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&�� ���	�	��� ������ ����� ����� ��������� ��� ���� ��������� ���� �� ���� ���������
����������� ������������� ��!	�� �!���� ���������� ������
�� ��� ����#	��� ���� ����������
�	������������������������������������������������������$����������	�����������	���
����������#�����	��	��	�������	�����������������������������������
�����#������	�
�������� ��������� �� � �����	� ����� �	��� �	
� ����
� ��������� $�� ���$� � �������
��������� ����	��� �������!�����������/���!�� ��������������	���#�������	����������
����������� $�� ����	��� ������ �����	� ��������������� ������������ �	���� ��� �������
�����������������������	��	�����$���	���� ������������������������	��	�����������
�������������������������������"�������������#�����������������	������	��	���������

����������
��÷���������������= 3÷�������������	#�������	�����

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

���������� ������
� �	��� �� ��#���� ���	� ������������ �	�������� �	���� ��� �������� ��
����������������������	�������������������	������#���������	������ ����������������
�	��������
��������������	

1.� ��������� ������ ������� 
�
��� ��������� ����� ���������� � ����!��"���� ����"

����������� ���#������

�. 2.�$�������%�
��������"����������

��

�������������	�
���

����$�'�4��&4�.0��������.��
����������	
�������	����������������������������

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

�����6�����������	��������7�	���	�����

�������	7�	8�������

©�������#��!#���������������	�������

��%+�,1�(�4&,� �&�9�.��&��� %�&��&'����,� ����1'� 1����/�.�.� /$.� ��1��(�
������&���1�.*���*���)�.*�&.&����������/�������%'�&�$'��'$.�&.&���.�

.�������	$����������	��������������������������	�� ��������
�	�����������
����
���������� �	� �������� ������	�� ��������	�� �	����� �������	��  � �	��	������� �������
�������	�	�������������#������!	������������������������������������	��	�������%�����
��� #����� �� �����	��	�� ���#��� ��������� �	����	� ��� �� � �����	����� ���������� �����
��	��
���������,0�����������	��������	�������������� ������	���������������	��	�	
�	����	��1���������	���	����������	����������	��	�	������������	�!�����������&�
�	����	� ���������� ��������	� �� �	�	������� ������� ��� ����������� ������ �������
����	�� �����������2���� �	�	�� � ������������� �� ���������� ������	������ �������� �"3
�������������������	����������	�����������#	����

.��� �������� �������� ���������� �	������ ��������� ����� �����	�	� �������	� ��
������ ��������� 	�������� �������	� ���!���	�� ����� ������������ ������#����� ���������	
������������	����	����������	������ �������
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2���������������	��������#��������	�������� ������	
� ����� ���������	���������
!	��S �� ����
����� ���� ���)	� ������ ��#��
� ���������� ����������� �	����	� �i ����	����
�������������!	�������������#��������������Sj, Sk) – �����Li.

&	������	�����	����υ������������������������#�	�����������������������	
��� �m
���������!	�������������������	����� �����������������!�����

υ = m – s + c                                                                 (1)

����������!	��������������	�	��������#������������������������	�!���������������
������	�����#������������	����������!�����

( )e

m

2

1

LM

T

...

T

T

= ,                                                       (2)

���m� 	������������������ ���������������������	����2I – ����������	���� �����������
������������	�������������
��	����������	����������	����������������	���������	�-
�	��	�����������

2��������������������	����	����������������	������ �����������������	���
������
���	�����������	������

H D T = 0                                                                   (3)
.������������������#���������	�����	��������.��������	��	����������������	�

������� �����������������������4�������
1�������������

H =                                                                            (4)

����� 	����	��� �����������#�� �� ������������	���	���*
	� �����������	��� ��������

������������	������**
� 	�������#������	��������������	� ��������$�� ��	������ �������

������	�	� �� ����	������� D� 	� ���	��� ����������� ����	���� ��� ���������� �	����	� �
��������������������	������

%�#������������������������
• ������������	�������������������	����	�
• ���������������	������������	����������������	���������������!������

*��	��� H�� ���� ������ ����� ��� ���	��� H*�� �**
�� ���� ����� ��� ������ �������� 4������

���	�������������������������	�����*�� ��	�����

                                                                                                                                   (5)

������	������������������	������	�����������������������	�������	�����������	�������	��
���������������������	����������	�������	�����������	��	�������������n = υ).

4�#����� ������#����� ������� �	����	� �� ������	��� ���� ��������� �  � ������
������������������������� � m,����m�	��������������������������������������	���

4�������������	��������������� ��������������
• !�� ������� ��� ����	��� ������  m – 5 – i ���  "� 	� �� � ���  l� 	� ��	�� ���  l���� ��������

��������������$������������������������	����l���������������	�����m�	
�������
• ����� �����	��� ��� ���� $�� ���	
� ������ ������� ������������	��� ��� ����	��� �

���������	
�������� �����

�1* �2* …….. ��� …….. ��� …… ���n*

H*

H**
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Lf≤  ∆Lf

n=n+1

n>υ
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1� ��#�	
� ��� ������#�	�� �������� ������ ����� ����	��	
� �������� �� �	������ �����
������#����������	#�����������������������	�������������
*��	����**�� ��	�����

                                                                                                          (6)                               (6)

���j�	������������������	������	�����������������������	�������	��������#��� 	�������	��
���������������������	���������� �����	� ��!$%*6m, (m� 	� ���������� �������� ����� �������
������	���� � 	� ������� ���������� �������� ����� ������������	����� ��������	� ������	���
�������	�

,��� �������	� ������	��� �j��� ��������� ���� ����������	�� ���������� ������� �����

#�����������	�$p ��$p+6m+1 ( ∑
−

+
=

1j

1i
ip )nn , nI�	������������������������������������	�������

���������� ��� �������� ������� 	� ������	��� ���� ����	��	�� ����������%������	� �	���	
�����	
��	�����#�����	���������������������	���	������������������������

• ���	��������	������	�����	����υ�������
• ���
��������������	
��	����	������������	
���������!	���������������	���	��

������������	�������	
����$� ����������������������������$������	��	�������������������
�����#� ��������	�����	������������	��	�������������	������

• ��$��������������	���	�����	���	�����	����������� �υ�������������
��������$��#
��	����������������	��������!�����υ����������������	���	���!���	��	�

+��������������������	�������	��������������������������	������
)�������������	���������������������� ���������������������������
• ������������	��������������	����	� �����������������������������	����	����� ���

����!�����������������
• �	��������������������������������	�������	
���������!	���������������	�������

��#��	������������	�
• �������������	��	����������������#�	
��	������	�
• ���������� ����	� ��� ����������� ������	� �	����	� �� ������	�� ����	��	�� ����

�������
• �������������	������������������������	�������
�	
��������	�������������	���

�����������������������#	������	��	�������������������� ��	������������	��	������#�� �
�	��������������������	������������������������	��	������������

• ���	��� ����������� ����	����� ���� ����� �	��	��������	��� ���� ����	������ ����
������ ���	��� ����� ������ �������� ����!����� ������	������ �������� �� ��	������ �	
�
����	�������������

• ����� �	�������� ����������� ������	������ �������� �������� ���#�	������ �������

�����������������������	�����	����������	�������������� �� ��� ����#������	����������
�����!�����������

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

���������	
���������������� ������������������������������	���������������������	�
��������	���	�����∗

                                                          
∗ ��������	
���� ���� ������ ���� ����������������	���� ������ 	 �������	���� 
������� ����������


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

�1** �2** ……….. �j** ……….. ���� ……….. ���n**
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