
��"���+�
����!��!�����)�������������)��������������������"� �����)+�����!����&�����0����������0����
��!������������ ��$���*%���.����������&�0���=�����"������!����$)������>���, ����%����"���)+������
������!����������������!����$)���������*����*"�����"������+����"�#���*������%�*������!���)����"�#��$�
!����&�������������%������#�*���0����&������ ����"�������*�)�������������"��������!����$)�������
���� ���  �&���.�0���� ���� ���� "����� )�&"*�� %������)����0)� !��� ��� ������ ���0��)��� %�)�&&����)�
��������%��������&�����"��������������!��������!����$)����+�����"����&)����������������)��� �������
!�������.��+�+#+�����������00��+����!�����)����)������������"���������,���+�����!����&������� ���
��00�����!����&���!�����#����&���"���00��.�!��"��������� ���)� �������0���"�#�*��!����$)�����
��������&�����%����������������!�������0����+�����!����&��������, ��������� ��#��$��.���#�!����)+�
���� ��)&������ �)�����������$� ��0��, ����#�, �)����!�������)�� ��������� ��, �����!��� ���!��"���� ��.�
�����*�����)��� ����!��� ���!��"����#��$�)���"������%�����������.�)�0)�#��$)�����!���������)���)����+�
���!��"���)�$��""������@)�������A�#���)����� ���+��
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3+�+3 8���)����$��))�� ��#���

F�� "&����� ���� ���,�)� ����� !������*"��� 0��� ���� ��� ��%�&��� ��)� ��� ���� $��)� #������ %���0�
�����)��%�!������������������"�������� �&���+�D��������0����������&������"�����������)���0���
=�����)�����>����������������$��))�� ��)� ����"���=,���,�����>����0�� ����������!��&�������$��)�����
������#���!��)����0�+�������)������+ +�+�$����������$��).���������)��� ����!��� ���������������$��)�
%�!������$��))�� ��)����0��)���"��$+���������������"������&�#��!�����, ���������0���������������
��� $��)� %�*� "�0�� ���� ��� ����� ��� $��))�� ��)������ &��� "��.� ���� #��� ��� $���� ��� ��� $��)� @����))��A.�
�$�����.����$��)�����������+�6��*$�����0����������&������"�����"�0������������������$��))�� ��)� ����
"��.�����)����0����!��0�*����*"����$��)��!��+������������������!��"���)��&�����%�*�����������������
�&)���)����)�0�!�����������)������������ ��$���*%������������$������������������,���,������!������
 ��$���*%���� ���� ���)����� ��� $���.� ��� ���� $���� %��*$�� �������� ������� ���� )�0�!��� ��#�� �����)��������
"������� ������ ���� ��� ,���,������ !��� ���  ��$���*%���+� ���� �������������� 0�, ���)0�� �)� ����
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%�)�&&����)�����0���0����!�������!�����*��=�$�!����$)����>�"��#��.�����%�*�������������� �����)������
�������0����0�����*"��)��������������0����)������+�
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�������������&))���!��"���)���0������ /����/��0�,��=��������), �������#�, �%�#�� �&���0������
�/��0�,�� !��� !����)��$$��>� "�0�� !��"���)"&������� ����� !��� ��)+� ����� !��� ��� 0�,��),���), ��
0�������� ����0��� ��� %�), ��*!���  ��� $���)� #�, � �����""����� #�*�� ��%�)�����  /����/��0�), ��
0�������+�
����!���#�, ��� �����)���%����.�����������������������0���� ����%����"������

• �����&����� �&����<���������)�����������������0���,&�����������!���%��)������%�������#�, �
����0���� ��� ��#��$��� ��, ����U� �����0���,&���� %������� ������� %#,,�� ��� ���� %��������
��, ����+�

• ���"���� �)� ���)������.� ���� ���� #������ ���� ��� ������,���� �&))��� @�����*�)A� =!����&����>�
��, ����� ��$���!����&��������������!����)���"���=%�*���&��)�&�����>����!���������)+�

• �����&����� ���  &�� %�)�&&�����  �%%��� ���� ������������*�.����� !���� !��� ��� $&���0�������
!����%�����#����)��, �)��), �0��"���,���,������ �)�%�*!���%���������)��, �)��), ��!����%����
���� )���"� ������ %������� ����� ��*������.� ��� �����)�������� ���� ��� ,���,������ ���  ���
�����$��)!���%����.���������$/)��"�������), ����)�!������@��$��)��&,�&&�A�=���$��)>+�

• �����&�������0����������$����� ���0�,��),���), ��$���0����=���$���>�!�����&�0�����.���"�
���� ���)� �$ ��"���*"� !���  &�� )��� ���+� F����0���,&���� #�*�� !���������)%���� "����� ����
��#�, ���!������P$����������$��)E+�

• ���#�*��!���.�0����������"��, �� ����!����0���������0���,&�����������$��)�����!����&�����
������� $���+���� #�*�� #��$)� ����!����0���������0���,&���� ������� $��)�����!����&�����������
 ���� ����%��+� ���� %���"���� ���� %��������� ��)� ��� ��0�������� ��, � ���.� �����)������ ���
)��� ���� ��� ���� $��)� ������  ���� �����)� 0������ ������� ��B������������� ���� ��� ����
!��"���)/)���0+� K�� #�&� #��$)� "&����� %����&0�������� ���� ��� ,�����&�� %���������� !���
!��"�����0���#��������$&���0���������*&�)���)+�

3+�+1 ���$������)����$�

��� ��� %�&�� %�*� ��� �35� #����� ��� ��� ���� $���)� #�, � ��������� ��)� ���!��+� ��)� ��� %������)����0)�
��0������������0�)�����������$�������)�����%������������0��, ������)�����)��������$�������, ������
=������  ��� !��"���� ��>+� ��� ��� *����� !�*$���� �)� ����*"��*���� ����� ���  ����� ��� � ���� W� F�� �0� ���
��, ���)� ��� #������0��� "���0���), �� ���$� ������ �����""���� ����0��� ��� �/��0�,�� !���
!��"���)���0�����)����$!��), �*�)���"����������%�), ��!��+�����0�����%�)�����&��� =)��, �)>������
���!�&����� !������*"�����.� ��������� =3>�  ��� ��� ������� �����0��� $&���0������� ������0U� =1>� ���
,�����&B����)�������� =qMku>.� ��� =5>� ��� #������0��� @���� !��� %� �&�� !��� !����&����A.� ���� !��*�
!����������)�!������&����
�

�������!����&�����=)���")>�M��������!����&�����=�&>�X���)����0�=�&>�<�&��)����0�=�&>�
�
��)�*����������)�!���@�������!����&����A�������0���@���!��� ���������A���!&����)� �������,���&�����*"�
������#��$��0&���%�), ��*$����������������0��"������$��)���%�&�����)�������"���������#�����+����
!�����������!��� ����������!����&������������%�������)�&"*������=�����, � ��������������>�������
�&)�%��������������� ��!��� ����!����&�����������������������&)���������������)�&"*������������
��#�����������&��)����0�+�D���������������)������������!���������,��#���, �������������$�������.�"&��
*����#��%� �&�)����������"���)����������-�����$$���������!������*"������), ��*!���

� ( )
k q

c k
t x

∂ ∂
= −

∂ ∂
� =9>�

F���!��*�!������������"�0�����
�

�����������������, � �����!�����*��M������$)��� ����N���������������������)�������!�������&�0���
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�������$)��� ����c=k>��)���"�����$&�,����!��������, � ���.� ����)���0���*"�����$��������YQ=k>?Yk�!���
=����&)�������"��*�����>� ���$&���0�������������0�=#���8��&&��3+�����")>+����!��*���$��""�������)�����
�$�������� ��)����$�� !��)��������� %������� 0���  ��� !��"���� 0��� =���"� ���� ���� ,�������
!��, ������)����������)���*"�!�����������)��������)��� ������� ��������, � ����#����>+���)��������
 ���0���� ����� �)� ��� ������ !����&��� �)� !��*� �0� #�*�� )��� ���� ��� "��#��� ���� ������ c=k>� M� u0�
=���$)��� ����M���0��������!��*��)��� ���>.�!��"�!�������,���,������������%����"��������4�S�c=k>�Z�uc+�
���$�����0)������ ������)�YQ=k>?Yk��������$.�����%�������!��)����������&)�,#+#%�&#��!�",!%+�'�%�
"#,�'#�3##��=���"�0��������������$���0��, �������������� ���!��"�������%������>+����"�������!����
���,����)�����"�!��� ���$&���0�������������0�������������!��%����!�������)����.�������"���!������
���$� )��� ���� ��� ,����)���� ,��)����� ������ ��� ��)� !����� &���  ��� $&���0������� ������0� ��� 8��&&��
3+�=���")>�"����������%���������

� ( ) , c

jam c

C
c k k k

k k
= >

−
� =2>�

��#�� P$������$)��� ���E� %������� ������ )��,�$��"�� ,�������) 7 �=���� �!������)� !���� !���"�0��>� 0���
���"�� )��� ���� ���� $���� ������+� ��� ��� !�������� ��������$� �!��� ), �"���$� ������ #&����� ��� ������
���������� ����������,��)����"�������������,�������)�#�*�+�J���������"��*"�%��*"�������"���!�����������
!�������)��������!���������������$&���0�������������0� ���0����#����"�������)+�����%��*"����0���*"�
���� ��#�� $������$)��� ���� ���������� %� �����*"� ,��)����� �)� ��� ��� ���������)�� )��������� �����)�
�&))�������14�����37�"0?&�����+�����%���"�����&)���������$�����������&&��*����*��37�����14�"0�"���
�������+��
�
�����)��������*"�!��%�#�����""���� ������������#��"���0���), �����$� ������%�), ��*$�����!��"������
���������������������"�����%�&��+�
������� #�*�����&&���*"���"�!������������������"���0���), ��
���$� �����������!���������$�#��$)� ���0���������!��"�����+�[\��!��), ����)�%�*!���%���������!�����)����
� ���������$��������*��'�������%�������,"����)���������������������� �������0�����%������)����0)�
=#���)� ��� ��� ���"��*"� !��"� ��%�&��>+� ���� ������ !���%����� �)� ����  ���0����� ��"� ����� !��"������ <�
��� ��)������#���������������������))���������!��$�*�������<�����$���)�#�, #��$�!���������+�����"�0��
��������#������0���,���,�����)!��.���������#�����.�#��������$�������)��������0������,�����,���,������
�$������������� $���� !���� ����#�0�������)�+���������������&)�!���"����� ���������.� ���� #&��������
!�������� ���� ���)� &����%������� %�)���"��+� D�� #�*�� ��� ���� !���� 0���� #�"��� ���� #������
���!��,�������� 0�������� ����� ����� "&����� ������� %�), ��!��� ��� !��"������ 0��� "���0���), ��
���$� �����+�������0��.�#��$)���)������#�� � ����������!������!��)�0������=��������������), �"���$�
� �������!�� �&���>�"&��������#��!����!�������"��), �������))��������%�&�"��+��

3+7 
, �"���$�� ������

����P), �"���$E� �)��������)��&))��������!��), ��������!��"���)���)��������������������"��0��"��
�����!��), ����������, � ����.� )��� �������?�$� �����)�������+�D�E�� ���)����� �)�����0��������&���
]k.q^� ���  ��� $&���0������� ������0+�
, �"���$� ������ %�), ��*$�� ��� �/��0�,�� !��� ���� ), �"���$.�
0+�+�+� ���%��������������)��&))���=)�������������� �0�����>�!��"���)���)�������#�, ��!������
�&�0�����)�$&�,����!��������*�+����)��� ����!�������), �"���$��)����!�&�������%������+��

3+7+3 ����/��), ���$��������), �"���$)��� �����

��������)���� ���� ����  �0������ !��"���))����0�0��� ��, � ���� k1� ��� )��� ���� u1� �!��� ���� ����
%������� ��� ���� �!�����)�  �0������ )����0� !����&����� 0��� = �����>� ��, � ���� k2� ��� =������>�
)��� ����u2�@������"�0�A�=#���8��&&��3+33>+����������!�������)������������������)�S�=���@), �"A>�
�&))�����#��!��"���)���)�������#�, �%�������0�������)��� �����+�F��������������� ��!��� ����
!��"���� ���� ��� ), �"� ��)����0�� ����*"� 0���� #�*�� ���� ���  ��!��� ���� !��"���� ���� ��� &��)����0��
=%� �&��!���!����&����>+�
������������������

� in uit

S S
q q= �

��������)������!��� ���!��"�����������), �"�����*����)�����*"����������, � ����)����0�������)�!������
), �"�0�������)��� �����#)�,!#*���%�&#���"�3.��+�+#+�

������������������������������������������������
7 ���#�� )��,�$��"�� ,�������)�  �&���� ��� ���� ��� ��� $���� )���"�� �)� !��� )���00���)��, � ���� =35��>.� 0��� �������
�������.�����!����&�����������$����)���)����+�
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� ( )1 1

in

S
q k u ω= − � =:>�

�!��#�������!������������)������!���!��"�����������), �"�&����*���

� ( )2 2

uit

S
q k u ω= − � =;>�

����*")�������!���=:>����=;>.������%�&�"0�"����!���=�>���!�����������!�������), �"���$)��� ����

� 1 2

1 2

q q

k k
ω

−
=

−
� =34>�

��������������� )��� ����!������� ), �"���$� �&))��� �����!��"���)���)�������������%������������
 ���!��), �����������)�������������������� ���!��), ��������, � �����&))����������)������+�
�

�

�������������2.�
����2.�
���	
�
����2.��8��	�2�
	�
�
���

3+7+1 ���$�), ����������������

�������������)�������#������������"��������!�&��������$�), ���������������� ��$�+������)����!�&����
��� ��� #���� ���� ��� ), �"���$)��� ���� ��� !������*"���� =34>� ,����)���������0��� ��� ��*�� �&))��� �����
!��"���)���)������� ���  ��� R�"� ������0+� 8��&&�� 3+31� =���")>� ���&)������� ���� ����,���+� 8��&&��
3+31=��, �)>������!��!�����)�#���� ����������������!����������I���������0�!����&�����*�,����-�����
), �"���!���=����#����&))������!��), ��������!��"���)���)������>�"&����������������"���+�
�
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3+9 �����))������), �"���$� ������

F��"&�����), �"���$� �����������))����0����!��"���))��&��������!���)�������!��������!���)��&����)+�
���� ��,���� ����!���� �)� !��*���� ����*�� ����*"+� ��������)�� ������$�,����� ��� ��� 0�����*"��
!��"���)���)�������=�&�������� ���$&���0�������������0>+����!�����)�!��%�������������&��������
 ��� $&���0������� ������0� �0� ��� ), �"���$)��� ����� �&))��� ��� ���� !��), �������� ���)������� ���
%������+����)������"&��������������)�������������), �"���!����&))����������)���������0�""���*"�
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��������&�0�����*��������0���"����+���� ���!���%����� �����������%�&�"������), �"���$� �������0�
���$����������!��������%�������,"��������)����������%���"����+������������$�1+3+5�#&��������"�*"���
�������������))����!���), �"���$� ����������������������"�&�)�&��+�

3+9+3 6���"������!������$����������%�*�����%�������,"�<����$�), ��&�����"����

�����������)����")��*%����!��������&��)�������%�!�����#�, �����%�&��0���)0���������*)���"������
"��������,���,������������� ���%�����, ��0+�
����!���������&��0�������)���)&�������!�&, �)����"�
��)�)���))����"������%�&�"��.��0����<�#��!��0�����0��.����������*")��$��������0�����������#���#�*��
�������0���)�������#���#�*��������)�+�������%�&�����%���"���!������)����!�&, �)����"+����%���3�3�
���$��!����#�������� ��$���*%������)����%�&���������0������������!���� ���$&���0�������������0�
���%�������,����)+�F��!�������)���������������$&���0�������������0�@���� ��"��A.��+�+#+�������������
R�"�!��%�������#��������!��*����)����,����)�����"+�F��"&��������!���&�������������������)���������
��� )���)��144�!��?&�%�������+�	&�����������%�)�)� !��� ), �"���$� �������&�!���)�����������  ���
��%�&�"� !������!�&, �)����"���)� )���))����"��������"���*"� ����!���'� ��)�� ���0�����*"� "������� $����
�����������"���*"�)���������'�
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%�&�� 5944�!��?&� 59�!��?"0� 144�!��?"0�
��*%����0��������)���"��� �:44�!��?&� �4�!��?"0� 144�!��?"0�
���0�X�!�&, �?)���))����"� 9444�!��?&� 94�!��?"0� 544�!��?"0�
�
����!����)�&"��)� ������!�&���)�����������""�����������!��"���)���)�������)�0������������"�����
��� #����� ���� $&���0������� ������0� ��)� ���� �&�0�����*�� ������0.� 8��&&�� 3+35� ���&)������� ��#��
0�� ����!����#�������� &������)��&�������)����)��&�����0�����%�&�"0�"����!������)���))����"+����
,��,�&)���#�����!�)���&�����*"�#�*��=#�������&�0�����*��������00������8��&&��3+35=�>����=%>���������>��
����� ��� )���))����"������� ��� $���� ���������� "�����.�0����  �*� ��)�� ����� )������� ��+� ��� )���))����"�
!��%�������)� �������� ���%��������������!�������0��"������$��)�=8��&&��3+34>.�0�����0�������
$��))�� ��)�#��$��!���)0����)���%��!����&&��� ����!���������0���#��$��� ��!��� ����!��"�����$����
��""����+��
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4.16

3+9+1 6���"������!������$����������%�*�����%�������,"�<��&�0���$��0&��)�

F��"&���������&�����������"�&����"����+����)��#������)���)����"+�F��������0���%� &���!�����%���
3�3����������, � ����!��� ���!��"����)����0�������)����������$������)��,���!���*"�%��������

�
( )

1

2

4200
40 35 vtg/km

4800

4800 3600
40 200 40 80 vtg/km

4800

k

k

= × =

−
= + × − =

�

��������)������������$�����)�����*"��������,���,������!������%�������,"�=5944�!��?&>+����$����)������&)�
���&��0�������=), �"���$>)��� ����

�
12

4200 3600
13.3 km/u

35 80
ω

−
= = −

−
�

��� ��#��$��� ��*#�� "&����� ��� %���"����� ���� 0��� )���))����"� ��� ��, � ���� !���� ��� ��� ��� $����
%���������

�
( )

1'

2 '

4200
60 42 vtg/km

6000

6000 3600
60 300 60 156 vtg/km

6000

k

k

= × =

−
= + × − =

�

���������#��$����=����������!��������#�0��>��������0�������)��� ����

�
1'2 '

4200 3600
5.3 km/u

42 156
ω

−
= = −

−
�

�����#���"���#��$�����"�������������������!����%��������), �"���!������!���������������� �%%���
�������!���%����+�D������)���)����"�!���������

�
1 01

2

3

4800 / 40 120 km/u;

3600 / 80 40 km/u

3600 / 36 100 km/u

u

u

u

ω= = =

= =

= =

�

���0���)���))����"� �%%������

�
1' 01'

2 '

3

6000 / 60 100 km/u

3600 /156 23 km/u

3600 / 36 100 km/u

u

u

u

ω= = =

= =

= =

�

D������)���))����"�)���������&)��������&&���&�0�35�"0�$�������0���)���))����"����)�0��������7�"0+�
���� �)����#�, ���� ��������������0����)���))����"���������)������+����� �)�#���������0���*"��������
)����0�������)� !��� ��� %�&�� ������� ��������� ��� �$������� %�)����� ���� ��%��""����� "&����� ��"���
����� ��� =�����>� $���+� ���� ���0� *�� *�+ � &,)%+�)+� 8������&�)���� �)� ���� !��!������ $���0���.������
$������&�)����#�������!�����������#����)����$���)�����, �"�0������������������������#�*������ &��������
��&���<�#�� @%������A���)� ��������!���� ���)������#��������0� �%%�����!�����+�6�!�������#&�����
!������������I�������#����)����$���)��&���"��������)�)��������������+������&%%����������$��$$�,���&)+��
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���#�*�����&&���*"���"���������!��%���������� �������)�������!������!�&, �)����"���)��I����%&$$���
�&�0���=)���))����">+�����!���%������)����0�����*"������������!���� &������)������� �����!����������
�����&"��$���,�����������)!����.�����������������&�0����!���������,��������������&&���������"��)�
���)�,&���������,��������������0�+�

3+2 
�0��!����������������/�, �,"������#�������), �"���$� ������

��������%�������*")����������� !��"#�'#�3##��3#%�#�3#%�#�*�������, � ����k.���������)������q�������
��0�������� )��� ���� u+� ���� ���)��� ����� 0�,��),���), �� ����� ����� #�*�� ��&�� ������������ ����
0�,��),���), �� ����� ������ q� M� 3?H� =��� ��0�������� !�����*�>� ��� kM3?S� =��� ��0��������
!����$)����>+� ���� !��%���� �&))��� q.� k.� ��� u� �)� ��0�""���*"� ��� ��� �&����� qMku� =@"&&M"&&A>+�
�0��������������������)��)��������!�����*������%�)�&&����)������"�����&�!���������� �&����%�*�����
%��������)��� �����)��������%�!������)�������� ��!��� ����!����&���������������*�)��� ����"&�����
��))����.� ���� ���0��������� ,���,�����+�����%��*"������ ��������)��� ,���,������ =�&))������1144����
1�44�!����&���������&&��������*)����">�������%����"��%�*�������0��������)��� ����!���#����������
:7�;4�"0?&+����=�!����, �)>���������&))��� �����)�����������, � ���.�������)�0�I�0������������&)�
���,���,������ ��$�.����0����������$&���0�������������0�=8�>+���������qMku�#�*����������!��0���
!��� ���8���q�M�Q=k>.�u�M�U=k>����u�M�U=q>.����������������I�,����#��$�����$��0�����%�!�����+�
�

��� %� &��� !���  ��� 8�� "&����� ��� ��"�  ���� ���$� ��� �/��0�,�� !��� !��"���� %�), ��*!��� ���
!���)������+� ��� � ������ ���� ��� ����%�*� ��%�&�"���  ���� ), �"���$� �����+� 
��� ), �"���$� ������
"&����� ��� !���)�������  ��� ��� ����)� �&))��� ����� )����������� !��"���)���)�������
=�!����, �)���)����������������� ���8��"&�����!�����>�#�, ������""�����!�������&�0��������*�+����
%�������*")���$��0&�������%�*��)�����!������), �"���$�)��� �����

� 1 2
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q q

k k
ω

−
=

−
U�

�����&)�%������������������ ���!��), �����������)�������������������� ���!��), ��������, � ���+��
�
���������)�����&)�&���!���), �"���$� �������)����� �������#�������!�&������ �������)�����0��� ���
0�����*"��)����!��"���),�������)������*������&�0������!���)������+����!���)����������"�0������������
��*�����!������0�������������������"���*" ����#&�����������0��+�F��"&�����), �"���$� ����������
����"�����)�&"*�������)��), ���0�"�������������))����!���"���0���), �����$�� ������=��"���������)���
����� � �����>+����� � ������ �)���%�)��������\\���/��0�), ��!������*"������������!���%� �&��!���
!����&����+�
����#��$)�����#�*�����!����$���0���������������������"���*" ����������0���0��������
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����� ����� ��#�� ���)��� ����� %���������� "&����� ������� %�), ��!��� ��� !���)����+� �0� ��!���� ���
"��*����!�������!��), �������&))������!�&�����!��"���))����00��������=��%�)��������), �"���$�X�
"���0���), �� ���$� �����>� ������ ��� ��� ��� ����)��� �������$��� ���� ���� !���%������� #���� !���
$���0�������������������0������!�����#��0��������"&������������!��"������?�!���)����+�

3+2+3 ���"��������!����, ����� /)����)��


, �"���$� ������ ��� ���)��� �����0�������� )������� ���� !��"���� ����*�� ��� �!����, �� �)+� 
��� �������
�������.����������u M�U=k>+�����%��*"���, ������������������*�� �����!��.�%�*!���%������0����!��"����
�������� �,,���������� ��� ��,��������0�����*" �����  ��$�+� ������� %�������*"�� �)��,���� #�*�� ���
!���������� ���,���� !��� �����%�&�"��)� ���  ��� $���� ���� �&��0�%���)���� ��� )�00���� ��!������
����,������� ��� )����0�$�����)�� !��"���),�������)+� �,,��������� ��� ��,��������� %��*"��� ����%�*� %!#,�
�A��#,�!��"� <�0���� ��)� ��!���� !��� ����,������� ��� !���������� ���,���� <� ���� ��"� ���� "A�,#�#�#�
�����������0�+�8��&&��3+37�������&�����*"���#�� /)����)��,&�!�)�#���+��
�
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�0��������*"�����,�))������%�), ��*!���0����������$��*"���!���������0�))������ ���!��"��������*��
��� �!����, �� �)� =u�M�U=k>>+����� G�/���0����� �����%�*!���%�����&��� !������!�����������!�&�����
������)���������

�� ( , ) ( ( , ))u t x U k t x xτ+ = + ∆ �

��#����������)�����$������*"��������)��� ����!��� ���!��"����9!�"�'#�,���+&���% ��,�������� ���)�����
!��"���),�������)�)����0�$�����)�=����,������>�!������ &��������,����+���

3+2+1 8������!��.�)��������$�)���!���������������,���,�����)!���

F�� �%%�����#��������), �"���$� ���������3�������0��������!���)�����������,����)�������)��������
 ���0�0�����������!��"���!��������� ������!�������%�������,"� ����� �)��������=��)�>,���,�����+�
���$�������)���������,������ ������!������������+����������"��*"�#��������, ����!��"��������$���������
���� ������!������%�������,"����)����.�0����#�E��744�0�)����0�$�����)�=8��&&��3+39>+������&����
����������&��0�%���)������*����*"�����"�����!�����*�����,,��������=�����!���!�����!�������!��"���>�
��� ��)� ��� ������ ��*�� ��#�� !�����*�� �����))��� ����  &�� �����)��� !�����*�+� �0� ���� !���� ��"���� ���
"��*����)�������#����������0����������)�����$���+�
�
�������)��#����������8��&&��3+39���"��������P)�����������)����)�!��������E������)!�����+���� ���
��%���������)���"���)�!������&������,����)����=��"�����P��)/�, ����)����E�!��"���>�"&�����"������
!��)���������&������������������=)�0)�!��������>�)���00���.�����$������$.�����%������ ���!��"����
��������� ���� )���)����� �)� ��"�0��+� ��#�� $������!��� �������� #�, � 0��� ���� ��������� ,��)������
)��� ����!����3:�"0?&�!����+��
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	���0���), �����$����), �"���$� ������#�*����������)�������#��$���0��������!���)������+�F����)� ���
0�����*"� �0.� �������� $������!��� ���0���� #�*�� ���)����.� ��� ��*#�� ������� ��� ���$� #�, � �!���  ���
���*�,��!�������)��0�����#�����)��������%���������������!���)������+�����!����0����������������
%�������*"�������))�������� ���$&���0�������������0������������������#��0�������#������0���
�� ��!,#!,�'�)� %�!�����+� ��� )������*"� !��"���� �)� ��� ��"� ��!��� ���&B���$� ��� !��"�����.� �00��).�
!����&����� �&��������), �*���*"� ��������!�����*����������)�#�������*����!��&���)���)�����=%�*�����
!��"���)��, ����#���8��&&��1+2>.�������������#��0��� ����)��� �����, ������"������*���+�����%��*"��
������"����)������������,���,������ ���!��*���$��""������)��&,�&����� ����� �)��������� ���,����)���+�
���$����������� ���������� ���)��� ���)!��), ��� �&))���!��*���$��""���������,����)���.� ����������
���,���,�����)!��+�������#�"���!������,���,�����)!���#�*����!��)������������*������������!���)�&���+�
��� "���� !��� ��� #��"� �)� ���� %�)�&&����)� ��� ,����)���� $&���0������� �����)� ��*���� ���� ��� !��*��
�0)������ ����.�������������������������,�����*���� �%%������=���������!����>���������!�����*����
��� �&���+�8��&&��3+37����&)����������������%�*!���%��������������#���������,,��������������,���������
&�������������$����$&���0�������!�����"����!��), �����+�F��#&��������� ���������!������%�)���"������
��)� %����"��� ���� ���� "����� )�����0��"���� �!��� ��� 0�,��),���), �� ,��)�R&�����)� !��� ���
,���,�����)!��+��
�
��� ,���,�����)!��� �)� ���� &���"�����%�����������������������), ���!��� !��"���)���0��+�D��������
)���"�� �)� !��� ,����)���� ���0�� ��� ,���,������ �$.� 0��)���� 0��� #�E�� 34�37L.� 0���� ��� #�*�� ��"�
��!�����������#�, ������%�*����,���,������0��������54��4L��$��0+��#,�+��,�&����##��)��"#,�$��#�
'�%�3$��&�,�,�#�+#�+����,���,�����)!����)�����%�������*"��0���!������0�!��"����#�������0�����*"����
!��*���0)������ ���������������$��""����.��00��).�#��������,����)�������)��������0�� �����������
�$$�,��!������!�����������)��������0���34�37L��$+���� ���!�������� ��$�)�&"�#&�������������������
�/��0�), �!��"���)0�����0���0�����������%�)���"����������,��)����������� ���!��"�������!��*��
�$��""������ �&���+�F��#&�������"�#����������������������������"����)���"���)�!�������,���,�����)!���
0��������������������"���!��&���"�#����)������)!����+�
�
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1 ���	���

�����
����
�
���"���)0�����0�����)������),�����������#�, �%�#��� �&���0��� ���0�������!���!��"���)���0������
!��"���)������"��+� ��� #�*��  ���� !���� !��), ��������������� ���� *��0��� !��"���)0�����0���� "&���
��)���!��+� ��� �&�)��� ��� ���� ����*�� %�������*")��� ����)�������� �)� ��� !��"���)!����� ���+�
���"���)�������)��������)�=���E)� �� ������!��")0������"�����@)�����, ���A������0�>�#��������!����
����!��"����!������"����$��""�����������""��������,��$��,��������!��"���)���0�����"����"�&�)��+�
���E)�#�*������%�������*"��,�0����������)������*"����$��)��&,�&&��������"��.����#&�����������������
 ��$�)�&"� ��� ������� �����, �� ���� %�)�����+� 
���� ��"�  ��� ���)��� !�������� ���&��0���)������
!��"���)0�����0���)/)���0����������������)���&��)���������= ���#������0���
�
�)/)���0>�
 �����)�%�������*")�������)�������� ���!��%�������!������!����� ���������!����&������������), &����
!����,����)����%������)����0)+��
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���)�� !����� ���� �)� �$$�,���,/� = ���0�I�0���)�����!�����������)����0.�!���"�0���!��� ,����)���.�
0���0���)����� !��� ���)��*�.� ��,+>� ���� %�������*"�� ����)�������+� ���� ��)��������)� ������� %�*��� ����*��
#������� ���������� ���� #�.� ����!��� ���� %�������� !��"���)!����.� #�� �$$�,�-��� 0�����*"� ���
!��"���)���0���"&������������$��""����+�6� ��!��!����� ��������$$�,���,/�#�*�������"��������������.�
���� 0��� ��0�� ��� ��� �$�������� ��,������ )����)� %�������*"��� #�*�� ���������� %����&�%��� ����
=��������� ���)�&�������.� �������������� ���)��*�.� ��,+>� ��� 0����&� ����)���������.� #���)�  ���
0���0���)�����!����0�))��)�=(�1.���1>���� ���0���0���)�����!������&���!����)�+��

1+3 
������*"�!��"���)0�����0�����!��"���)��, ����

�������)����������"���*"��!��"���)��, ��)��0��&���3:9:+�����������������������������I,������"��
�����)�� �������&�� K� �� G��"�� 	��� �� ��� ��)� ��� $����� ���� )�������� ��� ,�0%������� 0��� ���� �����
��)��0�.�#���)�������"�!���� ������!����������������%�&�"�+�����!��"���)��, ���������B�)���������
!��"%�*����F�)�0��)����%�����������������0����!�������#����������!���������)�"�������!��)��"���
#������  ��� ��!���� ��� ������ ������ ��� ������� �$�  ��!��� !��� �������"���)��� ��� %�������+� ����
���%���0� ��)� �!������ ���� ���� !��"���)��, ��  ���%������� ��)� ��� ���� \\�� !��� ��� ����)��������
���������������=�������&��������� ���������&)�����)������)�������������)���������0 ������������
���&�� %������>� ��� ��� ��� ���)��� 0����� #����� ������� ���"��� ����� ��� ��)��0�� �0� ��%�"�����
�����������#�*����#�, ���I���������+��������*�,�����������%��""���*"�!������%����������*��)�����#��+�
����#�&���"��4�*�����&����!����������������), ��������������!��"���)��, �������������B�)���������
�����%�&�"�+�
�
�� ���������0��������!��������#�*�.������� ������)���!�����������&��0���)������!��"���)��, ��0���
����� "��&���� =�����.� ����*�?����� ��� ����>� #���)� ��� ���� �&� ���� )����)� ��%�&�"��.� ��������)�
�����), ��!������������������������&�����������=�
>.�F�����0�G���)+���0�����)�#�*��!��"���)��, ����
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����� 0���� ���� ��� ���"��� &���  ��� )�����%����+� ��� ��� ��!�������� �������$��� #&����� ��� "���� ���
!��), ����������������)��,����!���!��"���)�������)��������)�=���E)>������!&����������))����+�

1+3+3 6�)�)%�����������&00�����.�,��$��,�0����,�)��������&�0���)��*����

��#���� ��� ������  ��!��� ���� !��"���)�������)��������)� ��� !��"���)������"��� =���� $���"�� )���� ��)�
��������0� ��$�������&�� ������������E)>��)�)���������)������!�������������������), ������!���
"�&�)�&����� %�������*"+� ��� ���� 0������ "��� ��"�  ��� �������� !��� !��"���)�����������
��)���������)�����������+������)������!��������$$�,�-��������!����� ����!���!��"���)��������������
!��������"�!������� ��"��%��� ����!�����������������!���������%�&�"��)+��

2,�%&���&%(��#�!%+��!5�!�",!%+#%�

8��&&��1+1����������)���������&00������!�����*��, ��������������"�&�)�&���!�����&��!��"���.���#��
������ !���3� �?0�31�0������"��"�0��+���"�!���� $���)��).� !���������).� �������%���� !��!���� #�*��
�����)�!����)���������&00������������� ����!�����������#&�����%� �������+�������������"�&�)�&���
�&� !�)�� ��� ������� ���"�� = ��$�>��*��, ����� �&00��� 1� =��� :>� "��*���.� ����� ��� ,�������� !����  ���
�� ����"�&�)�&���!�)�+����� �)��!������)����������%�&�"���*"�����)�00������, ���������,�0%�������
������.�%�*!���, �����3�X�1�=��������������&����������0���1>+�
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��8���2�����

.�%*)!�,��,�!J�

������ ���"�&�)�&���), �0���), � �)���,�������=8��&&��1+1>�����������#������0���,��$��,�0����I�
��,��)��&���������������$�����"����*��, ������������$������������*"����*��"&�������*����=����&)�����
�$������������*"����*��������"&�����"��*���>+����������!�����#��,��$��,��0����I�"&���������&�����
!��"���)������������������������
�
=�>� ����%����� "�&�)�&��� ,�������� =	�&�� &�)����
G��!��,��������.����$�>�

�

=%>�(��$��,�0����I��������,��$��,��������
��, �������#�*���������!���0���@_A�
�
���&�

��(� ��� ��� �-� �.� ��� ���
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D�%%##���#+#)#%L�

���%�������*")���!������������)��%����������0������������)��������.���������#�����.����������"��
�0)������ ����� ���!��)��������)��0� ���!��"����0�������!��"���)������������������������+�D�E��
��������� �)� ����� ������ ��)� ��� �����)������ ��� ��"� !��� ��� ��, ������� #���� ����� �)� ���  ��� "�&�)�&���
�!��#�, ����*"���������)�#�����%�)�&&����)�����������!������"&�����%�����������$��������!���������
����������*���������,��$��,��������!��"���))����0��)��0������))����.��$ ��"���*"�!������!���������
!��"���)�����!�������)�����)+�����)��,����������������)������%�*����%�)��))�������?�������������#�*��
����������������!���������

• ��� !��"���)!����� ��� ���  ��$���, ������� ��� ��� "��)!��������� !��� ��#�� ���"�0)���.� ����
���$���00��)�����������!��� ������������@�����A�#�*���������!��"���))����0�

• ���!��"���)!��������"��)!������������"�0)�����������!��������, �������= ���!��"��������
*&�)�������@�����A�#��"�>�

• ���!��"���)!����� ����=�!��#�, ����*" ����"�&�)�&��.������#�� ��������#��0�!��"���>�

• 
�����*"�����������������%����!��!���.���,+�

�
8��&&�� 1+�� ���$�� ���� ��"��!���%����� @���� �$� ����� �������A� ��� ������ !��� ��� �����)�������� ��� ���
 ��$�����#�*��, ������+�
�

��������)��������"�&�)����0�����������������������, ������.�
����!���4:����41����!�������)��, �������#�*��=�����*��=�>>+�
����#����&�����*"�#�*���������!���������!��� ������=����������
������!�������!�����*����h!>��&))������!����&�����������
!�������)��, �������%���������)�!������� ��!��� ����
!����&��������� ���"�&�)�&���!��&���������������, �������=47�
���33>�"&������!��)��"��+���������)����������� �������&))���
!����&����))���)������� ��$���, �������i =41����4:>�
��), ������I�����������!��������#�*�9�0���������0��������`�
M�3?R���M3?=a�R�>��#��%&#%+���������#������
� ( ) ( )2

exp
tot tot

f h hq q h= − �

��������)����!��!�����)�����!����&����������, �����47����33�
0���0����t��)�,������������ �%%����0����@�&�!��A�
�!��)��"��+����"��)�������� �����+��,#��&�%�t���)�����0������
!��������$��0&���&��������"�����

( ) ( )Pr 1 e tot cq t

C tot c
h t q t

−≥ = + �

F�� "&����� �&� ��"� &����"����� ���� ��� 0�I�0����  ��!��� ���� !��"���� �)� ���� ��� ���
��, �������47����33��������� �����"���!�������0��!������)��"��+���#�����������&&���*"�
%������������ ����������� ������=T�(>������� ��$���, ������������3��$�0����!����&�����&���
��� #�*��, ������� ���� ���� �&�!��+� ��������)������� ��� ���� ��� 0���0���� !�����*�� �&))���
!����&�����!��&������#�*��, �����47�=�$�33>.���, ����������������*�������� ��$�)����0.�1�
)�,�����%��������=�9!5�M�3:44�!��?&&�>�����������

� ( ) ( )max

Ct

q f h g h dh= � � �

�
�
�

������������������������������������������������
9�����I�������-���!���������!���� ������=!�����*���>� ��$������"��)��, � ���)$&�,����

f t( )=
1

µ
exp −

t

µ
�

��
�

��
�

0�����0�������� = ����>� `� ��� !��������� `1+����"��)� ��� ����  ����� !���4� )�,������ �)� ���&&���*"� ����*"� ���� �&��
=���#�*�!����&�����������"����!�)�#�����>�0����%��������!�����)�����I�������-�����)���%&����=!&��0���� ��>�3?`�
=T4>+� ���� �)� ����� �����)��), � ��� �����0� ������ !���� !�����*�� !����������� !��"� ���� #������0��� ��), ������
�I�������-�����)���%&����=��"����������������"���)���%&���>�!�������)������

f t( )=
t k −1

µ k k − 1( )!
exp −

t

µ
�

��
�

��
�

���$��0&������*"���������!�������I�������-�����)���%&����0����%�!��������I��������0�����3.��������!��0�!������
!���������%������+�=#�����"� ����??��+��"������+���?��"�?������b��)���%&����>�
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��� ��� %�!�������0��� �����0�)� !���� ��� !�����*�!����������� �)� ���� ��� !��������
%�����������$������������

� q
max

= s
zij

exp −q
tot

t
c( )� =33>�

��� �������������� �)����� *�����0�I�0���� �����)������!��&���7����33� =����$��*,���,�������9!5>�
� ��), �����0�������$�,���������$ �����!��� �����&"� ����)������� ��$���, �������=M,�,>+�
K��"&����&�0�""���*"������������������������������������!���������������)�=!&��������������
!��� ��������*�����")%�!���������$��0&���=33>>.��0����qmax�M�991�!����&���������&&�����
��� %����� ��, ������� ��� !��"���)!����� "������� �)� =74� ��)��,���!���*"� 344� !����&����� ����
&&�>+�
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1+3+1 ����������!���!��"���)�����������

����!��"���)����������)����)���!�����)��&,���)�������!����#���������%����������%����������������=���
#������0���,/,�&)��*�>��������, ��������������"�&�)�&���!����������������*��"��*�����0�!���������
�$$�,�-������"&�������))����+�D�E�������������������������%�*������, ����������������,��$��,���������
#������0���$�)��+���� ���!���%�����&���8��&&��1+��"&�����%�*!���%����������, �������4:.�43����41�
������*"����*�� ������ "��*���+� 
���� 0��� #�&� ��"� "&����� "��#��� �0� ��� ��, ������� 4:.� 4;� ��� 34�
������*"����*�������������!��+������#��$�)��#�&����%�*!���%�����43����41�����*"��*����������"&�����
"��*����������������, �����31��!���&����!����#����!�����, �����4:+�
���� ��������"��*�����"��$�)��
������������"��!��������!���$�)����)�����0���'������)����"������"�����!��"���)�������, ��,&)+��
�
���� ���������� !��� ���� �$$�,�-���� !��"���)��������� �)� ,�0���I.� #�"��� ��)�  ��� "�&�)�&��� ��"�
����#��0�!��"����=!���������).�$���)��>�!�����"���$���)����%�*!���%���������%����!��!����=%&))��.�
���0)>���*�������������)�00����=�$�����>��0)������ ���������������� ��$���!���@���0���A�!��"���+�
���� ������ ���� ������""������ ��)� ��� ���� "�&�)�&����������� ������� �$)��00��� ��� �������
"�&�)�&������������.� %�*!���%����� �0� #�� ���� @������� ���$A� ��� %����")��������+� D�E�� ������� ���$�
#�������!��������!��"��������������"��*����������"�&�)�&��.���"�������"�&�)�&�����%������)����0)�
������"��*�����0��)� ���#�, ����*�)��������0�I�0&0�)��� ���� �&��+��0�!��"���)����������������
��� ��"���� ���� ��� ��))��� #����� ���� ������� ���$� 0�����*"� ������ �)� %�*!���%����� ), �"���$� ������
�����.����0���������!��,����������0���)�������, ���"�����������������)�+����� �)���"��������0�
 ���%�*� ��%�&�"� ��� 0�"��� !��� 0���������))/)��0��.� #����� ��� ��������� ��� �������0�� "��� �������
�������)�������$����&�����������������"���*"��!��"���)!�����<������"�0������!������%�������
������&�+��
�
F�� #&����� �&� ���%���� ��� !��), �������� )������� %�)���"��� �0� ���� !��"���)��������� !����  ���
%�!��)�������"�&�)�&����������������

2,� ������# ��)N��"�,N�##,��%,�(!�!%+�,!5&#%��

��������)��0������������������"��!����� ���)0����)����0��������� �&����������!��"���)��������.�
�������� #�����.� ��!�����I���� ��*�����0������ ��,��,&������ �&))��� ���0�0������������%��������
��, ����� �����"��*������ ���0�0������������,��$��,�������� ��, �����!��!�����)�������"��*��+���#��
�I���� ��*�� ���0��� ��� �%,�(!�!%+�,!5&+� �0� ��#�� ����&�0���)��*���� ��� %������� 0������ ��� ���)��
%������������ =������"�� $/)��"�� ��,����)>����,��$��,����&������,��$��,�0����I����,��)������)!�����+�
8��&&�� 1+7=�>� ������  ��� #��$��� "�&�)�&��� =��)� 8��&&�� 1+5=�>>� 0��� �������  ��� ��%*)!�,'�3� !���� ���
��, �������43����4;+����#�����)���������$)������&))���4;���� ���,��$��,�!��"���������)����������&))���
43���� ���,��$��,�!��"+����,��)�R&����������!��� �)����� �������&�0���!��� ���,��$��,�!��"� �������
�&&��� ��)� ��, �����4;�'���� ��, �����43�������"��*��.����� ��� ��� ��!��� ��, �����43�!���� ��, �����4;�
������"��*��+��
�
J��� ����/)�� �$�0�������� #�&� %�*!���%����� "&����� %��*"��� ���� ��� ����&�0���)��*�� !��� ��, ����� 4;�
����� ��, ����� 43��� �#��%&#%� %�������.� �������� #�����.����0������ ������  ��� !��"���)��, �� !����
��, �����4;���������)�����������5�)�,��������, ����!���������, �����43���������!��.��0�#�"������
���������������!����&�����!��&���4;� ���,��$��,�!��"�#�*������))����+������)�0��)� ���������������0�
�I���� ����&�0���)��*�� ��� ��� ,��,&������ �&))��� ��, ����� 43� ��� 4;+� D����� ��, ����� 43� �����  ��$��
��"�����.�"&��������!����&�����%�*���, �����4;����������"��*���+�����$��0������"��)�00��*������
��� ����0�"����)��
�
�
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����&�0���)��*��!�����, �����!������5�M�� �����*������ �������#��0)���!����&���!��&���!������� ��$��
�0�  ��� ,��$��,�!��"� ��� ��))����� 0��&)� ��� ��*�� ����  ���
)���)���!����&���!���&���5������� ��$���0� ���,��$��,�!��"�
�����))�����

�
J����������)����0���0&0�����&�0���)��*��4�)�,�����+���)���������������$�������&������%�!��)�������
)�0�"�0�������)�����������!����!����,��$��,���+�K��"&���*��!���)�����������*����#���I��,�����!����
����� ,��$��,�!��""��� ��� ,��$��,�������� ��, ������� "&��� &��!�����+� ���� ��)&������� ���� ��� ����
,��$��,�0����I�0�������&�0���)��*������������)�!���"�&�)*�)�<�#���8��&&��1+7=%>+�
�
���)�� ����&�0���)��*�� #�*�� ��� ��"� ������� ����� ����� !��"���� ��%�&�"��� @!�����)��*���A� ��� ����
"�&�)�&��+�����!���%������)����������*��=�����*������ ���!��"���)��, ����������)����>.����0��)�������
��������� !��� ��� ������*�� ������� ����� !����&����� 0���� ��*���+� ���� ������ ,�0������� !��� ���
!�����)��*���)� ���#������0���)����!�����)+������)�����I������*������ ������)���!����&��������� ��$��
�0����������*���.�%�*!���%������0��������,���������� �����, ������������)���)�������.� ���!����&���
������!��)�����������#�����.���,+��
�
�
�
=�>� ����%����� "�&�)�&��� ,�������� =	�&�� &�)����
G��!��,��������.����$�>�

�

=%>�(��$��,�0����I��������,��$��,��������
��, �������#�*���������!���0�������&�0���)��*����
=���)�,�����>�
�
���&�
��(� ��� ��� �-� �.� ��� ���

��� � � � 4� � �
��� � � � 3� 5� 1�
�-� � � � � � 4�
�.� 5� 1� � � � 1�
��� � 4� � � � � �
��� � 3� 1� 1� � � �
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�������-�=��.���	�.�1	�88
��
����>����
��2.�
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��

������������������!�����)��*��!��������%����������, ������)�����*"�����������!�������������)�0�
�

��������!�����)��*��M�����&�0���)��*��X��������%�&�"���������*��X�)����!�����)�
�
�$����$��0������������
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LT LT LT LT= + + � =31>�

F������
clear

i
LT �

�� ����&�0���)��*��=(����������0�>�!������, �����i��
amber

i
LT � �� �$$�,���!�� ������*�� =���  ��� �����)� ������ !���� ��� �&))��"��&�� @�0%��A�

��%�&�"�>�
sg

i
LT � �� ��)�����!�����)��*��=)��)�����!����@)����������A>�

2,� �-����# ��)�&#�����,+#'#%&#����%*)!�,+��# �

���� ,��$��,������� �)� ���� !��#�0������ ��, ������� ���� ���������� ����0���� ,��$��,�����+� ���� �)�
��0�""���*"� �0� �������� !��� ����� ,��$��,�������� ��, ������� ��� !������ ��� %�)�)� !��� ���
,��$��,�0����I�&���8��&&��1+7=%>.�����#�*���

o 43�4;��

o ��/�..���/��.������/����

o 4:�31���

o 4;�31�

�����#������, �����41�,��$��,���� ��$��0���0�����������������, ������.�"&���������&���������$����
��"���������!������������������,��$��,����������, �������#�*�+�����!����, �,"�������$����0���41�
,��$��,����������, �������=4;.�34����31>���"�����������,��$��,�����+�����%��*"������4;����31�
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����������,��$��,������=��, �����4;����34.������, �����34����31�,��$��,��������������������>+�����������
�&)�����\\�����&���,��$��,�������0��������,��$��,����������, ��������

o ��/�./���

����0���,������)�������#��!��"������������0��)���)������$�)���=,�0%������)�!��������,��$��,��������
��, ������>�0����%�!�����+���0�������\\��,�0%�������!����������, ��������)���������������
,��$��,���������0��������#�����'���) 0 (" �=�$�"����), �>��1(*+���)&1 �������#�&���"�"&�����
#�*���������0����5�$�)���,��$��,���������#�*�+����������!���������!��"����,��$��,���������"�#���
����!�������!��#�������)������ ��������)���)�<��������0�#���%��������������&��������+����������
���)��"�*"���������"��!����������������, �������&�����#��0�����!�����,��$��,������������������
��!��+��

2,� ������# ��)�&#��#+#)�,�(�,((��N�*��#�'�)+��&#�

���#�*������2�!������������%����"���!����5�$�)��,��$��,��������.����������!���#�*������41�4;�31��$�
41�31�4;+�D�E��$�)��!����������������"����������)��&,�&&�������0�+���%���1�3=%>���������������
0�����*"�������)��&,�&�����������������������!������ ���%�!����������, ���,��$��,���������=0 ��
�����!��������%���1�3=�>>�"&�����,��)��&����+��0����%����������"��!�����������)��&,�&�������
0��)����), �"����)�"�*"������&��)�&��������������0�����!�����,��$��,�������=����������"���0�������
��%���1�3=�>�������)���"���0������������)��&,�&���������%���1�3=%>>�
�
�����&����� �%%������%�*�����������)��������������"�������� �&����0������ ��!��� ����!��"����
�������������, �����!����, ���+��������������&�����+�����!������$���-����������)���

qj� �� ���"�0)������)������ !���� ��, ����� j.� �+�+#+�  ��� ������� !����&����� ����
��*�)��� ����=!��?&>��������&����������� ����,/,�&)�=�&)�#�������*���)�������
��)�����>�����!�����%�*���, �����j�

sj� �� ���#������0�����,(��,!�%� *)�$�!������, ����� j.��+�+#+� ����������!����&�����
���� ��*�)��� ���� =!��?&>� ���� =��*���)� ���� �����$�)�>� "��� �����*���+�

��&������� $���� =���� !��#�������)�����)�����>� �)� ����0��� ����*"� ���� ���
�*�!5�� ��!,#!,���������#�����.����0�I�0���������)����������0���!����&�����&���
������, ���*�=����$���>�"&����������*���+��
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��� #������0���'#�9�&!+!%+�+���&�!��� ���� ��, ����+� ��)� ��#�� ����� ����T3�
����"�0�����0����!��"��������������������*���=����������������������, ���*���
����&)�!�����������>�
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8��&&��1+9���������������!�����0����������������!����qj����sj�#���� ���*�� ���0�����"&���
&����"������������0���0����%���������,/,�&)��*���)�!������"�!�����������0�����*"�������)��&,�&���+�
����%��*"������)��&,�&&�����$$�,�-������)+����)��&,�&&����!����0��������������!�����)��*�����=39�)�,�
�+�+!+�13�!����)��&,�&&����>�����&)�����"��������0���0����%���������,/,�&)��*��=0��������������
0��&&��%�*����!��"���)%���)�����&�������!���%����>�

������������������������������������������������
2����#�*��%�*!���%�����9�!��), ��������0���������0�������$�)��,��$��,��������$������""����+�
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�
�����%��� ������)�����$��������!����, ����
�����)�����������)��&�������$���)�=�$��*,���,�������>�
�����!��������������, �������&������0�����!�����
,��$��,������+����������!������)��&�������$����=���
�$��*,���,�����>������������������!����&����))����

��0�������1�)�,�������&&���=3:44�!��?&�������������5944�)�,�����������"�����$��0&���
=3>H>+������0���,�������������0����!��"���)!����������, �����41.�4;����31��$������""�����
����&&����0�������=544X944X�44�M>�3544�×�1�M�1944�)�,������������ �%%��+������
%��*!�������������&&������5944�1944�M�3444�)�,�������!���������������!��"���� ��$��
��������$����""���+���#��3444�)�,������"&�������%�&�"���������!�����������������
�����0���!%,#�%#�'#�)!#�,!5&#%+��

���%� &���!���!������*"����=31>�"&�����������!�����)��*��!�����������, �������������
0�����!�����,��$��,�������&����"�����!����
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i

LT LT=� �

��������)��������������!�����������, ������������0��������������*��5�)�,�������)�������
)����������!�����#���3�)�,�����.�������!������������

�
(I)

(II)

3 (1 3) 1 2 1 16 sec  (Fasevolgorde 02-09-12-...)

3 (1 3) 4 2 4 22 sec (Fasevolgorde 02-12-09-...)
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LT

= × + + + + =

= × + + + + =
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�����)��&,�&&�����)��&)��&�����*"��$$�,�-��������������)��&,�&&����+�G���&&��"&��*��0���
)��&,�&&����������@�!����%��!��A�3444�)�,������=�����*��������������!��"���� ��$���������
�$����""���>�����������3444?39�M�2�34�,/,����$���"��.����)��, �)�3444?11M��43��,/,���0���
)��&,�&&����+����0���0����,/,�&)��*��!����%����������)��&,�&����%���������&)�

�
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,( )

min

,( )

3600 62,5 57,6 sec

3600 45,4 79,3 sec
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1+3+5 �����))������!���), �"���$� ������%�*�����������"�&�)�&�����

�����#����������$����������#���� ���*��), �"���$� ������=%�)���"��������������$�3+7>�"&���!���� ���
����/)����� ��� !���)������� !��� ��� !��"���),�������)� %�*� "�&�)�&����+� 6�), �&�� ���� ���������
"�&�)�&���0���!������� ��$���, ������������*��������������*����+���������)��������!������#����, �����
 ��� $&���0������� ������0� ������ &��� 8��&&�� 1+2+� ��� ���� $&���0������� ������0� #���� ��� ����
#������0����� ��!,#!,�'�).�����)�����������������)������!���%�*����"����), ����, � ���+����")�!�������
@)�����A�#����������!��*��,���,�����.���, �)�������������������0����*�!5�� ��!,#!,+����,���,�����)!���
��������������������!�����#��"���0����!����&������,,����������!��&���)���)�������������!�����*����
#&�������� �&�������� ��)� #�� ��� !����� !����� �, ���� ��"���� ��*���+� ������ ����)�����������$� !��� ���
!������ ��$�)�&"�#������������#�E��,���,�����)!�����"����)��������������)!����+��

D#)3#�,�#�,�%&#%�'#�$��",#%�$#L�

��� ���)��� )���� %�*�  ��� �����))��� !��� ), �"���$� ������ �)������  ��� %������� !��� ��� !��), ��������
���)��������������!����, ���+����������!���!����, ����������!�����

3+ F�� !�������)������� ���� ��� ����)������� !��"���),�������)� =���)����� 3>� ������� ����!���
�����q1�M�3444�!��? ����k1�M�3:�!��?"0+��

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

:������!���!��������)��&,�&&���� �%%������%�*!���%����� min 16
57,6 sec

300 600 400
1

1800 1800 1800
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1+ ���)�����1�����)������������)�����)����0�������)�!������)�����*����� ���0�0�������� ���
!��"���)��, ����������)����+�

5+ ���)�����5�����)������������)�����)����0�$�����)�!������)�����*����� ���0�0�������� ���
!��"���)��, ����������)����+�

�+ ���)����� ��� ���)����� ���� ���)����� ��������  ��� !��"���� &��� ��� ��, ���*� ���� �)� ���)�����
)����0�������)�!�������������������*��+��
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2�"�3+�)'#%�,(��#%�'#�3##��,�#�,�%&#%�

�&������������������!��), �����������)���������������.�"&��������), �"���$� �����������))��+�
����"���!��*����!�&������������), �"���$!������*"����=34>����������))����0��������#����&))������
��B�����$�,������ ��%������ ��� %�), ��*!��+� ��� ��#�� 0������ !������ ��� !���� ��� )��� ���� !��� ���
), �"���$� �&))��� ��%���� 3� =��!��)������� !��"���),�������)>� ��� ��%���� 1� =��, ���*� !����  ���
!��"���)��, �>��

�
12

0 1000
7.6 km/u

150 18
ω

−
= = −

−
�

8��&&��1+;���������), �"���$����$�), �#���+�

�!��

�!��������"��������

�

�

	

�



�

�




	



�
	��
����

�

�

���	� 
����
 ��#��

���	� 
����
 ��#��

�

�������-�;�2.��8��	��2�-��
��

��2�
	�
�
�1����<�@�8�N��2.�
�
���
��


����
��-��



���"���))����0� ������������"���)0�����0���� � (�1234�������

4.28

F��"&������������,�)� �� �����!�������������#����&))��������B�����$�,��������%�������0�#������
!���������%�), ��*!���������!���!��� ���#�, �!�����""��������,�)+����8��&&��1+34��)�������������!��+�
�������)�� #�*�� ��"���� ���*�,�����-�� ��), ��)�� !��� !����&����� ���� #�, � ����� ��� !��), ��������
!��"���)���)������� ����%������+��
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1���4##)&�,�# ���!%+����J!��)#����&,!5&�9�%&#��GM(#(#��'#�*)�$H�


��� %� &��� !��� ���� ��)&������ "&����� ��� �&� ������))����� !������ %�����������+� D�� "&����� ���
%������� ��� ���"� 0�0���� ���� ���&��� ����$�)�� "��� %�������.� #����� ���&������ ��"�� ,/,�&)� ���
��, ���*�!��������"�������))��+��)���������� �����!���=8��&&��1+33����&)����������>��������)������������
#������0��� @�!��$���� R&�&�A.� �+�+#+� �����, ���*� ��)�� �����0���� ��� ��� #��� ���� ,/,�&)� !������ ���
������� �����0��+����� �)� ����!���������#�"��� !����������"� @������,"A.����"�0�������� !��������
&����%����� ��� ���&�+� ���� �)� $������*"� ��� %�)�)� !��� ���� !��"���)�$ ��"���*"�� ��������.� ����� ���
�����$�)��������!��������#�����������0����������)������!��"�!�������)���)������!��������� �����)�
=�0������%�*����,���,������!���������>+�F��"�0�����"� ����������!����������������$�������&�+�
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K�� "&��� 0��� %� &��� !��� ), �"���$� ������ �&)� ���$���� &��#��"���  ��� *�� �, ������!��������
!��"���)��, ���������"���� #�&�0�������$)��00����0���!���� ��� #���������� =�>������, ���*���%�*�
!��"���)��, ���� %������ ���� ,/,�&)� "&����� ����))��� ��� =%>� ��� !���"�0��� ���� ��#�� ���� ,/,�&)�
�������+��

1���4##)&�,�# ���!%+��&#�+��#%#�+�)*�

K��"&�����������)����!�����������������%������0����!��"���)�����������#������������"�����$����
)��00��������&��0�%���)���� ���0���������0�������������, ���*�����, ��"�0��+���������,����������
��������������$������0�+�8��&&��1+31����&)���������������,���+��
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��������������$�!����\\����*��, ������)���������0���%� &���!�����������������������������+������
 ��� ����0���)����� !��� ��� !��"���)����������� !�����))#� ��*��, ������� !���� ��"� "�&�)�&��� ����)� ����
%����������&����$�,�������.�V�� ���%����")���������!�����������������$�!������� ��$���, ������.��)�
���!��,���������"��������), ��������+�F��"�0��� ����!��������������� ��$�)�&"�����������&�+��

1+3+� �����&���$ ��"���*"��=!��"���)>��������������%�&�"�0�"���!�������,���0��������

�����������!����&������������%����������, �����#������� �����,/,�&)�)���"� $�&,�&����+� ��� �����!���
!����������������$� ��$�� ���� ��������,���,��)�R&�����������������#�"���*"�� @�������*��!��)���)A;�
�������������0���������������"�#���#����� ���0�I�0����=�$���0�������.��$�+++>��������!����&�����
���� ��� !����, ���� ��� ���� ��, ����.� ��"� �������"���*"� "��� ������� %������+� ���� �)� ����� ����
�$$�,���$+�
������� �������0�������������� �������������$$�,���$� �)��0�!������"����, ���������!�)���
 ��!��� �����������*�������)��!����+������)�!��������), ����0�����������*������������$ ������!������
�������"���*"�� ��!��� ����!��"�����������&������������������%�*�����"�&�)�&�������!����+��
�
�0� ��#�� ������ #�*�� ��� ��� ��� �$�������� ��,������ #������0��� !����&����$ ��"���*"��
!��"���)����������� �����""���� ����%�*� ��%�&�"�� ������ ��0��"�� !��� !����&������,���.� �+�+#+� !���
��������� )��)����� ��� ������� ����0�����  ��!���� !��"���� ��� ���� ��, ����� ����!����+�
��� %� &��� !���
!����&������,���� "&����� !��"���)����������� ��� ���$���� ����� 0�������� ������� &����%�����
=!��%�����>��

3+ ����������*��!��������%����������, �����"����������!��������#����������, ���*�!��������"���
����))��+� ���� ������ ������� ����� ���  ������*���� ��� 0����� !��� !����&����� ���� !���$� ���
)���)�����������*���+�D���������������, ���*�)�����%����������#������!����1�)�,������=���
�$��*,���,�����H>+�F��������� ������!���������������1�)�,�����������)������*�����), �*���*"�
������)�� ��� "��� ��� �����$�)�� ������� �$��"���+� �!������)� �)� ��� ���&&���*"� ���� ����
0�I�0&0� '#�)#%++��#%� ���� ��, ����.� �����)� #�&� ���� ,/,�&)� ��� ����� ����� �&���+� ����
%�������!������ ��!��� ����!������������������, �����"�������!�������������!��$�*��������
����������������� ���������"�*"���0������"����0�����=), �����>��$�����������"���*"���������
��, ���*� �����#��� �)+� ���� "��� %�*!���%����� 0��� %� &��� !��� #��� @������ ���&,����&))��A+�
���)������"&��������#��$)����!��"���)!�����!������)����0�������)�0���������������0����
������������������$�)��!��������%����������, ������������!����������$�����+��

1+ ���� ������� �����))���� !��� ����,���0�������� %�*� !��"���)�������)��������)� �)� �0�%��������
��, ���������)������������!�����)�����������"���*"�!��"���)!������)+���������������*"���!���

������������������������������������������������
;������������*��!��)�����)�����������*������%�*���,�����(��������)���������!�����""�����!����&�����%�*�6����"&�����
$�,���������=#���8��&&��1+31>�



���"���))����0� ������������"���)0�����0���� � (�1234�������

4.30

"��*������� ��$���, �����������*��������=#��+�$��",+��#%>������������ ��$���, �������)�����
���� )��������� ��� ����+� ��� ������ ���� �I���� $�)�� ������)�� #����� ��� !��"���)!����� �)�
=��0����H>� ����������� ��$���, ������+�F��"���������� ����,������"�!���� !���������)� ���
$���)��)�=����%�*����������������,�������$����!��"���)!������)��+0+!+� ���"���*�������*�����
0������&""��>+�

5+ ���� )������ %����� )��)����, �������� ���0�����*" ���� �0� =0�����*"� ,������������ ��� )��&�����
�$ ��"���*">� ��� !��"���)��������� �/��0�), � ��� ������������ !���� !��), �������� ��������
�����%�&�"��)� #���)� %&))��� ��� ���0).� $���)��).� !���������)� �$� )��,����� !��!���� #���)�
�0%&���,�)���� &������)���+� ������$�� �)����%�*!���%�����)���"��!���,�����������������������
!���� �������%����!��!���.��+�+#+.� ���������%&)��, �������), �0�.�����"��*�����#������,��
����������� ���������� ����� ������� ��, ������� �$��"���+� ����� ��� %&)� "�&���� ��� ), �0�.� ����
������ ���� ���0���� !��"���)�����,/,�&)� ��������+� ��� )��)����, �������� %�)�����  ���� &���
����)������)�������%&)�#��$.�����,�00&��,�����0���������+������)������0�����*"����%����"���
������"������������,���0��������#�&����"&����������������#���=���������.�0������"����
���%&).�%�*!��G
����,"���>+�

���� �)� ���)������ %�������*"� �0� ��� ��� 0��"��� ���� ���� !����&��� ���,�&������ ��������� %�*� #�����
,����)�������$��������&,�������������@$�I��A���������.��0�����������0�I�0&0�#���������� ��!��� ����
�I���� ������ ���� ���� ��, ����� ���� ,/,�&)� "��� "��*���+� ��� #����� %���)��� !��"���)������"��� �)� ���
��"�������)��=������0���!���!���������)��*���>�!���!����&������,�&���������E)�!��"������#�������+�

�������#�E����!���"������!����&�������,����!���� ����������������������*&�)������#����%�������*"����
���$�������0�)%����#�*�+��

1+1 ����%�������!����/��0�), �!��"���)0�����0�������)���������

���#�*������������� $&���0�������!��), �������&))���)������*"�!��"�������!��"�������)��������+����
��� ���)��� �����)� #�*�� ��� ��� )��������������"��� ����� ,��$��,�������� !��"���)���0��� ���
���������!����� ��"� ����� !��"���)���������� 34 +� �������)�� �)� ��� �������)��� ���� ���
)��������������"���%��&������ ��������� ��� )������*"��������"��+����������� �)�������), �������
�&))�������#��0����)����=��0�����)����>�!��"���.����)����������)�������)���,���������)�0�������
����������)����+�����!������!��), ����)����������")��&,�&&�.����<������������� ���������� ����������
!��), ����������&��)� �&))�������%�������� ��"�0)�����%�)��00���+���� #�*�� ���)�����������������
!��), �����.�%�*!���%���������%����$������/��������,���0��������=%�*!� ���&,����&))��.�,�0���E)>����
#������0��� �,�&������� =#���)� �/��0�), �� ��&�����$��0�����������>� ���� *�� ��� ����
)��������������"�"&�����%�&�"��+��

1+1+3 �����)/)��0�����������,��"��)�

�0��/��0�), �!��"���)0�����0������������%����*�����)�%�)�)"����)�!���0���������������, ���"�
��� )/)���0�/��0�,�� �����%�����*"+� ��� 0��)��� �����)/)��0��� =��"� ��� !����&������,�&������
!��"���)�������)��������)� &��� ��� !������ ��������$>� "&����� ������� ��), �0���)����� ��� ����
#������0��������,��"���=8��&&��1+35>+����$����%�!������������,��"�����,�0��������.����������=3>�
 ���@����������A�)/)���0U�=1>����)��)���������0�������)/)���0�=����������*">�������%�0����U�=5>�
�������������?��������)��������.��������)��)�����$��0�������������������=���)/)���0���)�����%������>�
��� <� ��� ������ !��� !����$� ��)������ ������� <� ��#�� !�������� ����� ��� ��0���0����������U� ��� =�>�
#������0��� �,�&������.� ���� ��� 0����������� �������"���*"� �0���0�������� ���  ��� ��� ��������
)/)���0+��

������������������������������������������������
34��� �����������$ ��"���*"��)�!������0�������������@,��$��,������A��)�����$�������U�����)�0��!�������!��������
)���������=���$!�">��$�����������"���%�)����)�����,��$��,�!��"�R���������#���.����������������)�������)����$�����
����)������)���������!��"���)��, ��0�������)��,�����)��������������=\\���$������!����&���������"���>+�
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Regelaar 

Systeem Sensoren 
(meten) 

Toestandschatten / 
Diagnose 

Maatregelen 

(optimaliseren/halen 
van doelen) 

Actuatoren 
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���0� %�*!���%����� ���� ,�������� !�����0���)��)��������� =(��>+� ���� ��� �������� )/)���0� �)�  ���� ���
��0�����&&��������� &�)+�
��)�����)����0����\\��)��)��.�������0�����&&�0������������)�������), ��
���"� ��� ���  &�)"�0��.� 0���� ��� )�00���� ��!������ #�*�� ��� 0�������+� ��� ��������� %�)����� &��� ���
!�����0���)"����.��������������!��������0�������0�����&&�������������)���=��)���>��0�����&&��
= ��� ����>� %������� �$� ���0���� ������� %�*��)���"�� �$� ����+� 
������� ��� !�����0���)"����)� �����
0������������������)�������)������0�������0�����&&�����������).�#��0�"���������), �������!������
 &������������"�0)�����)��&��������@%���������A��������������!������"��!�����0���))���������"���
���������!����+�����������)�������������������������)�����0�����&&�� ��� �!��.�0������"�#��0���
0�����*"���)�!��%�&�"��+�
�0)�����,���������#��"����)�#��$)U���)������0�����&&���!������� ��$�&&��
���&��0��� ����� 39� ������.� ���� #&����� ���� )����� "����)� �����0���� !��� ��)� ��!��� �0� ���  &������
��0�����&&�����14����������� �&���+����"���������)���������!��!�����)������0������!���������0��
���������������������� ������������������%�), �"%���������������<�����#�*������,�&���������� ���(���
!���%����+� ��������� #���  ��� )/)���0� !���������� <� ��� ��0�����&&�� )��*��� �$� �����.� #&����� ���
)��)����� ��#�� !����������� ����������*"� 0����� ��� #��� ��� ��������� ��� ������ ����!��� ����� ����
���&�����), �������0�"���!������������0����,���)+�
�
���������,��"����)��&)������/��0�), �)/)���0+���� ������������!���0�����������,��)�������)��������
����)/)���0�=�$ ��"���*"�!��� ���������� ���)�������$���-�������&&���*">����"&�����������������
����!������,��)�!���)������� ��� ���)/)���0�#�, �#�����������*����#�&����������������������%�&���
��)�������������*����<�)���"��.����"&�������� ������������!������,��)�&����"��������"��0�����������
������#�*���0� ���!����$���)��������������%����"��������� �%%�����"�������$�,����,�&��������0�
��#��0�������������� �0���0�������+�����)����� �������)/)��0���"�0����������!���� ��� ��%��������+�
D��$)����(����)�!�����!���������+����)��)�����0�����%�*!���%�������������=��!���)>��0�����&&�����
���� "�0��� 0���� ��� ��0�����&&�� ��� \\�� �$� ��"���� ���""��+� �������)�� #�*�� ��� 0��)��� "����)�
���,���$�������������,���$�������#���%�*!���%�������"�!��"�����$��)��!������������� �����������������
�������"���*"���$$�,�&������=���"�0����������� ��*������ ���"�)���0� ���0����������&, ��������
*&�)��� ��0�����&&�� ���"��*���>+�������0��.� #��$)� ���� )�0����� ���,���!�� �����)/)��0���#�*�� ��)�����
�0�,�0���I��)/)��0����������)��%��������%����&�%����0����������������+�F��#&������&�"�������
!��), ��������,�0���������&�����������,��"���%� ��������������,����I��!���!��"���)0�����0���+�

2#%���#%�#%���,(�,��#%�

��� ��� !������ ��������$�  �%%��� ��� ��� "����)��0��"�� 0���  ��� ��%�&�"� !���
)��)����?����,���0�������� %�*� !��"���)��, �����������+� J���  ��� !������  ��$�)�&"� �)� �&�����*"�
������������� ������ ���!��"���� ��������&��0��"������*�����,��)�0������������*����������+��������
��,����?����)����)����� "&�� *�� ���� ��$������� ������� ��"���� ����� ����� 0����.� #���)� !�����*���.�
�����)�����.� ��"����)��� ������$�%�*!���%�����%�#������)�����33.�#�����������$�3+1+����� �)����������
!���%�����!���)��)������������)������)�0�����=%!+���"����%�#������)�����>��������������������<�
%�*!���%����� ��� ��� ��!��� !����������� �� ������ #�&����������������� =��� �������!���������, ���*�
�, ���� ���� !��"���)��, �>+� ��� #�*�� ��"� ����,���� 0�������� ���� �&�0����*"�� ����� ����� 0����.�
%�*!���%��������!��,������!���������,����)/)��0����$��������!��)�����&���!����&�����#��$�"�0���
=#������0���$��������,����������8(�>��+0+!+��G
���?�$��

������)%�������+��
�

������������������������������������������������
33����%�#������)�������)� ���L�!��������*����������)��)���%���"�������������!����&��������"�����)�%����������
!���������, � �������������%�&�"��
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4.32

8��&&�� 1+3�� ����� ���� ,������� #���� !��� ��������� �������0�� ����,���� 0�������� ��� ��, ���"��� ����
������������� ������� ����#��� !����  ���0��������� !��� =�&��>!��"���+� ���� �)� ���&&���*"�0���� ����
"������)&%)���!������)��)���������0�����*"�!����!��"���)0�����0����%�������*"�#�*�+������)������
���"%���� ���� !���� )�00���� !��"���)0�����0��������))������ ��"� ������� )��)����� ���� ����
)�������

• ����,���0����������������!��)���������������)����0����=����%����!��!���.�����!��!���.����
����&, ������), ���!����.���,>�!��#�0�����

• ����,���0�������� =%�*!���%����� )0���� ���).� ��0���0E).� ��R&c��)>� ���� ����!��)� �!���
��,��), � ��� )�������), � ���)������� 0����� = ��"�0)���.� %�)��00�����.� ��&���� ���
!�����"��*�)���"�&#�>�

• ����,���0����������������!��)��!����������������)/)��0���!��#�0�����=����.���)���� ����
!�����$��)��&,�&&�.���$��0������!����!���0�����.���,>�

�
���%�"���)����,�&�������%������!��"�������!��!����#�*�����!��"���)��, ����=����������!������E)>�
���� ��� ��� �������  �%%��� ��#���+� ������� !���%������� !��� �,�&������� %������ �/��0�), �
!��"���)0�����0���� #�*�� !��"���)��, ���� %�*� ��������)�����)��������)� =���E)>.� �/��0�), ��
)��� ���)��0������ �$� ��*)����"�����*#���� �+0+!+� ��� )����������)��������� %�!��� ��� )��������.�
�/��0�), �� ��&�����$��0������������ =���G)>� ��� ��� !���� 0�����*"�� !��������� ������� =���$�), ��
�������.� %��0����G)>.� �/��0�), �� ���0��"�������� ��� ��������� )������� !��� %�����.� �������� ���
)��������!��)+� ��� ��� !�������� �������$��� #&����� ��� "���� ���� ������� !���%������� !���
�����)/)��0���%�)���"����������������*")���� ���!��"���������"�0��+�
�
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4.33

1+1+1 ����%�����3����������)������

���� ��������)�����)��������� =���>� �)� ����)� �����)�������������0���0���� \\�� ��, ����?$�)���������
#����"�����,/,�&)��*��#��������������$�)�������0��������\\���$������!����&�����"&����������*���+�
��������%�������*")������������0����E)����������))���#�*��

3+ ����"�0��� ���� )������� !��"���� ��� ,����)���� ���"�.� �00��).� ���� �)� ��� )���"�� !��� ����
,���,�����)!������!�����#����������$��)����,�������=)�0)���������54L>�!������,���,�����+�

1+ ����"�0�����������$�������������������������0���!���"�0���������#��"������&�)����������
!������ %�!��)����0)� �������� ���� �$� �$������+� F�� "�0��� !�������� ���� ���&�� ���  ���
$���0����$������&�)������������0�����#�E�����������%���0��)+�

���������)������!������!���%�����!������������,��"��+�8��&&��1+37����$��), �0���), ��!���%�������
!��������!����!���"�0������/������������)/)��0��+��

�

�������-��=���D

�1����

	

��1����
���
�
	.��8
	2������������
�
�����7���
����
�2
�
��P������


��.8�.�����	�
����D��
���
�
�
��D����
��
��
.��1���

��
���2����1
�8

���
�


�2�����2�
���������
�
���1���

���
1

	�
�
�
��1�
�
�2�����
��2�0������


���D��
�.�����	�����D��
���������
�1���

���1
�2�����2
�1
�8

�21������
���	
�

��
1

	�1
�8

��
����K����	�������1�
�
���

���%�������!������&���8��&&��1+37������������%������0����!�����*����!���!����&�����������������
���� ������� ������������ #������� �$� ��� )��00��� ���� ��� !��"������)����� ��� ��� )������� #�� �����
0�����*"� ������!��*�� ��"�!��� ��� $&���0�������������0�%��*$�� =#���%�*!+�8��&&��3+5.�8��&&��3+�.����
8��&&��1+2>+�
�##&4��3���%,��)�=8��&&��1+37�>�����������!���������%������)����0)�!������������0������������

!��"���)���)������).�%�*!���%�������������%�#������)���������0�����=���?��$������, � �������
), �����>+�����%�"���)���!���%�����!�������$���%�,",�����������)� ���#������0����������
�������0�31�������������*�����!�������""����������������)�+������������0��������*##&4��3�
�����0�� �0����  ��� "�*"�� �����  ��� ������ ��)&������ !��� ��� ���� %������)����0)+� ��� ����
��)��������������������������!�����"��0������#��������������)���������%�#������)������
=��, � ���>�%������)����0)�!��"�����������"����), ��%�#������)������=��, � ���>�%��*$�+��

�##&� *��$��&� ��%,��)� =8��&&�� 1+37%>�� ��� ���� ��!��� ������ ����� ��"�"��� �����  ��� ��)&������ !���
�������� ��������)�����.� 0���� ������ &��)�&������ ��"�"��� ����� ��� !��"���)!�����
%�!��)����0)� ��� ������ ���� !�������)�������� ������� �!���  ��!���� !��"���� ��� ����� ���
%�������,"� "��� =��� ,���,�����H>+� ��� ���� #��� ���� 0�I�0���� ���� ,���,������ 0��� ���
%�!��)����0)�� !��"���)!����� ���������+� ��� ���������� ������ ���� �������*"� �������0�� ���
!�������""����������)��= ���#������0����F
��������0�>+�

������������������������������������������������
31 ���� �)� #���� !���� ���&%��,����� �!��� ������� ��� ��� !���� !��������� ���  ��� �������0�.� ���� ���)����"���*"� �)�
�����""���������G��$�
��,�)�G����������&�=J��!��)��/��$�(����.�����,�>+���
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4.34

�
��� "��!��� !����� ��� �������� ���� %����� ���������,���)+� ��� %����� ��!������ 0������ ���
!�������)�������������������������!��������������!����������0����)�="����), ��%�#������)���������
 ��� $���%�,"� ��!��.� ��)�,���,������ ���  ��� $���� $������� ��!��>+� ��� �$$�,��!������ !��� ��� ����  �����
��&�� )�0��� 0��� ��� ,����,��� ��)�������� !��� ���� ����0����)+� ���"� #�*�� $���%�,",���������)� ���)�
��%&&)�������)��%����������$���$������)/)��0��.�������,��#���������� ����!����#&�������� ���������
%� �������+� ���  ��� ����0������������� ���E)�0��)� ���������������������&�����&�)������$$�,����
 �%%�����������"����!��"���)�$��""���������)��������+����"���#�*�������!����)�������������"�)���
�����!������!��"���)�$��""������!��� ������������������������.��00��).�������)������������������
������, ���*� %�*� ��� �����+� ��� ���0��)��� ��!������0��� ��#����, ���*� ����� ��� ������������.������
�����)� ���)����� $������&�)���� ���  ��� ������������� ��������� ��� �)�  ��� ������ ��)&������ R&��
���)��*����)��"������$�#��$)��������$+�������������)��,�������0���%�*����E)���"������0���� �&�����)�
�����������0�������������E)+�F������)������,�����%�*�����������������)������������"���0�����!������
%������)����0)� %�*� ��,����� 6� ����.� ���� #�&�  ��� #�0���� "&����� ��%�&���� ���� �&��0�%���)���� ���
��, ���*� %�*� �� ���!�&, ���� ��� !������ %������)����0)� ��!�����+� ��� ���� ��!���  �%%��� ��� ���
���%��0����������0����!�������)�+��0����E)��$$�,���$�������#�������)�������!��0�!���,�C����������&)�
���)���*".�#�����0�������������E)���)�0������E)���� ������)�&��������������������������������"+�

1+1+5 ����%�����1�����:4�"0?&�#���)�

��� :4"0?&�0���������  ��� ��)� ���0����� ����� �0� ��� *�����0�������� ,��,��������)� ��1� ��%�*�
�&��)��������� ��� !��0�������+� ��� ����� �0� ���� ��� ����� ����� ���� !��������� !��� ���
0�I�0&0)��� ���������:4�"0?&������#�� ��� ��� �!����+0+!+� ���*�,�,�������� �)� �&))���1445����
1447� ����)�� ��� ��� �35� �&))��� !����!���� D�)���� �!��� ��� "�����&��� 	���������������+� 
��)� ���
0��������� �������%���� ����� �������!�� �$$�,���� #�&� ����!����� !���� ��� ����)���0���� #�&� ���
0��������� ��"� ������� ����!����� ��� ������� ���*�,���+� ��� 3� ��!�0%��� 1447� �).� ��� ��)����!��
�!��&������������������������35.������)����!���I�������!��&����)35�!����������������,����).�%�)������
���0�����������"�������!���������!��������������*�,��������������)����=8��&&��1+39>+�
�

�
�
• �34�%�*��0)�����0������������F�)��

• �31�%�*����������������J���, �)�%����

• �31� %�*� J���, �� ��� ��� ����������*%�����
�����D&���

• �14�%�*���������0������������������

�

�

�������-��@���1
�C�.���B?�8�N��C��
2�

�����")��������:4�"0?&�0������������%����)������� �������������������������%�*!���%�������������
�$����.�0������"����:4�"0?&�#�������������#������)������/��0�), ������)/)���0+����������������
)/)���0� �)�  ���� ��*������� =)��,�$��"� ��� 0�I�0&0)��� ���>+� ��� )��)����� #�*�� ��� ���� ��!���
���!��,������"����"������� ��"������),�0���E)����� ���%��������������!���������*�,���.����� ���
��))���� 0�0���� !��� ��"� ��))�������� !����&��� ��)����+� ��� ��������� �)� ��� �� ���� "����� !���
)/)��0��� ��� ������ !��� ��� �&��� "����"��)� ��� ��*�)��0���)� ��� ��0�������� )��� ���� =M�������
���*�,�� ?� ���)��*�>� %������.� !������*"�� 0���  ��� �����)����� 0�I�0&0� ��� ��� ���� �����  ���� ����
,��)�R&������ ���� !��%����+� 6� ��!�� ��� )��������!��)� ���� ��� 0�I�0&0� )��� ���� %�!��� ��� ����
�����!���=�����"���%�&�"���������!�������&��������*)����")����������>�#�&�*����"����%�"�&���������
��������"�����������������&�0���!������)�����,�&��������������,�0%�������������)/)���0�"&�����
%�), �&���+��

������������������������������������������������
35�
J��%,#�%���"������������*"�'����*+��I�����������#��"������)�!�"��%������), ����!��"�0���!��"���))�0&������
0�������.� !��������� !��� ��������������� 0�,��),���), �� 0�������� =����  ��� ������� !��� ��"�� ����!��&����
!��"���)������0���)�0&�����>�����0�,��),���), ��%������������#���)�), �"���$� �������$���, ���*0�������+��$�
#�E��0�����!������!���� ��������#��"��)� ������$�!������"�������#��")!�����0�����������%����������������"�
������� ���!����0�����������!���)����+�
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4.35

�� �!��!��'#�$#+!%+#%�

F�� �%%�����#�����������0�I�0&0)��� ��������0���!����&�������*������&��)�0�� �����0������
��0������� 0���0���� !�����*�� ���� #�� ����%�*� ���� �&�!��� ��� �&���� ���  &�� !���������)+� ����
!�����������!���0�I�0&0�)��� ����"����&)���������������,���,������!�����������!���������+�F��
��������"��������)��� ��������%�*����,���,��������0������� ��� ���)���).��������������#����������
:7�;4�"0?&�����+����)����������������������,���,����������#����)��, �)��), ������� �����).��������
 ��� �&)� ����� ��0�����*"� �)� ���� %�*� ���� !��������� !��� ��� 0�I�0&0� )��� ���� ���� :4� "0?&� ���
,���,������)��, �)�0���������#����$��0��+�
�����������������.�����������)����������������0��������
��0�������������������%��0������)�����%�*������!�������!������:4�"0?&�#���+����������)�&�������
����35�%�!�)����������%����.������)�����=#�*� ����������>��$��0�����&��)��������#����������������
������$$�,��������0���!����I����$���)����!�����������+����������������0�0���������I������)�&���)�
0��� )�0&������ 0�������� ��#��� &��� ���� ��#�� �$$�,���� ��"� ����� ������� ��"����)� ������ ���
�I����������+�
�
���� 0���)������ !��� ���"���� ���
F����)����� ��$������,�������� ��!�������
!��� ��� :4� "0?&� #���)� ��� ��� �������
��,����)� ���� �!��&���������#��"�
&����!����� ����� ��� �$$�,���� !��� ��� :4�
"0?&� 0��������+� ���� �����#��"�
,��,�&������ ���� ��� 0��������� ����� ���
����� ��,����)�  ��$�� ������� ���� =���
!����, ��>� ��)����!�� �$$�,���� !���� ���
�$��""������ !���  ��� !��"���.� ���
���*�,����0��� ,�0���I�����$!�""��� ���
��!��������� �)� )���"�� !��� ���� 0������
�$$�,���$� ��%�&�"� !��� ��� ���,���,������
�����!�������!������)��� ���)!��������+�
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�
���� �)��������&$�0�)��), �&������&"�+�����������"���*"���$$�,����������!��"���)�$��""������������
���)�00������!����������&������0���), +�6�������������������"�����������!�������!������:4�"0?&�
#���)� �������������� ��� ��F6� =���+���%+��>� ��� ��� !��"���)��$��0��������)�� =��� ���� ��
���+!��+��>�����)���"�������0��!������ $�����&"�=������� $���)�0���������)��,���!���*"��$���������>.�
 ��������������!��&����)�&����!��� ���0���)��������������"�������%�!�)�����=8��&&��1+3:>+����%��*"��
���� ��� $�����&"� ��� ��� �14� ��� �31� 0��� �4L� ���� #��$)� 344L� �)� �������0��+� ��� "���!����� �)�
���&&���*"������0�����  ��� ��!�����)� ��� <�0�)), ������������ %�������*"��� <������0���� �I� �����
�!��&����)�&���)����"������*"�#��!������)��#����+�����!����#�*�����$��������������������������!��.�
=3>���� �)�������������"�"��������������"��$$�,���.����=1>����0����������%�&�"��!��������I������
�!��&����������� ����� !������ �0� ��� �$$�,���� !��� ���� =�� ��� ��$��>� :4� "0?&� )��� ���)��0���� ���
�!��&����+�
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���9�3#%��%#,$#�3�#**#�,#%�

��������� #�������� ���� ��� :4� "0?&�0��������� ���� ��, ��� ������� !��� ��� ,���,������ ���� ��!���� "���
 �%%��.��0����%�*�:4�"0?&�!����&�������0��������������� ���)���������0���0����!�����*�� #�&����
��� �&��������%�*�%�*!���%�����;4�"0?&+�
�����$���������������,���,��������"�����������0����$���)����
!������������  ����� ���&&���*"� )�0��� 0���  ��� $���� �$� ��� ,���,�����)!��������� �����)!����� ��� ����
���*�,��0��������,���!��%�������,"� =$��))�� ��)>��$�����+����� �)� ������!�&���)�� ���%����*���������
����� ���!���%�����!�������0��"������$��))�� ��)����%�), �&����=8��&&��1+3;>+�
����������� ���
%��������������!������$��)�!��)0�����.�����#������%�*�����*"��!�����5������)&���������$�����!��!����
������%�!�����.�0���� =���������������������!��)0������>����� ���)� �������������+����)0���������
�, �������$��))�� ��).�����#������$����%�*���������*"��!�����5�)����������������0�������������!������
,���,������!������$��)�������!��������������6S�����#������$�����&)��������������������#�*��0������"�
0����������%�!�����+�
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����!��"�����������0����:4�"0?&�#�����������35���&����*")���!����� ���������$�����&".���������
%�������*")������#��"�!������������*")��$���)��������35������������������35�0����)����0�$�����)����
����14���, �����J���, ��%�*�����$������������0�,����&0+�
�
��� ��� 0��)��� ��!������ ��)�����
�����#�� �����39�44� E)�0�����)�
$���.� ���"�� !��!�����)� �!���  ���
"�����&��� 	����������������
���&�)����� ����� ��� �35+� 8��&&��
1+14����&)�����������), �0���), +�
��)� 0��� %�*� ��� �I� �����
�!��&����� %�����  ��� ��"�"���
����� ��� ���,��#�� ��,����)� !���
%�������,")� ����  ��� ��#��
��), ������)$�&�� ����� ��0��"��
 ��!���������+��

���� ���� �)� 0���� ���� ���������
!���  ��� !�� ���+� D���)� ��� ���
 ��� !������  ��$�)�&"�  �%%���
��,��)�������� �)� ,���,������ �����
���� �����), ��� !��� ���� )�&"�
���� 0���� ��� ����,���
,��)�R&������ !��� 0��)���*"�
��*������+�
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���  ��� ��!��� ���� ��� 0�������� ����0��� ���� ��*������� ������ ��)�0&������ ����� ��� )����� #�*��  ���
��*������� ������ ��� ���&��� !���������� )��&����� =\\�� 0��� ���� )������ �� ��� ��$��� :4� "0?&�
)��� ���)��0���>� ��� !���)������.� ���� �)�  ��� ����), � ���� ��� �!��&����� ��)&������� 0��� ��� �������
��)��!�)�0���������������B������������+��0���������)���), �"�����0�"����0����)����#�������!���
����)�������� ��� ��$���:4�"0?&�)��� ���)��0����#�*���0����), ������!��)������+�������*"���������
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@"��������A�)��&����.��0��������&�*&�)��������"��0�����������������%�&�"����0�'����!%'�#�!%+�!���
#�E�� 0��������� ��� !���)������� ���� ��� ��)���)�� !���  ��� )/)���0� #��� #�*�+� ��� #�*�� �, ���� ��"�
����������!�� 0�������� �0� <� #������ ���� 0��������� �, �� &��� ��� !������ <� ��, � ����!��)� ���
!��#�0����+�K��"&���%�*!���%�������"������0������!�����R&c��)������*��?�������)�0&�����)����������
����� !��#�0����.� ����0��� ��� 0�������� "&����� ������� !��$�*��� #����� #�� ��� ��"� ��!��� %�*�
%���������������)���)�����%�*!���%��������:4�"0?&�0���������"&�������%���)��+�

���9�3#%��!%'�)!&#�#J��%,#��%&#�9�#3���M��*(%&��#%,#)#�'#��%&#�!%+#%�!%��!5+#&��+��

��� ���� )�&���� ���� ��� �J� ���$�� =���0).� 1449>� �)� ��� ������� �����#�, �� ���"�� $&���0�������
!������������������*����������������������!�����!������:4�"0?&�#���)��)+����$����%����$������!����
�)��,���+��

3+ 
( +! �"+� ��)� ��!���� !��� ��� )���"���  ��� �!���� !��� ��� 0�I�0&0)��� ���� 0+%+!+�
���*�,�,���������)������0��������)��� ������������*%���������:4�"0?&�0�����������������&�0�
���������:4�"0?&+������$$�,�����,���,�������)�����0��������������!���)���������+��

1+ ��$%�&117) #&,�7+������ �$��0�� ���  ��� )��� ���)!��), ��� �)� ������)� �0�!��� ��*)����"� ���
��))������$����0��+��0�������������������������!���), ��*$���0�#�!����0�����*"���, �)����
��*����  ��$�� ���� ���� ,��)�R&������ ���� ��� ��*)����"!��������� �����)� ������� 0����
=���)����>!��"����0��"����%�&�"�!��������, �����*)����".������*����� ���"���=���0�����)��>�
��*)����"������%��&�������+����� !��, �!��"���������������� �)�0������%�&�"������0�"���
!������0�����)�����*)����"+��

5+ ��$%�&1178�%% +) "&�)+���������"��������)��� ���)!��), ��������� ����������0�����%�&�"�
!��� ��� ��, ���� ��*)����"� #�*�� ��� 0�����*" ����� �0� !��� ��*)����"� ��� ��))����� )���"�
�$����0��+������&�����!���������!�����, �����*)����"��))��������������"�#��!����0�����*"�
����  ��� %����� !���  ��� ���$!�"� &��+� �������  ��� ����� 0�����*"� �)� �0� ����,�� ��#��
��*)����"��))������&������!�����.�!��0�����������!����&����� &��)��� �����0�������), �"��
 ����� �$� ��� ��, ���+� ��"� ��� ����������� !����&����� ����,������� �����  &�� )��� ���� ���
!���������0�#��������������), �"�� �����!������� ��!��������!����&��������,��-���+�����
��!���������#�������$$�,�-�����%�&�"�!������%�), �"%�����&�0��+�

�+ �1+)) "&�)+�
�����0��!��"�!���� ������)�����!������$���.�#�������������:4�"0?&�#���)�
 ������ ��, � ����� ���� ��� ������� )������� )��0�����+� ��*���)� ,����)���� #�*�� ���
!����$)�������������:4�"0?&�#���)�*&�)�� �����=��������, � �����&)������>.���������� ���
��������&&���!����������$��������)���������������!������$���.�%�*���������*"��������!����&����.�
�)� �������0��+� ����  ����� )�0���0���  ��� !���������� ��*)����"��%�&�"�� ��� ���"����*)����"�
������0�����������%��&��%�*� ��������*����&�������$���+���

���%�������*")�����)�������� ���&���"&������������)��������!���� �����������������I�������!��&�����
!��������)/)��0���"����)������� �%%���!��������)���)��!�������)/)���0���������������+��������
�������"���.����%�������*")���%����!��������"����)��������� ���!�"��%��������)�����������������%�*�
 ��� %�)�&������ !��� ����� &��� �������"���*"�� �I����0������ #���)� ��� ��!������� !��� ��� :4� "0?&�
#���).���� �����������)�����!����������&�������)������������$��0����+��

1+1+� ����%�����5���������0����&�����!��)�

QD#� 3(%%#%� �%9#� 3)�%,#%� %!#,� 4#)�'#%� &�,� 9!5� %��!,��##�� !%� ##%� *!)#� ,#�#�",� 9())#%� 3��#%�� �#,�
%!#($#�%�'!+�,!#�A�,##���,#),�4#�,((�&#���#�",#��$#)�!%��,��,�+#��33#)!53�&#��)!��,#���(,#�%����&#�
#!%&4#�,#��!%+�,#� )�%%#%�#%�4#,#��� �&#�"��+,#�,#�9!5%�'�%�&#�$#�3#)!53#�'#�,��+!%+#%��� �&#9#�
��%!#�� 3(%%#%� 9!5� &#� 5(!�,#� ��(,#� 3!#9#%� � � "#,� 5(!�,#� ���#%,0� $#,#%&#� &�,� $�%%##�� 9!5� ##%�
�),#�%�,!#'#���(,#�3!#9#%�&#9#���3�&��&$#�3#)!53�4#,#��!��H��
�
���%�!��)�������,���0�"���"������), ������� ���!��), �$$���!���!��"���)��$��0�����=�$��������&���
��!��#��������!������������!�������!��"���)��$��0����>�#&��������#����)�%��������&��"�&#�)�0�"��.�
�+�+#+�!������&��)�"��#���0�������"����������)��*�+���"� ����#�*������&�����*"����������,��"������&�+�
���� )/)���0� �)� ��� ���� ��!���  ��� ��&��"�&#�� ���,�)� !��� ����� �&��0�%���)���+� ��)� )��)�����0��"��
��0��0���%�&�"�!������������,����&))������ ��� ��$�������������!����

�����G
���,��������,"����
��� ������������������������3�.����!���#��������������������,�&���������"������+�����,�&�������
#�*�� &��������� ��� ��&����!������0��&��)� ���  ��� !����&��� =�$� �����%��>+���� ��������� =��� )�$�����>�
���)������%���"�������"���)���?�)���)�����&�����������!������)�!������

������������������������������������������������
3�����,���0�������0��0�!����%������!��"���)��$��0�����!��#�0����������*")�����)������)�������������������0���
!���������$�), �%����"�=�������"���0����)����������!�������!��)�%�), �"%����#�*�>.����#�"������������%����$��
���"���������=��&�"�&��� �������%����&�%��� ���>�!�����������
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3+ 6������ ��� $##��,�%&� ="�)���� X� !���������)��*�� X� 0�����*"� ������� ,�������>� !���� ��"�
���)��0�����������������"+��

1+ 6�������&�0���������&��#��"��������0�37������(,#��#,�&#��!%�,#�$##��,�%&��&))���%������
���������,�����

�
6�*�"��))��"����&����!������)/)��0���=�����"����!������&���������)������������>�������!����)����3�
��%�&�"� ��0��"�� !��� ��� �����)����� 0�I�0&0)��� ���� ��� ��� )�00���� ��!������ =%�*!���%�����
���+����,�)�+��>�!������� �)����), ���0��������=�$����,������>����)��*�+���� �����!���!����������0��
��&�����!�������)/)��0���������=�������0�0���H>���%�&�"���0��"��!������0��)����,���������!��)�
!��#�0����0���)��)����+�
������0��������)��*��=!���������>�����0��������#��0������%���"������"�
������������������& �%��$"�=�$���)��������!���������>+������)�����������)��*��!�������)������&)�����
��� &������!��"���)��&�����,��)�����#���%��*!������&�������������!��������%�&�"���=������������">+�

�))(�,��,!#*�'���4##)&�


���� *�� �&� ��� )��&����� !���� #���)� ������!��� ��� 8��&&�� 1+13.� ������� ��� ����� ����������!�� ��&��)�
�&))�����������)��������6�%�)����+����������!�����!������������)�����*"��!���"�&����%��*"��79L�
!���������#����)�������)�)����������&���3����"��#��+����!��"���)!�������������/��), ���, ����)���)��)�
��"� ��������!��.� 0��"� ��� ���� ��� 0�I�0���� !��"���)!����� "������� �)� ���� ��� )�0� !��� ���
,���,��������!���%�������&��)+���� ��$���&)�������$����������)����+�
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�����&������������=�����0���>����,�������!���p�=L>����#����)� &����&��"�&#�������%�)��������
%�)�)�!��������������0����!�������)/)���039+�����)/)���0���!�)�����������#�����������&��������0���
0������"����)���=!����, ��>����)��*�.�����%���"������������������"�*"����������� &������$����������
!��"�!������,�����B ��������&���j.��+�+#+�

������������������������������������������������
37 ����� %�"���)��� �������0�� �)� ���� !��� ��*")���.� #��� %�*!���%�����  ����??��+��"������+���?��"�?	���)������
�������0�+�
39����� )/)���0� "��� ���  ��� !����&��� #������ 0���� ��"� ���� �/��0�), � ��&��� ��$��0����� ������� =���G>� %�*�  ���
"�&#��&�����#�*��<�����0��"��!��������!���%����������&��+�
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:  De vrije reistijd op route 

:  Het aantal voertuigen in de file voor B op route  op tijdstip 

:  De capaciteit van route 
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��� @!����, ��A� ���)��*��Tj=t>� �)� �&)� <� ���� ��)� ���� ��� ��� ���G)� ��� ��)�  ��$���������� ��� ���� ���
��0��0� ������ ��%�&�"� 32 ��� ���� !%�,�%,�%#� ���)��*�.� ����� ��� !�������)������� ����  ��� �������
!����&�����������$����!����6�,��)�����%��*$�����&�������������+�������)�����������)��*���)�����)������)�
��������=��B�!�>�!���)��������!���������"���*"�.�#������0������, + �& �%��$".��������#����)������
�����!��������)�#����� ��� &������0�0����t�!�����""��+������)�%�������*"��0�*����������)���������*��
����,�&�������)��*�������"&���0����.�0����0����!���)������.��00��).�!����&�����0������������������
�����0�"��H�
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8��&&��1+11������!����!����!��), �����������,������)���%�&�"��).�=�>�7L.�=%>�37L.�=,>�57L.����=�>�
27L.�#�����������,��)�R&�����)�#�*��!�����&��"�&#����������%�)����������)�����������)��*��!����
���!��"���)�$��""���������%�������&��)�����������&��� ��)&���������=�������"���*"�>� ���)��*�������
$���)+��������"����,���������%�&�"��)�������8��&&��1+11������)������������������"���*"�����)��*����
���%�������&��)��!�������, ����)���)�=%�!��)������$��"*�>U����$����������%�*�6�=0�����)��������*�>U�
������$��,�������#����)�����!������&���3���������1�"��)��=)�0���&�������������*������*"�����3��$�344L�
�������)��������*�>+�
�
������)����%)��!������������"&�����0�"���=�����)��!������)���)�������������$��"������#���>��)�����
%�*�����"�����������������������=8��&&��1+11�>������0�����������)��*���!����))#����#����)�!��%�����+�
���#����)�����!��� ������&���1���0�����������&�����!�)������0����=)�������>���&���3������0��+�
�������#����)�#�*���&)�)����)��%������$+�������������0��������)��*�������&���3� ���)� ��������������
��&���1����)��$���� �����������)&�������)�����!���������!��� �����0�������+��
�
�)�  ��� ���,������� ��%�&�"��)� �, ���� �������0��� ���� 37L� =8��&&�� 1+11%>� ���� ���0��  ���
��0�������� !�������� !���� ��������� ��)����� �$� ��� #���� ��� ���� ���� ��� :�54� ��� �,�&���� ���)��*��
=)�������*�)� ��*�>� ��� ��&��� 3� ������� ������ ���� ���� ��� ��&��� 1+� �!��� ������ #���� ��� ���� ��"� ���
��)�����������)��*�������&���1�"��������)����������&���3.� �������������������������*#������&�����!��)�
!������-R&�����������#����)�=���#���������������)������$��"����8��&&��1+11%>+�6�*�����!�������������
!��� ������,���������%�&�"��)�=8��&&��1+11,�����>�#����������� ���)/)���0���)��%�����������������
�����&��"�&#��)���"�������),��������!�����&���3��������&���1������������&�+�������!�����)�$�������
$��)��!���������������%�������&��)����&���������*"����)��*��!�����)�!���� ��������.�#�������%�&�"��)�
��)��������%�&�"��)�!�������������0����&����!������H��

��",#�)!++#%&#��#�"�%!��#%�#%�$������'���� #))#%�9��4#)�%+�!53�!��

����!���%����� ���%�!��������#�������������%�&�����)�������������!������#������0�����)��������
���)��*�� ���%�����  ��� ��&��"�&#�������� ��� �������+� ���� ���� ������ ���� ���� ��)��%���� ��� �),���������
!��"���)/)���0� �)�  ��� ��0�""���*")�� ��)� !����� ��� %����*���+� 
���� ���� ��� ��� ��*�)���� t� ���� "������
��, ���*�)����������&���3�����������, ���*������&���1+����� �)� ���������0�����*"����������, ���*�
��������)�������)�������������*������!����&�����%�*����%�������,"�����!������������ ���!��), ���������
�������"���*"�����)��*�� ����"������)+�
�����0���������)�����������)��*��&���!���=3�>��&�!������&���3�
������� �)� ����!���� ��&��� 1.������� ��������� =0��� ������!������� )/)���0>��!��� ��&���1���)�&&��+�
���������������&�����&)�����%�&�"����&��!�����&���1���*��.�#��������, ���*������&���3�����������)����
����))��.��, ���.���������)���"�������0��������!����������&���1�#���������&����!�������!�����*��
������, ���*����)����+�������, ���*�#�������!���������!��������������&�����&)�����%�&�"��)���������
0�))���!��� ��&���3����������)�&&��.���� ,�����+��0������� $���%�,"� =���&�"���������!���)��)���
��$��0����>�������������)/)���0�!��������������*&�)���)�=��)�����������)��*����!�������"���*"�����)��*�.�
)�������������������)� ����������� ��+������")� ���$�����������!���������,���,���������%�������&��)�
�����#����).����)�������� ����������, �������$���)����$��)��!�����������+��
�
������0���!����������, ���"��)���� ����)���"��!���������)��%�������������������&�����*"������!�������
<�#�"����������)�������R&�����!�����0��0�������$$�,����� ���%�����!�����#����������$���������%�*�
��""��+� ���� �����)/)���0� ���� ��� ������ !��� ���)��*�� ��&��"�&#�������� �����)�� #�&� ����0������
��������%�)�)�!���������)��*������!����&�������"��������"���*"�����������!�������������%���"����
�&)�������#��������$�������0�����������!���)����+�
�����������������.��+�+!+������)�����������)��*��
&���!���=3�>�0���������������)��*��%���"�����0���
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�������*"���� =37>� ����� #���� ���� ���)��*�� !���)������� ��)���� �)� <� ��� 0������ �00��)� ���
!��"���)���)�����= ����������!����&�����Nj>�"��������� ���0�0������������������#�����#�*�������
%�-������� =��� Tj=t>� ��*�)��� ����>+� �0� ���� ��� ����� 0������ ��� �&)� ��"� !���)�������  ��!����
!��"�����������������*����"�!�������������&��)�#���"��#��+�����������������������"������������%���0.�
�����������&��"�&#���������&�*&�)������������*"������%������������������)��*�H�F��#&�����������������
������0�����*"������""����0�#�E��!���)�����������0�"���0����"����������#�������������%�&�����)�
���9�(&#%�!���)������+�
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8��&&�� 1+15� ���$�� ���� ), �0���), �� ������!�� !��� ��� �������� �&))��� ��� ���)��*����)�� ���� ��&���
��!������� ����!���� =!���� ��%�&�"��)>� ���  ��� ���,������� ��%�&�"��)� !��� ��&��� ��!������+� ��)� ���
��&����!��#�����%�)�����#�*�������)�����������)��*�� �%%�����������#��������������)��#���%�*�"������
���,������).� 0���� ���� ��� #��"� ������� !��� "����� ���� ������ ����+� 6�*� =���$�,��H>� !���)������
��$��0����� %��*$�� ��� ���)��*����)�� ���� )��*���� #�*�  ��� ���� ��� ��� )���"�� �)� !��� !��0��������
0�����%����)�+���� ��� /��� ���), ����!�������������������$�,���!���)��������&�����!��#���"��*���
�)� ���0���� 0���� ��� )����� �0� #�*�� ���)��*�� ��� !��%������� ����� ���� ������� ��&��� "��#��+� ��#��
���)��������������� �����%�&�"��)�!����, ��=&)����R&���%��&0���J�>������0�3:+����%�������*")���
,��,�&)��)�&�������!���%�����#�*���&)��

• ��&����!����������������!�����)�����������)��*��������������#���������!��&������)�,����,���!��
���)��*����)��0��)� ������,���������%�&�"��)�"������)�=������������!���������������,���>�

• D����� ��� ���������������� ������� ������ ���0�� ��� ���)�� !���� #����� ��%�&�"��)� ��)� �����
��%�&�"��)� �$� �� !���$� ����%����������,������������� ��� )/)���0�#��$)� ��)��%���� ��� �)� ���
���)��*��!�������������)��, ��������#��������&�����!������+��

• ��� ������ ��0����� �)� �0� ��� ���)��*�� =��?�$� ��� �������������� !��"���)�$��""�����>� ���
!���)������+�

�
��������%�����)�!�����&����!������)/)��0������)��!�,�)�=#���)���0���0>���*"�� ����&)�!��)�������
�0���������)�������������������0��"���������!�����������0����&�����!������������������������.������
���� %�*��  ��� )/)���0� #�, #��$� ����*"� ��� ��� )�����+� ����� !��"���)0������)� =��*")�����)����.�
��0������� ��� ���!��,�-�>� �)� ��� ���� ���� ������� %������� %�*� �����0����� ����������������� �����
��&����!����������%�����)�<��$�#��������������$������<�������)�����!������!��"���)0�������#�����+���)�
�����&����!��#��������)���"���0����������!��0���!���!��"���)0�����0���.�����#&����������!���
%�����)&,,�)!���#�*�.���� ������)���)�����!���0�����!������#���)�%�), ��!��������#����������$+�

1+5 ����������!��"���)0�����0�������������"���

J���  ��� !���%����� !��� ��� :4� "0?&&�� #���)� %��*"�� ���� ��� !��"���)�$��""������ ����� �������  ���
��)&������ �)� !��� =!��"� )��, �� !���)���%���>� ,����,���$�0��)���*"� ������.�0���� ���� �������)�� ��"�
������"�$$�,����=$�������&�)���.���,�����%�������,")���,+>�����,�&,���������)�����+�������&����!�������
!���%��������$��%�!���������������!��"���)0�����0����)���������)���)������������"���������!���
��� 0�������� =)��)����.� �,�&������� ��� ��������)>� ��� ��� 0�������� ��� �������0�)� ����0��� ���
0������+�����!��"������������0���$������)��, �������"�����$��)��0��������)/)��0���"������!����
#��������������!��"���)/)���0�!��������������)����������+���������<�"���������$�<�#&���������������
����������������"0�����0���.�#&�����������)��"����)0�"���0��� ���#������0���0�,��),���), ��
�$�������"�$&���0�������������0.���"������8��=8��&&��1+1�>+��

������������������������������������������������
3: ����� "���"�� ��)� ���� ���� #����� ��� �������)��), �� !�������)�������� =��� ���� �)�  ��� ��">.� 0���� ��#��
�!����, �)��&����� =��$��0&������ ����� K+�+� F������.�  ����??��+��"������+���?��"�?K� �b����bF������>� �)� ���
%�)�)� !���� %�*��� ����� ����)����� ��������)0�������� ���� ��� ��� ���"��*"� ������� ��%�&�"�.� %�*!���%����� �0�  ���
����������!��"��������!��!���)%������!�������"�0�����"�%����)�������������������"����+��
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1+5+3 ����������"�$&���0�������������0�

���� �)����������#�� �����%�"����������� P��0��������!��"���)�$��""�����E� ������� ����������"�0���
���� %����""���*"� ���!�&����� �������� "���������� %�), ��!����  ��� ������"� $&���0������� ������0�
=�8�>+������8��%�), ��*$������������� �&))���������������� ����)�����%����������&&��"&������������
!��������0��������������!�����������)�=���#������0���!��"���)����&,���>�������%���)�����!��� ���
������"� <� &������&"�� ���  ��� ������� !����&����� ���� #�, � ��� ���� ����!���0�0���� ���  ��� ������"�
%�!�����=8��&&��1+1��>+�����
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�0������#���.� �����������������&,���.� ���0��������)�����������!�������+������������0�������0�
��� ������"), ���� ��� �$��""�����)"��������� ��� %�), ��*!��� �)� �0� ��� ��0�������� )��� ���� ���  ���
��0���������������!����&������������ ������������������������"���������"����&������#������=8��&&��
1+1�%>+���"� ����#�����������!����))�����)���"��,���������+�6�����$��&������������#���8���������)�
#����!����=���������!��>� ���������"����
���8���,�),��������%�����$��&�����)�), �0���), ������!���
������"����"�!��� ����8������%�����������)����� �������������"�#�, �%�!����.���������#�����.� ���
!��*���$��""������=����)�������� ���>.�����������)�����!�������0�����$��""������=������"�����������
@������",���,�����A>� �$� ��� ,����)���� ?������,"� ���)����� = ��� ������"� )��%�� ��, �� ��� ��� ���)������
���0��)�����$>+��
�
F������ ���&���"&�����#�����)�������.���)����0���������� ��!����!����&�����#�, ��������������"�
%�!�����.� �����������"&�����), ������ �������$��""���������������!��"���)������"������!����)����+��

�)), ������������ ���0��)����0��"���*"��!�����������).��)���������!��%����!��*�������$ ��"���*"��)�
!������ ��"�0)����������%�)��00������!���������#����)�����#�, ���� ���������"�%���!��+���)�*��
�&)� ���0���� ��� ���� ������"� #��.�0��"��  ��� !����  ��� ������"� ��)� �� ���� �����0���� &��� ����� *��
!������� "�0�� ��� ����� *�� �������� ����+� ���� %�*#������� ��)&������ �)� �����%�&��� 0��� ��!��)��
)�0&�����)�&���)�����0����), ��0�����������������"��+�6� ��!������ �����0��"���*"��)��������!����
���� ����������"����,�������)�"&�����%�), ��*!���0����������!�&������������.�#�������������!��0�
!���  ��� ������"$&���0������������0� ��"� ���� !��� ��� %�������*")��� "��0��"��� !���
!��"���)������"������&����������������!����!����&�������� ���������"������#���#�*�.��������0��
������)��������� ���������"��$+�
���������������������&����������&&��%����"�����0�������0������
!����&����� &��%�)��00���.����� ������%���0����&&���*"������������0�����������0��"�+���"�������
), ����!��� ����!��"���)������"���#��������&)�����$���)�#�, #��$�!���������.�#��$)�������� ����&���
���� ���  ���0���� ����� %�������� 0���� ���  ��� ������"� 0�����*"� �)+� ���� �)� %�������*"� �0� *�� ���
�����)�����������#���$��0��������)������=�&�$���>�%�*������0�����!��"���)��&"�=��$���>�����&���"��
�����), ��� !��� !��"���)������"��+� ��)� 0��� ��� ������� @,�!����A� ������"��.� #���)� ���
�����������"��� ��� ��&"� ��!����� ���� ���0�� ��� �&�$���� *&�)�� ��� 3; +� 6�*� ��%��"� ���� %������
���0������������0����������$���0�������������,����� ����##��!���!%&#���$$�,�-?+�

������������������������������������������������
3; �������,"� "�0�� �!������)� ��"� ��� ����� ������"��� !���� =%�*!� ��� ��,�0%�������� ��������� ��� ����������
������"��>�
14 ���� @�0��"������ J��������A� &��� 8��&&�� 1+1�=%>� "�0��� ��� %�*!���%����� ���� ������ ��� ��� ��%���)�� ���
%����*$)�)/, ������.������!��"� ��������)������������*���������� ��������=%����"��&���������.�K+.���%���)��.�
�+�+.� W� (�����.� (+�+� =3;;3>+� F��"� �)/, ����/+� J����)��������  &0��� %� �!���� ��� � �� ���"� ���,�+� ��������
G��0���G&%��) ���>�
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1+5+1 ����@0�����)�0�����A��$$�,����������0�������"�!��"���)0�����0����#��%�������*"�
�)+�

���������� ���!������ ��$�)�&"�#���������������!��"���)������"���#�������"����=��� �����!��&�!���
������"������)��0���>.���)����%����=���,�����������������"���!��&>��������!��"���)�$��""������%�*�
�����0�����%���)�����)����)�)��, ���������+���� �).�0�����������������.�#����� ��"������)����%����
)���"�� !��� ���)������ �$��0�� %�*� �����0����� %���)������  ��� %�!�������0��� @0���� �)� 0�����A�
�$$�,�+��

�#,�)�3�)#�G�##��!���!%&#�H�#**#�,��%�+���)��&#��� ��!,#!,�'�)�

F��#�����������������!�������������*����������)���"���)�!�������,���,�����)!��.���������#�����.����
,����)���� "&��������0������ !����&��������� ��� ���� ��*�� ����%������������)����)�������))�����
���� ������ !��*�� �0)������ ����+� ���� �������  ��� )��� ���)!��), ��� �&))��� ,����)���� ��� !��*��
�0)������ ����.� �������������,���,�����)!����)+������������!���%�����!�����"�������)���������)���
=8��&&��1+17>� �)����� ���%�*� �����0�������&"���)����)�0�����*"�������=����!����&��� ��������&&��>�
�0��������&������!�����.�,+R+�=%�*�"�&�)�&����>��0�����!��������������� ��������!�������0��!������
)��"��+��
�
K��#�&�������"����
�
��$$�,��"&�����!������*"���0�������,��))�V����������)&���0��"������������!�����
!�������=���������>���*�"�������!���� ����"�))��#�������������)���))�), ��������#��0������ ���������
���"��� =��� �&)� ���� "����� 0���� ��*�� ������  ��$�>+� ��� ���� 0������ #��� %�*� ���� ����*"%��*!�����
���)����0�!���"������������*�!�������"�))��)����)��������������+�
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D����� ��� ��"���� ���)������ �$��0�� �����)!����.� ���0�� ��� "��)� ���� ���� ��� ��"� ��� ,��������� �$�
������"��!��&����%��0������)����+�����%�������*")�����������������0�, ���)0���!�����������%����
@0���� �)� 0�����A� �$$�,�� #�*�� $������&�)���� ��� =���� ��!����� ����!��>� ,��$��,�������� =��"����
%��""������>���, �������=���#��+��&��,���,���������,��$��,����������, ������������������&����8��&&��
1+17>+�F�����0��� ���� ������"�������� ����� ��, ������� ��"���� %��""����� ��"����� ���� ������"� ���
+�!&)��3�=8��&&��1+19>+��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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6�*� $������&�)���� ������ ���� $���� ���� ���)����� %�*� ���� "����&��� =���� $��))�� ��)>� #�� ����� ����
%�*!���%����� �$������.����$!�""��� �$� #��$)� ,�0������ "�����&����� !������ )����0�������)��������
��%��""����+����,��)�R&�������)���������0�����"����#����)��������%�����������������&�0�!���� ���
"����&����������������, ��������������������������$������&)������@), &��A� �%%����������$����!����
 ��� "����&��+� D�*� #&����� �&)� ��������� !������������ �����!�����+� ���� �$$�,�� !��)���"�� #�, #��$�
%�!�������=����� �%%����������������������#���'>.��0��������������I����@��), &�����A����#����)����
$���� ��"� ���� ���)� !���� )������� ������+� 
���� %�*!���%����� ���� ��� $���� ���)����� %�*� ��� (����&�����
=F�)����*"�����������34>�����0)�����0.����� ���0�������&�)�������������
, �� ���=������!�������
�����������0)�����0>+����������!���)����������#��$������"����#����)�!�������������$�������������
J���, �.��0)���!���.���������$����0��.����#����)������&)�������!��)���!����������!��������#�*�������
���(����&���������������*���+�
�
������,"� =8��&&�� 1+19>� �)� ���&&���*"� ���� !������*"%���� $���0���.� #�*�  ��� ���� ��� ���� ��!���
!��), ����������, ���������"����%��""�������������� ���!��"������������*"������0����!��� ���������)�
"�0�+� ������,"� �)� ���&&���*"� ��&�� ������������ ���� $���� ���&�)���.� ����� ���� ��, ���*� !���� ����
!��"���)��, �� "��� ���&�)����� �����  ��� !������ "�&�)�&��� )����0�������)� =��� � !�����>� �0� �����
!��!�����)�!����&�����!������������, ����������%��""����+�

1+5+5 ��B���������������,�C���������������"�0�����0����

F���  ��� ������"$&���0������������0� ��� ��� %�!��)������� ����/)�� !��� ��� ��������������
0�, ���)0��� = ��� ��"���� ��� ���%���� @0���� �)� 0�����A� �$$�,�>� ��)� ������ �)� ���� !���� ���� !������
�$��""��������� ���������".������!����0������#���������� ���������"���������#�����������%���)�+�
��� #�"���� #��� ������  ����� !���"�0��� �)� %����� =��� ��"� ��!��� �$$�,���!��>� ���� ����#��.� ����%�*�
!���"�0������������!����R&�!�������)����� ���0�������!������!��"���)!�����=0��������&&���������
0�%�������)0�����0���>+�
�%�������)0�����0�����������#��+�����"&������������!���"�0��'�����
���"��"�������0��������������������'�
�
6�*!���%����������0��)�����������������!��� ���������"���������� �&���.��$�����������!����&��)�
�0� ���������"��������%������<��������������� #�!�#,#����%,��)������0�+�������������������)��0�
��� !��"���)!����� %����� ��� )�������� �!��� ��� ���+�F�� #����  ���� �&)� ���� ��� )������*"�� ������"���
%� ��!����*���������"�=�������>���&��"�&#�����������������������)������%�*� ��������$���������)�����
!��� ���%��0��+� 6�������� ��&��� "�&#�� ��������� "&����� ������,"� )��&����)� !���"�0��� �$� *&�)��
���������.�  ������ ���� )���"� �$ ����� !��� ��� )��&,�&&�� !��� ���� ������"� ��� ��� !��"���)�� ���
��&������)0������������������#�E��������"���������� �������+��
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�
���"� �)� �������"��)����!��������������������$)��00�����&))���!��), ��������������"�%� ������)�
=��*")�����)����� � !��)&)� ������!��,��)� �$� )������*"�����%� ������)>.� ��� )���)���������� *���� ��"�
0������%�����)�!�����&����!������)/)��0���#���)���0��0��$����0��+����������#��,�00��,�-���
�����*��� #�, � ������0����� )���"�0�"������� #��0��� !��"���)0�����0��������)� ���0�"��� =������>�
 �%%������&��)�&�������������������&,��!����=�&��>0�%���)�������������!�����=���)���)�����&��.����
%�)��� ��$��0����>.����������#�����%�����)�!����&����!�������)/)��0������)��!�,�)�&#�*��,��<��$�
���� �&� ��� %��������� �)� �$� ����� <� )���")� ��� �����)��� ��� %�������*")��� !��"���)0������)� !���
���������� =�������%&����>+����� ,����,���!�� ��&��"�&#�������� ������ �00��)� ���� ����!���������!���
!��"�����!�������������"+���� ���%�)�����!���������������0��������)���0���.��$.� ��� ���)��, �)���
��!��.� ���� ������,"+� ���� �&�����*"��� !���%����� !��� !��"���)0�����0���� ����� ��� ��#��� !���
�/��0�), ��0����������� =��&����!��#��>� �)� ��&����*")� ���"%���+� ���� 0�)� )��*���  ���� ���&&���*"�
��"� ���� ����� "�����+� ����� ��&��"�&#��� )��0� ��� ��"���� �$� ��� )��00��� "��� ���� !���� ���������
�&�)����������)��*���������%����"���������0�����"�%������!��"���)��$��0����������&����!��#��+��

1+� ���)������<����0���)�����0��"������$��)��

��� ���!������ ��$�)�&"�#������������$���)� �����)&������#�*��!���#���������!��&������)�,����,���$���*��
������)������+�������������������!��"�����!����%������0�����*"�!���)���%�����).�"&��*����, �0���
!����))�������!�&������ �����-�����0�������� ���������%����*�������!��"������ ���$���)����)�����
������������))��+�6�*!���%�����0���%� &���!���!����)��$��/��0�,��������)�����$��)�#������%���0�
�����)��%�!�������������"����+�D����������0����������&��"�0���������������*�)��� ������������
$��))�� ��)� "��� ���)����� ��� $���� ��� ��� $��)+�
������� #����� ��"� ���� ���� !������*"���� ���  ���� !����
�&�����)���"������+��&��0�%���)�������������#�, � ���������)�����0���,&���.�!��"���� ��$�����!����
��#�, ���� ����  ���� ������� �/��0�,�� ���� !����)��$$��+� ��� ����  ��$�)�&"� #����� ���  ��� *�� #�����
��"������)�������� ����������"��������������"�������"&������������0����#���������� ���!��"����#�, �
!�����.��$$�,�-������), �����$��""���+�D���������!��"���)!������������� ���� �)�
�&"�� ���� ����.� ��� ��� #�*�� !���� )&,,�)!����� !���%������� !���
!��"���)�������, ���"� ��� !��"���)0�����0���� <� !��� ��,�C����������
!��"���)����������.� ��������)������ ����  ��� !��), �$$��� !��� ����!��&����
��&�����������+��, ���.�#��������!��"���)!����� ������%&&���!������,���,�������
"�0�.����������!��"���))��&�������)��%���+����#�������&�����)�������"���!��&�
#�������%�*!���%��������� $���)� #�, #��$�!���������.� #������#��$)�������� )���"��
"���#�*��!���+�!&)��3.�����%�*�����������"�!��������!��)�����0���!��"��������
#�, #��$�!��������!�)�� ��$����#��+��
�
���������#�, �����������!��"����#�, �!����0������)���������&�����0���&0�#���)�
#�����$���*)�"�����)���������!����)��$�#���)�������=0������"���#��!������*"����
�����0���� ����%����"����H>+�G��%����0�������)�&����������)���)���0�������)��0�����"������*)�������
���� ���, ����  ���� ��� �������� =�>� ����*"0����� ������U� =%>� ����)� ��� ��� ���, ���� ������� ��� ����  ����
�&���+���������������)����&&���*"�=�>+������)������0�����*"��0����d�&�&%��!���%����������!������
!��� ��� !��"���)�R&�!������ !��� ���� ������� @����))���A+� D��"� 0���� ���)� 0��� ��� ���0��� @,��#/�
���$$�,� *�0A� ��� @(����A.� @
 ��� ��A� �$� @
&0%��A� ����� $��0�*�)� ���  ��� ��������+� ����
!��"���)������"��� "���)%���� ��� ��%����&�%���� ������� %�*�  ���� %���)����� ��� ���� ����))������
��#�, �� 0������ ������� ��� ��� )$���� !��� =0��� %�����>� ��)����� ��� !�������.� ���$�� ��� ��"� ��!���
�&�����*"������������=!����� ���)���$$�,���,/����0�)), ����#��$)�0����&>����)��#������ ���)��0���#������
!��� 0�%�������)�� ��� !��"���)0�����0���.� ��� ���� ��#�� ��� $����� ��0�)%���� #�*�� �0� ���
!��"���)�$��""�������������������"�%����&�%��������$$�,�-������ �&���+��
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