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

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

� �������������	������������	���+��	����	������	�������,���	�	�������������*�	���,
���������� ������ ��� ������	��������� ���������	��� ����������� ��-����� ���� 	��
.����������%���������������

� �����������	������������� ����	��� �����������������)���	���������	� /�����������0
��	�	����������	���)�����1�������	���
�����2�����������������������

� ������������������������	���	�����	��� ����	���������	�������������)�������-�����
��	����� ���	�� ���� !3 3� *����,4������������� ���� 5��������� ���� ������ ����!�������

������ ������������� ������� 	����� ������������� 6��� ��� 7������������ �!�3� ��
5�������$$��������3�3

#��������������������%����)���������������8���,�������$��$�����������!��������
�������	��
�3	3*3��-��	���7�����!�����8���,7����������������������������������������)�������������	�
�������	���!����!����������������������������������������3������-���������-��	��� ���������
	��������������������)�����������������	������������	������������������!�������$������3

��� ���
�
�	���
	�
�����

#��������	���������	������(����������— .�������������	����—�������	�����������������
&��������3� #�� '�������� ���� 	��� ����������� ���	� 	��� ��� 	��� 5���	��������� ������	��
4�������	����������$�������� ��1�����	3�  ��� ��	������ ��	� ������������ ������	���
����������	���&���������	���'��$����(�����)���	��������������	�����	������*���������	��
*������������������	��������������
��	������	���������	�����������)�������/ ��	�9�03

������	���&���������	������(������������������-������������	��������������������5��,
����������� � ������������ 	��� 	��� #�$�����	������ $��$��������� ���3� �����
�����������������������������	������

3 �/:0

%-�������$���������5�	��������������������������	�	���4�������	�������!���,���	�������,
��������������
���������������������-��	�������������������(�����4��3�/:0�����	���$���������
������������������������������	"

�� ρ � �
⋅ ⋅=

��
�
��
---- �� �⋅( ) �

��
---- ��( ) �⋅ �

��
��

-----�+= =
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3 �/90

 ���������������	��� �����������������������������(�������/ 0�����)����������
��������� ���	� �	������	�����!�

� �/;0

��� � ���3� ����  ����������� 	��� ��������� ������	������� !�������� 7�������
/#�	�� :0���	����������/#�	�� 90��-���������#�����������!�

3 �/�0

���������� �������������-�������� �������$�����)���	�����������!�	���4�������	�������,
)�������� ��� ���,� ��	� 7�������� 	��� ������	������� ���� 	�����  ������� ���� 	��
��������������	�������

� �/<0

�������������	����(����3

���� ������	������	���*�����)��������	���#�$����������������=����������!��	���'��$�����,
���������������5�	���������������������
������������3�#��%�����)���	����������������	���
�����!�� 	��� �����������������	������� ����� !��� #�$��������� ���������	�� ��������$������3
������	������	������ �$�!�������������!���������� ����� ��	�����������(������������ ���	��
*����� ������� ������ ���������  ���������	��������� /*�!��������������(����� ��� 
�������0
4�������	����������$�������������������*�������������	�����������������	���	�	�����)��,
���������������	����(����3�

�������������	���&������������������	��������	��#�$��������� �������������

�/>0

�������������	��3

#������������$����������)�������������������?���������������(��������������	��������
���������������	����	���
�������������	���#�$�����	������������������	��������	�������,
������	���������	���!�������3

�� �
�∂
�∂

----- �∂

∂

----- 
∂
�∂

----+ 
 �=

�∂ �∂⁄ @=
�∂ �∂⁄ �= �∂ 
∂⁄ �� 
�⁄=

�� ��
��

�

----- �⋅ ⋅ ρ � �

��
�

----- �⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ρ ��* ��⋅ ⋅= = =

�� � �⋅=

�: 9, ρ ��*⋅( ) ��

����:

����9

∫ ρ �� ����9 ����:–( )⋅ ⋅= =

�:�9

��* � �– �$ �= : ����:⋅ �9 ����9⋅= =

!#

!# ρ ��* ����:⋅ ⋅=
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�������	����������������	���������	������������������	�������	��������)��������������
	���*�	�������������!��������������	���	�4�������������������������������	���'��$�,
�������	�������������������3�#���	���=�������	����������������-�������	��������	���������	��
������������������	�����������!�	�������,���	�	��������������������	��������	���������

�/A0

�������������	��3

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

�!�3 � �/B0

���� �����+��.��������������	���%���	��������������	���������		�����������
/ ��	�9�03�

����	�������-�������������$3�93;����	�	���������	�1����
�������������������$�����������
	���$���$����������)�������������������	���������������������� �������$���������������?�,
������������3� �����������	����� �������$����������������������������	��1��	����������
���������������1�������(�����)�����������������	�	�������������������	����$�������	��
�����	���=���������������*�	��������������������������������	�����$�������������7����,
������	�������������!�����3�����������������������������������������������)���*�	�����
���������)���&�������������φ����������� 3�
�����	�	���%������������	���
	�����	���������	������������������������	�������	�	���#�����������)���4��3�/B0�	�����	��
!��������������������6������������!�����������φ���	�#����������3�

���������������5����	��!��� ����������	��������������������4��3�/B0��������	����������
������ ����������� �������� �������� ���	��� *�	������������� 	��3�  ���$���������� ������
�C �8C%%D*C���/EB<F���3�;��0�����	��������������������������,���	�	�������������*�	������,
����� ���� ������� ��	� ��������� !�������� ������	���������,� ��	� *����$���	����������� ��	
�������� 	���������������� A< G�	����������� ���������	��������3� 7���� 	������������������
�������	�������!�����������������!����	���!����������	����������������	�����3�
��	��
���������!�)������������������-����	���'(���	�����������������������	����� ����(����
	�����������$�������������������	�����������EB<F������������	3

����� �������	

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

5�1�����	��-��	�����	�����������)����������	��������������������	�������	��������������	�
%���	�������	��6������������������������3�����5�	�������	�	�����*����������	������,
������	���!��������*���������������������������
�������������	�������β�����������	����
'(�������������������)���������	���%����������������1�����	�������"

!����� !� !�–=

!� #� ��

��

∫= !� #� ��

��

∫=

�� � �φ ��⋅ ⋅=

# # � φ,( )=
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� C�����������������������	�4��������� /4�(1��	��������!����C���������0�	�������,
��	,���	�4���������	���

� ��������������	�!������������������	���4������,���	���������	���������	���	�

� '(�����	�*���������������(��������!����!���������	��������������(�����������

�  ����������������	���4�������	����������	���	����������	�����(������3

������������1���������������������
�������������	�������	���%���	�������%��������	�������,
��	,
�������������	�������������������

� �/H0

������%�����)���*�	���������������%������I	��������������&��	�'����'	I�	����������	�������
�3�3�7����-����!���������1�3�

#��%������������������������$��$�������������������������������	���������	����������,
�����	��������	������(����������	���*�	������������	�����	����$������(������������	
���	���������������������������������������(�����	�����	���
�������	��������)������,
���������� ������ ����� ���	� 	��� ���(����� ��� ������������� 6������������ 	����� 	��
J������������	�����	����������������������������$�������������������1�3

 ��	��%��������	���	��������������	�����������������������������	���3

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

��������	�����1�����%������	���
�����������������	�������� ���	���������-����	��
*�	��������&�������	���6����������������������3�

��������%���	��������	���5�����

�/:@0

����1�  ��	� 9<��� 	��� ��� 	������������� *�	��������������� β� ��������� ������� ������ 	��
6���������������

�/::0

����� 	��� ���� ��������������	�� ��	����� ��������	������ ��� 	�1� ���� 	���  �	������� 	��
���������������������

�/:90

���� �����7���������������	������7�����!���)���4��3�/::0����4��3�/:90���������
����

β % �( ) ω⋅=

#�

�� ρ (�⋅ ρ � �� �) �φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =

& �� � β9⋅ ⋅=

# ��⋅ &+ #
�#
��
-----��+ 

  ��=

�� φ� �)⋅=
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3 �/:;0

#��������������%������������	���#�����������)���4��3�/:;0�!������������	��9�

3 �/:�0

%-��	��� �������!��������������	����������9���	�	���
������
�

3 �/:<0


��	�������������	�1�����������	�����������(�����	���*�	�������������� ��	��
5�	��������������������(�$�����������������������
�����-��	���
�������������	�������)��

����������	���-����	���*�	��������������������������4��3�/:<0���������������	���!�

�/:>0

�!�3

3 �/:A0

%-���������	���#���������������4��3�/:<0�)��������������������4���!���������9�������1������
���� 5��������� 	��� ����������� �����)��������� �������� 	��� 4���������	� 	��

�������������	������

�/:B0

���������3�

����	�����������������	����������������������	��������4��3�/B0����	�4��3�/:>0�!�

3 �/:H0

�#
��
----- ρ � β9⋅ ⋅=

#�

#

#9

∫ ρ � β9⋅ ⋅( ) ��

�

�9

∫=

#�

#+

#9

∫ ρ � β9⋅ ⋅( ) ��

�+

�9

∫=

��$ @=

β β�=

#9 #– ρ β@
9 �9

9
�
9

–

9
---------------⋅ ⋅=

#9 #+– ρ β@
9
3
�9
9

�+
9

–

9
-----------------⋅=

β
9 #9 #–( )⋅

ρ �9
9

�
9

–( )⋅
---------------------------=

!� #9 ρ β9
�9
9

�
9

–

9
---------------⋅ ⋅

 
 
 

– � ��

�+

�9

∫ φ�

@

9π

∫=
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&�����	����������������������?�����������������)������������1�������4��3�/:H0������������
!�

3 �/9@0

%-��	������	���+��������������������������%����)���β/ω K @�<�����������������4��3�/9@0�	��
��������� �!������

�/9:0

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


��	�	������(��������*�	�����������!����!�����)�����������	���������������4�������	��,
��������$������� -����������� ��� ����� ������ ����� )��� ������ 
'���-�'�.,*�������� 	��
�����������������%���	������������������	��3�������	��������������������	�����.������
*��������	���L������(�����/!����������D!�����$����0�)��������,	��������������%���������,
��������	�!�������������������.���(����	���*�	�����������	��������!�3�	�����������(����
	�������������������3�

#��	���������	��� ��������������	�	�)����������������	�1�	��������,���	�4�������	��,
�����)��������������������?������������	���������	�������)���*�	����������������3

����	�����������������������������5���������������	���*�	�������������(�����������	��,
������������(���������������������� ��	�9<��

�/990

������ ������������������	�������?������-��	���!��������� ��������������	��
L������(����������3�5���4��3�/:@0���	�4��3�/::0���	������� ��-�������������)�������� K ��
�������������	�����&��������

3 �/9;0

����	���5������������������!��-�������$����������5�	���� �����	����-��	��
������������%����������)���*�	�������������������������������������	�������������������,
���� ���1��������-��	���*�	������$�������	������(�������������	������
������������

!� π �9
9

�

9

–( ) #9 ρ β9

9
----- �


9⋅ ⋅– 
 ⋅ ⋅=

!� π �9
9

�

9

–( ) #9 ρ ω9

B
------ �


9⋅ ⋅– 
 ⋅ ⋅=

#�� & #
#∂
�∂

-----��+ 
  ��–+ ��– �⋅=

�·· ��� ��⁄=

ρ � β9 ��⋅ ⋅ ⋅ �#– ρ �� ���⋅ ⋅=

��$ �� �⋅=

� 9 π � � �( )⋅ ⋅ ⋅=
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3 �/9�0

����������������7�����!������4��3�/9;0���	�&���������������	�����!��� ����������	��
��	�����������)�����������������������	��"

3 �/9<0


�����	�	��� ��������	�����	���4���������	���5��������������������	���	��-��� � ����
��������	������� �!����������������������	�������������	���
�������������	�������	���%���,
	���β�)���	���#����������	�����	��������������(������	3�3�)���������������$�����������
	������*����������������������3�7����!�)������������������-����	���4�(1��)�����$�����.�	���
��������	��	��-��	��� ����������	��������)�������������������������*�	���������������
����4��3�/9<0�	�����������	3

#����������������-����	���#����������	�����������(������(���������������	���
�������,
������	�������β �������������������)�����������4��3�/9;0���	�4��3�/9<0�������������	��
-����	��� �!������

3 �/9>0

�����  �	��
!������������	
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��#������
	�$

%-������������ �������$���������	���������������3	3*3�	�������������$�����������)��������
����������?������������ �����)����������� ����� �� ������������ ���	��3�  ��� �����
��	����� �������$�����������	������������������	�����������������	�������������������	��
�������$������ )��������������φ ��������3������ ��� ��	������*�������� ����� �����	����
�����������������!����$���	�������������������	�����	��3&3�����������	����$������(����
���������	�	������(�����)������������������	�������������$$��������������	���7���������
	�������������!�����3�

���� ��-�������������	������7����-���� ���� 	��������)�����������������������	��� ��1����
������	�������������������������������-�������%����������������������	��������-1���������-�
!���������	���$�?�����������4����!��1���������)����������������������������������(�����,
)��������� /���(������� ��� ������	���,� ��	� ,���������� ��� 	��� �$������ �������3
�����	�����(�������� ��� 	��� *�	������������� ������ ��� 	��� ������$�����0� ������ ���
����������������	������������������������������������	����(����3������� �������������
��������!�	���	������������������ �������������	���������(�������������������6�������,
��������-���������������	����!������!�)����������2���������)�������������������3�
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9 π � � �( )⋅ ⋅ ⋅
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7����	����������(������	������������������ �����������	����������������������=����������

�����������������(���������(������ ��������������I����!�	��� �������)���%�����������	
%�����������������	��� �������	������(�������������I�������)���-�������	����	���������,
������6���������������)���-���������3�

����=���������������	�������������������������������	���)�����������	��	���7�����1����?�,
����������������)����������/��������	��������	���������	��0�����	�������������������������
!�����-�����������3�#��	�����������!����������������)���*#��7
���3�E:@BF������������������	�)��
5�1���������������������*�	���)��	������������$�����������������	�1���1�������	��������,
�����$������� 	��� �����)������������ ��� ���	��� *�	������������� ������ ���� ��	���,� ��	
������������������	�����	��������������������	���������)�������	�������������3��������	
	������?�����������������)�������������������	���
�������������	��������������	������,
�����������������������	���������	��������������=�����	��������	�������	��������������
������	���*�	���������!�������� ������������-�����	���	���
�����!����!�������������3

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

�/9A0

��	

� �/9B0

������	��������������	��5������0�����	���)�������������		������

�/9H0

������3�

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

����)���	���������	�����	���I$��.�!�����I�7��������������� ����������	������������������
#@�-�������������

� �/;@0

	�������1� ��	�9��������(������������������������� 3�

0� #� #1–( ) φ��� φ�9� ��
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M�������7�����)����������	���������������/����,��	���6�������(��0���	������	���������	��
%(�	��)���������	���5��������/!3 3�8+�',
���0�������������������	�����������������������
�������	������	�����������%������)��������$�����	�����	����������������������3�&����
�$�����������������	����������	3�3����	���8����	�������������$���������	���������$��,
����	��� ������� =��������������� ����� ��� 	��� ������������ )��� ������ )�����������	����
���(������������!�)���	���������	����������������	��3���������������������������������,
������-����	�����������L��������������������������������	��3�

������	����������$�����	������������������	�������������$������������-����*-�����(����
����	���������	�/)��3���$3�93�3:0�!���7���������(�����	���%���	���)���	��������������������,
��������	�����������4���������������������	���
��������	������3�2�����
�3���������1���3����
������-����	���*�	���������������������������������-����	���*�	���3�����7�����1�	�������
	������������	�� ��������������� ���������	�������������������	�������������� ���� ���	��
%������������� ������� ������ �����	���� ���	��3� ���� ��� ��$3� >3�� 	����������� �������������
7����������	���&������������	������+���������!�������	�1�	�������������������&�����	��
/!3 3��������1���������������������)����������7��������2���������������	����1���5��������
���	�������$�!�������������!����	20���	�����	����������3

�����1�4��3�/;@0����������������������������������������	������

3 �/;:0

��� &����	��
�������

=����-$�������	������������	�����������������������������������
����������������������,
���	������������	����������	������������	���+��	����	���
�����2������������
����	��
4������	�����-����������	���J���,��!�,�&����	��������������	���������������"

3 �/;90

#��	���*���������	��� ������	���������������������=���������!��	����������������������	��
���������	���	���������	�����	����	�	��������	���+�������������)�������������3

���  �����
����������	
	�
�������	

��������������������	������
�����������������	����	���*�����)�����������	�����	��������,
���!�!���������������������������������������������	�����������	������������	�����-����
���������	�������	���C�����������	���������	�����������������	�	���#�$��������3�#��	�������,
���������	�����	������������	������=���������!��	������������������������������������
���	���������)��������������/�3�3�E;:F��EB<F��EHBF��EHHF��E:@@F��E::<F��E:;:F��E:;<F��E:�9F03

!@ # � �,( ) ��
�@∗
∫=

!+ #@ #��–( ) �+⋅=
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#��	���+���������	�	�������������������������'�������$���������%��������������������	����
������	����������ρ���	�	���������	��1��	�����������������9�	���%(�	���(���5�	��
5���������������������	��4�(1����������!��������	��������1�	�����������)���+%�7#�7,
*7*�EHBF�������������J����������������"

3 �/;;0

����������!�����&��������	�������������������	����	��� .�������������)���	����$�!��������
����!����	2���	D�	���	����$�����������������������������������������������3�%-���������	��
	�������������������!���

�/;�0

��	�	��������!���

�/;<0

������	����-�������������	�1� ���	� ���������������������������7�����,
!������4��3�/;;0�	������	����

�/;>0

���	���	��������!����ψ �������!��� !�����-�����������	��=�����������������3


��� ��� 	��� )��������	���������� ��!��������	�� ��1�� ���%����� ������ �������6��������(����
/���������������������!�3�,������0��������	������������)��������������������	�����	�������,
������������� ��������� /)��3� ����!�� ��$3� >3<3�� ��	�  ��	� <9� ��	�  ��	� <�03� ��� )�������� 	��
������������-��ϕ/ϕ�$� N @�B<�����!�����������-����	�����������!��������	�	���!����(����
ψ−ϕ−��������������������;@ G�
����������������������	���=����������!��������������	����!�
� K @��������	�����!�������3�

%-��	���	��������������%������&����4��3�/;;0����	��)���+%�7#�7*7*�EHBF�	������	����

�/;A0

)������������3

#�������������������������������!�����	���������	�������������������������	������	��
#�$�����	�����������������!�������������	����E><F�	����������������	��� ���������&����4��3
/;;0�)���	����$�!�������������!����	2�-����	���4���������	���������	������-����������3�5��
& K α� πD�������������-��	���������������������α��	������	�����

!�� & ρ � 5 �9
9⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

α
!��

ρ ω9
�9
�⋅ ⋅

--------------------------=

ψ 9 � 5⋅ ⋅


9
9

------------------=


9 ω �9⋅= �9 9 �9⋅=

α 9 & ψ⋅ ⋅=

& ���� 	6⋅=
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�/;B0

����	������������ �������)���> N 	2 N :;@ :D�����-����������1������)���@�B N ����$��N :�@
��	�������$�����)���
 K @�: ���/����=��	�$$������	����$���������	��������B G��(�����

�����-��α��)������������0������������3

���-��������������	�������������?������� ����������)�����������������/�3�3�E>F��EHF��E;9F�
EABF��EB�F��E::�F��E:9AF��E:;HF��E:>9F0�	���.�	���������-��	���%��������������?���������������(,
������	�3��-��	�������������$������������3����������!���������������������������!-�����
	��� �������� 7���������������� ��	� 	���4���!���������� !���  ���������� 	���
�������,
������	������� ��� 	��� *�	�������������� 	��� ����� $���������� �����	���� ������� �����
�������������3�����������������	������=������������	������*������)�������	��������	���
���=�����	�	���������������������������������������	��������������������5������������$�1�
�!�3�����������/E�:F��EBBF��E::AF03�6�������������	����������������	����	�1�����������,
	���� ���� 	���  ���$����� �3&3� ���������������� ��������� 	��� ���� 	����� 	��� ���	��
)���������������$���������5����	���)���������������	3������-�������1�������	��� ���$���,
����.�	����!�����1�������������������=�������������	���5�1�����������3

α& ���
��$
�9
--------

 
 
  ;
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����� ����&� '��!������ (��������� �������������� �������������������� ����� )�����!����� ���
��������������!�������*����������	������&�

"���+�
	��������������������������������������%�������	���������������!��������������'����
�����������#��$��������������������������%
����������	���������������&�"�����������
��
�
������������������!����� �����������+�,�-������������� ."/011�����������������"/02�
����������3�)��������&�

"���+�
	������������������'�����������%������
��
���������������������������������"����
������������ )��� 	 = 142111� 05����� ������ ���� '��������������� ������ ���� ��������
(��������������������6�����������������������.72��83����������������&�

9���� ���������� %�������		� ������������� ������������ ����������� ������������ #�������������
������������������������� ������������."/011����&�"/:13������������;��������&�<����
����������������<$���������&

��� �������������

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

��
�� ���� #
�������!���� .�/� 011�70�3� ����� "=/� �/� >77� .	�
���� "=/� 2?� 2��3� ���
��������������(��	�����������	
�����'����2@&�"���������������������������"������$����
��������������������������&

"����������
������������8����������������������/������������	 = 0?�1 05������������
�����������������������
� = 0A1 �75��������
� = 7� ������������������������
���	�����
"�������

�.7A3

)���	B = 27�0 05�������������������&�'��������
�
����������������	�)����������	�����(����
�����	�����������	
������������������������	����&

"���;��!���� ������������
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������������ ������������*� ���������� )��������� ���
��������������!���������������������!���*��������������������"�
�����������#������������
�������������!������#����������$�������&�

=�� '���� 2>� ����� ����� ��� �������������-��������������������������"������ ���������
����������&�#����������	�)����-������
����������8�������������! ���)�������&�9��!��������'���
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�	!� ,A ρ � � �, 
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  ,–⋅=
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 ���–+⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
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----- 

  , ,
ϕ
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----- π
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--- ϕ

ϕ7
----- A– 

 ���⋅–+⋅ ⋅=

(� (∞⁄ �����=

�	!� �<
ρ
,
--- �9

, π �, 
,⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

(� π �, 
12 ∆φ AC5⁄⋅ ⋅ ⋅=
��



�����������	�

������
����� �"

� �>4�?

��	�����	
�
��
���	������
����$	�#������������	���
��!
��$��)������������!����
�����%
��	�@�����

���� �>44?


�������������	���
���	�����2!��!
�	!#��!�����	������	��

�����������������	�$��)�������

�>4C?

���������������7	
����������	�/�	������
�#�	���������	���������� 3 A5*5�AD�����������
����������
���	�<�	���!����
���>�M?����/�
��A*A����!����
����

�������
��������	������
��������	�����
	��������������
���
�
�����	�����7	
������������/�
��A+M&�������	����8
%

�����;���	����������	�'�	������!��������!

��������������	�
�	���������0������HM+I����
!�������	� #���
����

����	���&��!������!��������!�������
���������
�����	� ��!�������
�	������	�����
����2!��!
�	�#�������
����
�	��
�	�!��#!

���!
������
������������

�	���
�
��	����	�����	����������
��������������*5 B���	������&����	�������	�2!��!
�	�#����		���%
���� ��	���&� ���� ���
������ ��� ���� <!���	� A5� ��� �
���� ������ 0�
��� ��	� ���	#!����
G��	)	�#��
���	�����!�������������	��
��	�6!��������
��&���������������	
#�
��
��G��	%
)	�#��
�������$!
��	��	��
�����	�
��!������������������	!�
��
��&��8��������#��
�	
!��
����
��������	�����7������#	����
�����7	�
�	��
�#�	�����;���	���������!���������
�
�%
������	�����

-�� ����	� 1���	!��	������� ���� K���!� 2!��!
�	!#�� ���

�� !���� �2�/�0� H+*I� #���&� �!�� ��
/�	���������6���)�����������!��������G��	
!��&�����7	
����������	���	������������
�>-���%

	!
�������?� ���� ��	� /�	������
� !��� ���� @�	8���
�������
��� !�� 1!�#	!�!���	���
>��##�	����!
�������?� 	����� 
��� ���	����������&� !

�	���
�� �	����� ��� K��

!�����	���� ���
!�������������	���!����	���
��������������
�������������������'�	#!�	���!�#�������
/���!�����
���	����	���;���	������
�������;P"-���7K��1��>���6!���	!
����HA+4I?����
%
�������������
�&���������;���	��������������������++ B���	�������

��#���	�������@��������������/��	�
����	�!����������)�	�)��	�#���
����

�����	�������!�%
���
�������
���&����2!��!
�	�#�����	�����#��	��&�������	��	8����	����
���	�����!���	��
����	���
��������������)	�������G��	�������	���� !������	���� ����1!�#	!���� �!�����
���
��		����������	������������	�����@�	8���
���	
��
�&�����������#�!�������	���#�
���
������	����	!��������������������������&��8��������2!����������	��	�����������
���%
���	���� ��
!���� 
��!���� ��	����� $�6$-� 7K� �1�� H45I� ��	������� ���� ����	� 
����
G��	����������
���	�!����������������	����1!�#	!��!�!
�!��@��!�#�
!���	����
������%
����>���	�95�1!�#	!����	����
���
������
���?��	����&��������/�
��A*,�!��/���)��
�����	
$	����
)��)��������))�
�)�	!
�� ��� ������ ��������� 
�����	�������'�	��
������� ���G��	%

��
π
AC5
-------- �, ∆φ 
12 ��⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

�� �� φ����⋅
� A=

�

∑= �8 �� φ����⋅
� A=

�

∑=

�	!� ��
,

�8
,

+=



�% �����������	�

������
�����


!�
���	����� ��������� 1!�#	!�!���	���� ���� ��������!��� >�
����� 2!��!
�)!
��?� �������
:��������!	�����������������	����	�����	���������!�������!���-��G��	
!�
�����2!����%
���	!��� #��	��� ��!	��� '�	��	��
��
��� ��� <�

�� ���� ����!������	8���
��� ��������
1!�#	!������@)�	!

����������'�	������
�������	�@�	8���
����2!�������	!����������	�
!���	�!
���������
�
��
�)�������������	����)
� ����	�����������!
���'�	
��
��&����
#�	��������	�#���
����

��������	�)!���������������
�����2������
���	!����	�
����
��!���
��	�����8��������	!	��
������!��������8�������
��������� )�	������

��7	����
��
�����	%

����
�	� �!���� ��	� ����	������	8���
� ���	� �	�����	��&� ���� ��!�� ��� H+*I&� H45I� ���� HA+4I
��	���������	��

����	��������	��������#�	�����2!��!
�	!#����	���
�������
�����������	���-�)�
�����	��
�%
�	�#��&��������1!�#	!�!���	����!
��<�

����	�;���	8���
���	�@)�	!
�����
��!�#�	����&������	
��	
��
��������!
.�����������	���������
���-������	��	���������@7�71D��;16-$�>�����	����
H+*I?���	�����
����
�&��!����	������
���	����	�����;�#!�
���

��������
�������������
%
�������	���
��
�!����	�	���
���	������2!��!
�	!#���������,5 B����	!
����!����������������
:���	�;��	����
�����1!�#	!��������	���������������
�������	��
�����������	������������	
�.�!��������$��)���������	�2!��!
�	!#�&������������	�����K��

!�����	�������������	���	%
�!��
����
�!	�����&��������/�
��A*9�!��!�����������	
�������������$�6$-�7K��1��H45I�!�
��	���	������	���������!�������������))�
�)�	!
��
����
����	���@������

���#���&��!����;�����
�.�!�������2!��!
�	!#����
!	�
	8��	�!
��������!�������2!��!
��
!����
���	�����!���

7��������	�	��	����#�	���������	�
�����!���������	�����!��7���	�����������2!�������	�����
�8�����'�	��	��
��
���!���������@��������	�1!�#	!�!���	������	8���
�����&����������!�#%

	������	�)
8��
������7	�����	��
���	�1!�#	!��!��
������'�	������
���������	�
!����������
>�!��* ��?�1!�#	!�����������	
������

������� )��������������#�

�������
������

��#���	�/!������	� ���$!)�� ��4�+�A� �	�����
����2!��!
��
!����
��&� �	
���� ����� #�	� �������	
��
	�����
�
�
����	���!�
������ 3 A5*5�AD����������! ��!
��/�
!����
������!��455 6���!�
/��
���	�!
������	��!���������

���!������	��
���������	���������	���&��������������	%
���#!������!
��K	�
�	�������	��	��!�����!
���
!��������1�����>����	!
��<!��	?����	!��������	���

������	�����
��
�1�����	�!�
���������0�

���!�����	���
���
�����G��	
!
�	��
����#!���	&
���������������������������K!��

�������	��
�
8�����/�
!����
�#�

����	�����
����	��������
��!�����HA5MI������	�������@�)�	)�����������������	�8

�������&���	������#!����@�������	
�����
������	�����
��
�������6��
��
������
�����/�	���������
��
���	�T��	����������%
��	��
������	�����1��
���������	�����
��
�1�!����	���
	�##���

����	�$	!#���	!��>���/�
�
A*+?���	���������!�����	�<�	��


& �>4M?

�		������&� ���� ���� )�
!	��� <
������������ � !�� :����
�
��� ��	�������	
� 3 !&�&�� ���� ���� 7
!�������������
� � 3 ,A5555 6D��,�� ��	� 6��
��
������
� δ� !�� ��	

1 1
 1� 1
 1�+ + +
�	!�
9 �⋅
----------- �

9

0�
---- 


9
�
9

–
0�

--------------- �
9



9

–
0!

---------------- �
,


⋅
0


-----------+ + +
 
 
 

= =

0� π��
,

+⁄=



�����������	�

������
����� �&

��
	�##���

���	
�������������#!

��!�����	�@�������	�6��
��
���!��7������	������
���
�������������

� �>C5?

<�	�����<!

�����	�

!�����0�

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

� �>CA?

������	�����
��
�1@)�!��2��
�)!
�&���	������������!���������0�

����������#�	������&
��	������	�'�	�!��
����
��
�����'�	#�	���
�������1!�#	!������	���
���!	��7 �	!)�
!����
�	�����
�(

� �>C,?

-��/�
��A**����������7	
��������#�	�����	������
�����0�

��
�����	�����!	
����

�������0�

�
���������	�
��!
����!���>���	����������
������?�!��)��)�������
���1!
�	�������������	��%
�����	�����9* ���!�#�>�����������:
����/�
��A*+?����	�������;��!����	�1!
�	��
���	
������
������ �!
��������������!�#�������K��
�����1!
�	�����������<���
�������
��	���
��	���&��!����	�<� ��	��
���	�����	���1!
�	��
�������"�
#����	�6�������	�4�>�

��/�
��95?
���������	�$�	���	�������	���������������9�  A&*���	������9+&A ����������������
'�	

�������	��������7	
��������#�	�������	���#!����������!����U

!���	V�0�

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

��� ���� ��	�������	� !

�	� '!	�!����� �8����
K!��

����������������	���/�����/�	������
�����	����#�	��������$!)����4�+�A��!����
��
>4,?��	�����
����2!��!
�	�#������	��
�#��	���

������� ���������	�

��)��	�����������)����������
	��������/�����(�

�

��	�G��	)	�#��
���	���	���������0�	���#�	������! ��!
����	�����
��
���	�0�

����	��
�!��/��
���	�!
������	�0�

��������
��!���������!��������
����@��

��!���!
��!����	����%
	����� )�	������

�����	�������"��	#�	���	�����������#!����'�		������
������	���	�&������!�
��#�	��
�������	���#����	����2!��!
��
!����
�!��������	����	����	�0�

���	�8

�����>/�
�
A*�?�

;������!������������#����	���2!��!
�	!#��!�#�	��
�������8����&�����������=��)����

�
���������"��
�.
����	�>,C?���	
��
�	����	���&�!���������!���	���7��������/�
����>9A?���
������2�

����
�

!
�	�>,M?���#����
����	��������$	!#�!�#�!�����	#�

���!������	����	����
/�
����!�
��	!������"�
���>95?�������	���
�)����
�>99?����	�/��������
���	�2�#�	���%
�	!#����	�������	���	������	�� �!
�����%�����		������
���	���������$	!#�!�#�����	�>9,?
���
������������7�����

��
���	�1!����	#�

�����	�������'�	���

��
���>9+?���������
�����
�1=

δ
�	!� � 
⋅ ⋅
9 � 0
⋅ ⋅

------------------------
1�

� 
–
-----------!�!�

1


 �–
----------!�!�

1�
�
----!�!�+ + +=

1
�	!� �

,⋅
9 � 0⋅ ⋅
------------------- 
 �+( )=

1@) 1 � δ�!�⋅+=



�� �����������	�

������
�����

��	�������"�
#������	�!����	����	���$!������	�"�
���>95?�!�
��	!�����������	�
�������&
����/�
��A*4�������������������/����������	��
���������������	����#�	�������7 )�	������
���#�	���

����'�	������	
����������������/�
��A*C����!����
�#!�����!	
����

����������!��7������	
0�

����	
��
�	��
� 
������������
�����
� 1W� ���	� ���� :����
�� ���
����

����2!��!
�	!#�
����������7	
����������	���!��������/�
!����
�>@��

��!��&����� 3 5 �� **5 6?������������
������������	������������	���!�
����	���
����>���� 3 �����&�� 3 5����AC55�AD���?����	�
��
���	���&��������/�
��A*C�
����
����	���

�!��������	�����G��	�	!
��
���	�����	
��������!�#�����2���
�!�����	�/�	������
���!��
$!)����4�+�9�!�#
	������	���	����	����������	����	�����	����	�&���	������	���	���
�%
���	���0�
�
����
�(�������	�����
��
�1=���	���	
��
�	����0�

��!����	�������

����	��
#�	���������	��	�����
����2!��!
�	�#����!���@K7=�6�<<�>��

��1!�#	!�
������?���	�����������
���	���
	�����
�
�
����
�����	��������!��������������	���������/���������
����������
/�
��A*M����!����
����

��

0������/�
��A�5���������&�������������7	
����������	�/�	������
�
���������������	�7 )�%
	����������	�������	�
�	��
��;���	��������������@���
��
��������	���	!�����!��������

!�#�����6������	���������
��
�����7��#
��������	�-�������!
�����	�6!��

!
�	&���	�=!�#�%
��	�������	�1!�#	!��!��&������8

����	��������	�7	�8���
���	�0�

������#�
���������	!
��
�8����&� !
�� !���� !�#� ;�
��!��
������� ��	��� ���� ���
������������������� ��	���
�#��	�
��	�����

���������G��	����������
����������2������
�����������
��������
��������
��
�������	

����
��������������	�/��������
�����/��
���	�!
�������	�=��)����

�&�����!�������	
����	���������!�����������������������'�	����	��
�����	��!�
�����
���@)!
�
�����	��
��������
�
���������/��	����)�������!��
�
!�
�����	���������

������� �����0��� ����.��������
��	

�������/�
��A**��!	
����

���7	
���������!������	�������!�
����������/�
!����
������
��	����
��������	���#!������0�

��
�����	�����!	��������	������
�������!
��	!#�Q�����������
:��������������
�!�#�����	�
!����
	����7 ����	�����������1!�#	!�������������������&����
��	���U��	���������
����V�	!��!
��/�
!����
���!���	�!
���������
�
��
�)����������������
�!�������
�����
�����	��	�����
�����	8����	����
����8���������	�)	! ���!����/����%

��
��&������
����	���@)!
������������<�	��
��
���
�	!����&���	��!�����	�/�	��	��
����
1!�#	!�������������	��
������������'�	���
����E������������� �	�����<!

���	�/�����%
��
��
������������
��
������������0�

�E�#��	����/���)��
�������
����@-�1�P"�HA,+I�����
<�	��
���	�����������
���������.�	!�
�������K�	���!���������
������������������!�����%
�!	��� ������)!
���� !�� > ?&� ���� ��� ��	
��
������ <!

� ��
� 3 5&,M� ���#��	���������)!
�������5&, ���>�	�
��!
�)!
����	����	�����	���������!����%
���?��������������
����!����	�##���

7���$���!����������������1!�#	!����������@)!
�	��
����	��������/��	��������������!��
���� �	������	�����)�������!���	�!
����	�/���)�������E��������������	������E�������!��%
�����
�������7��������1!��������
����������	����@)!
��������!����	�<�

�&��!����	�7���!��

� 5&� A5
9–

�@)⋅ ⋅ 5&,���+=



�����������	�

������
����� ��

����	��������������	�/��������
�����@)!
���	��#
�����&������������$!)����C�,���	
����

�
��	�&���	�����	��	�����	����/����
��
����8

���������

�!�����$!
��	��	��
����� ��������������	��
��������������	� #�	��������������2��
����
1!�#	!�� ���
����

���� @)!
�� 
�
�&� �8����� !��� �������� <8	��	��
� �	�����
���������
�!
��
��������������
���2������
�����!�#��������
	8���U@)!
���	��V�
���
�����	���&���������
@)!
�
�����	��� ����� 
�����	�� �!�� ���� ������ ���������	� ����	
����
� �����	��������	���
�!����7���������!	��18���
����	#�	��8�������������

������7	#!����
���	�@)!
�������>��/�
����"�
#���������	�	������	�����;�#!�
���	���
����0�
!�#�����	�?&������������������
�
���	����
��������%�����$!
��	��	�!�����	
!�������	����7���!���	�	&�����
�	�!�#�����%

�	�0�
���	����	�7���!������=��)����������������
�
�
!
�	����1!�#	!�&�������������#
���
��
���	����	���#�
��������

�
����!�������&����������������!�����

�����
���������@)!
���
E����	�/��
�����#�
�������	�0�

����������)	�������	�1!
�	��
���	!��
������E�!��
�
!�%

��� ��	���� �!���� 7���� ;�������
� �����	� �8

���������� ������� ��� 2!����� ��	� ���	
��	
����

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

������	�������!��������'�	���
������	�	�!�����/�������
��
�������������������	��
��
�!	�:��������	�"!�)�
	����#�	�������	�����
������	������	�;���	������
�������	������
������������@��
��#�)�	���!�#���	�-����#
���������2��
������������������
��&�����!�#
/�	��	��
���������	����	������1!�#	!����	�����#��	����!	��&��!������	���
�������G��	%
������
� ���� 2����
���
��� !�� ���� 7
���	����� ���� �������
��� 
�#��	�&� ���� 
���
���
�����	��
���������#!

�E���
�����������
���	�������$�	����
�����	������E�
�#��	���!�����

��	 ���
	�	���
��	������

��	�� )��	�������.
�����
�
����������	��
������	���!������

��������������
�������!�
���������1!�#	!���8�������	���������������
������!����%
�!�
��������������@)!
���	����@)����������	���
�#�

��∆�2��
 3 ���) % ���)�!��2��
�)!
�
�	������&��������/�
��AA5&���������������	8����#�	�!

�����	�������

�������������
���!�#%

��	!
��� ����&� 
����
�� ��	��� 0���

����� 
�	��
�� ���������
��� ��	� �	�����	��
����	���!���	���	
��
��&����������
�!�#��8

���������������	�������!
��!����!�#�
�	��
�
7 ����	����������������1��#�	���������������	���
�#��	����	�����8����&��������!

�����	
������

����������
�����'�	
��#��!�#&�������	���!	�����������������
��	�������!����
�����%
��	��!����!������	��))	� ��!����������	��������	�����8������

���� ��	����� ��� /�
�� AAA� 
����
���������
��	��� ��	� ���	�������

��� #�	� !

�� ����	�������
��	��#
����������	���!�
��&��������/�
��AA,�#�	�������
������/��	�����	���!�
�������	�!	%
������/�	�����#�	�∆�)&2��
���	
	8��	�������	
�
�������	�&���	�������	���	�/��������
����
@)!
���	�������	!�
���
����������	�;����	#��������ϕ@) 3 1>∆�)&2��
?&�������	��������%
�	����#�	����������
�
���������@)!
���
������	�������������
�	����	���!�#!

�!�
����
��	��>������/�
��A�A?&�
���������!������������	����#�	�∆�)&2��
���	�@)!
���	��������	�!
��
<8	��	���	���&�����������##�����1!�#	!�&��	�����
��

����'�	���)#��
���	�7	
��������!�����	�������
������"!�)���	8���
�>!�
���������1!�#%
	!�?����� ������ ���� 
�8##������ 1!�#	!��!��
��� ���� ���� ����	� ���	� ������ F�!���#����	�!	��



�) �����������	�

������
�����

;������	��������!#���&��������������
����������@)!
���	
�������#�

���8

����	����������%

��� ���� �	!

��� ��	� ��� 2!�������	!��� 	����	������ <
������ ���	�##�� >������ ���	��� ���
7	
����	��
������$!)��,�*?�����������	
!�������������#!���������������������	��
������
/��������
�����@)!
���	������

/�
��A�,����
��������##�	�����������������
������������������������
���
��!�������	��%
������	� >>��?����������	�����@)!
�� >���?�!

�	����	�0����
)�������������	�����	�
!�����
��	��#
�����##�������� ϕ/ϕ�)� !�#
��	!
��������������
����	#�

��������� 3 A,*5�AD����

������������	
������������/�
��A�,���	����@)!
���	����	���#�	�!

������	����������	��%
�������	�����
�&��������/�
��A�9�:����
��!�#�����/���)���������
��&��!	
����

����������	�!��
�����	���
�#�

��!�������	��
��	�����
���@)!
���	�������!�������������0�	�&���	�:���!��
/��	����)��������������9�����+ B���	�<8	��	���
�������! ��!
���0�	���
�
	!�����	�
���

6���������'�	
!�#� ���� !	������������������
��	���� ����� ��	��	������	��
�����/��	����%
)������ ���
���������&� ���� ������ ����� ���� �����	���
��� ���� K��

!����	��
�� !�#� ���
�	���������
��������	��	�������	��
���!��1!�#	!�!���	���&�����������#�	���������G��	%

!��%0����)������������	�� �!
�����%$���
�����#��	���

��������	���	�����������
�����G��	����������
���������������	�����	�!
����>���������
��	�@)!
���	����	8���
?���������7�������������2�����	8���
���!��7��%���������	�������
1!�#	!�����	�����!	��-��/�	������
����	���	�����������������	�!
������ϕ/ϕ�)� 3 5&C*���	
!�
�#
!�����'�	
!�#�����∆�)&2��
���������
�!�#�����0�	���
�����K��

!����	��
����	�����#��%
	��� >�

�� $!)�� ��+?�� �!
�
��� ������ ��	� ���� ϕ/ϕ�)� 3 A&9� ��� ����!�������� �)	��
�!#��
@���
��
�!�#!

����/�
��A�,���������	��	
	����
����'�	������
���������!��1!�#	!�!���	���
#���
����

�����	�������	��
���>���/�
��A+5�����/�
��A+,?��

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

�����
���-�����
�	���


-��2!�������	�7������
��
�����7	)	����
�������������������	��
�����������������
��
������	����������������������	���	�!
���/��	���������
��
�����	��
�#��	����	���&
!

�	���
�� ��	� ���� ����	� ��		��
�	���� �	���!�
� ���� � 3 C,5 AD����� /��� 7	�8���
� ��	
/��	�����	���!�
�!�#�� 3 A,55�����A�55�AD����
��#�	�����	����	��
��������������
���@�
�!

���	&��!��!�#�����!��������$���!��������������
����������	����	������1!�#	!����	���%
��#��	��� �!	�� ���� �!���� �����!������0�	���������
��
� ���� ���� �!���� ��	��������
@)!����
������7)� ��%"!	��#��	������	�2����
���
�!������7
���	����������������
�&
�������
���
�����������#!

���	��������������	�<�

���!����

�������������#	�����@�!�������	��	���������	��
�#��	����'�	�������	#�

�������������
��	
	8��	����@)!
������� 3 5&9*�����5&+5 ����7���������	��!	!�#����
�������&��!�����������
����)�������	�7���!����������<� ��	��
�����1��#�	��>1!
�	�	�
�	��!���������������
����
1!�#	!�?�����"�
#����	��	�
��!
%@��#����	!�������	
����������	��&��������'�	������
����
����	� 
	����
�
���G��	
!�
�)!����
� ��������������
� �������������8

����	������ ��
����	������� 	�)	������	�!	���� ����	�������1!
������1!�#	!���� ������������ 	��)�� ���
@)!
�	��
�
�#��	���!�����8������



�����������	�

������
����� ��

�!���������
���	�������������0����
��������!�φ 3 ,+5R�!�
��	!����

��	�'�	
!�#���	�<8	��	�8�����������������

�����
����������@)!
���
������	������@)
���	���������
�������	���!���ϕ/ϕ�)��
����/�
��A�+������	����	�@)!
���	����@)���	���!��
���������
�!
� �������	��
�������"�
#� ��	� ��� /�
�� A�*��!	
����

����$!
��	��	
�	!���
�	�����
�������!������	�
��������	��������!�
�����
���������)!
����	8������1������
����
/���)������!��M B�����������	�=��)������)������
�#8	��	����'�
������	��������-��K��
%

!�������
����	������
�!�#��������A5 B������#��)� 3 5Q����	�������G��	
!��������#��)� 3 A&+
��	�/��	!
�!�#����!�4 B�#�

��

0��	��������7	
��������#�	��@)������	�6��������/���)������&���������������!�����	��!��%
����.����	�������	�����	���
��
����������1!�#	!������@)�	!
��E������������������	����
;�#!�
������!����@)!
������E�!�
����������	�����!��&��������@)!
�� �!�����
������	8%
���������	��#
��������	�)��
�
�&����������������!���� ���K��
%�����G��	
!����	������
�����	#	!
����	����

6!����������$!)����4�+�
��!������/���!�����
�������!���	�!
������/���)�������!�#
	���
�����	���!�#�!��������	�@)�	!
����������	�� ����	�������1!
������1!�#	!���������������
��� 	�������� ������ /���!�����
� �!��� !���� ���� � 3 C95� AD���� !��!��� ���� 
���������
��

��������
����	���!�#!

��!��2��
�)!
��>/�
��A��?�
��!������	�����

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

�!��2��
�)!
�&����������
�!
����������%
��
�� ������	�7 ����	������� ��

� ���	�����"�
#�� ��	� @������ ���/�
�� A�4� )	����)��

� �	
����	�
��	�����1�
�������!���
���	��!������.����	������@)!
�
�����	�����	&���������������6���%

!��&�!
�������	�����)�������������#!

��	��!������.����	�����	��	�����	���
��
�>����	������
�����������
�
��
�)�������	�@)�	!
�����	�����������?&��������	�����;�#!�
������!���	
�	���!�#!

����������7��%���������	��������2��
�)!
������		��������!������������	�=	! ��&
��/����
���<�	��
��
�%�����7���!���
�	!����&����	���
����!����	�##������&��!���!��!�����	
����	
���������������
����	����>/�
��A��?����	�����������
������!��	�@������)�������	����	
�	�����	
��#�� ��	�!������ ;���	� ��	� ���!���� !������.����	�����	� �	�����	���
��
��
�����	�����@)!
��>	��)��!��1!�#	!�����	���?��!���!�������@������)���������	�$�	����#�	�����

�
�����	
��
�����������

�������	��
���������	�/��	����)������	�����
����	���&�!�����
�������	�����!
���������	���!
��@.����	�������2��
�)!
������	
��
�������/�
��A����!�����
����

�������@)!
�������� �����	��!!
�	�������7���������ϕ/ϕ�)� 3 5&4*� >#�	�φ 3 M5R����
,45R?�!��
�
!�
�����	���&����	���������	�����	�������7������!��<��
���������@������%
)���������	�$�	����!�#������7 ����	����������
��!������	�������	����������������

/���K��
%�����G��	
!����)	����������$�	����!�����!���	&�����������
	8�����J���	��
�����
��	���	�����!
���7�������!��#�����&�!
����������������������

�������φ 3�M5R�����φ 3�,45R�
7�������������!����!��
�
!�
�����	���&��!�� �����	�0!!
��	�������!��������
	8����
J���	��
�����	�@)!
�
�����	�����!��#����������������	���
���!�#�����������
����������
��������������	��
��8�����!�����	���	���#!�������!	���

��
����/�
��A�4�!�
�
��������	���&
������!��!�#�����7	
���������!���/�
��A��������������$!)����4�+���������	�������!�������%

����!���	���6���������	��!������.����	�����������!���������
�
��
�)�����>/�
��A�4�?
���������'�	��
�������#�	�����K��

!��%���������G��	
!�����	���������!�������!	
����

���



�� �����������	�

������
�����

����'�	
!
�	��
�����1��#�	��>0�

������1!�#	!�?������	�����T�!�	!�������������K��

!��
#��	���������	�'�	
	8��	��
�����@)!
����
�	!����������0����
!��������&���������!�����%
����
�!�
��	!���������-����
���!����!�����	�����G��	
!�����	������	����	�@)!
����	�
����	��
�!�����@)!
������������
�#�	�����"8��������!
���#
�������������	������ �!

���������
%
����� ���� @)!
���	����� !���� #�	� ���� �������	��� >���%?@)!����
��!�
������ ���&� ��	�� ���
:�����������/��	����)�������	�=��)���!��'�	�!
������������.�����������#
������7�������%
�����
�����	����
����������
�!
���������$!
��	��	�!���&�����#�	�������>�����!����?�@)!
�

�
���&�����������������	��8

����

��������7	#!�	��
��&����� ������	�	�����������

������
�����������	����$�	���	������

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

������#����!
���(�7����@)!
���	
	8��	��

#��	��
���	�

���	�@��������
����������
�!
�&������'�		��
�	��
�����@)!
��������	�������
'�	���	���
������
������������	�����	
!
�	����������	�J���	��
�����@�
�!
����#�

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

�������)�	�)��	�����	�����@�	8���
�%
����	��!����	
����

��	�� %���
����� (�������������������,�������

�!�� ��� ��	!�
�
!�
����� ���������� �	
����	��� '�	�!
���� ��	� @)!
���	8���
� ���� ��	�
�����
�
�����������	�@)!
�
�����	���
��������������'�	

��������������	�����	
��#�����	%
����
�����&���������

�����������	�$!
��	��	��
�������������������	��
���
����������	����
-��/�
��A�C� ������	��	���!�#!

�!���!�
�����
���������)!
�� #�	�!

�����	�0����
)���������
������ ��	�!	�����������	������
��	������������
������	��������
����

����@)!
���	����	�#
!�#
��	!
������	�$��	��	����	��))	� ��!�����#����������	�/��������
�����@)!
���	����
!������������
��	������
�����������	���!�#!

�����	�����/�
��A�C������	
�
������

����
	!#��������#�	!
��
���	������
�����	�����##�	���������������7��%���������	�������
������)!
���������	�!
���/��	�������	��!�������
�!
��������	��
���>/�
��A45?����
�������
��������
�����	����
������	��	8������������	���!�#!

&���	�������	�$!
��	��	��
��	���%
��
�� ��	���� ��	� ���������

� U	�����
�V� '�	
!�#� ���� ∆�)&2��
� ���� φ 3 ,45R� ���� ��	��� ���
J���	��
���	�@)!
�
�����	�������������0����
��	�����
�)	�
����������#�	�����/��	!�����

����
�	�	�0�	���������	�)	�����!��������������/�	������
�����@)!
���
������	����!������
:����
�
���U�	�����	
�����V����
������
��������������
�������
����������0�	�&�������
/�
��A4A���	
	8��	�������	
�
�������	�&������	������������	��
��	#!����@)!
���	��#
��
���	���������
�	����	���!�#!

�!�#
��	!
��������



4�? ������1��� �� ��

� ���������������

/���	!��!
���K�	���!��������>'�	������	�����$	����
)��)��?���	����	�!�#�����0�

����	%
������� �!
����������	���	����!����	��!������.����	�����	�@�	8���
������	��!������
��	��������-��� �	�����<!

��������)�	!
#8	��
���@!���

��������
�
�������������#!

����	
#�	��������
�
��
�)����������	�!
���)���!
�	�/��	���������
��
���#��	������7��	
�����%
�����
����@)�	!

��������������	����	�����;�#!�
���

��������
���@�	8���
&���������
!��1!�#	!�!���	������
!	�!
��)�	���������@�8	��
�����	��!	��!��������������	���
�����	%
!	��
�	� '�	
��
�� !�#� ���� @�	8���
���	��
������� ��� ���� 2������ ��������� 1!�#	!�� ���
�������&�����������!�#������	����	�#��������	����������1!�#	!���&���	���������	�������
�%

�
���1���	!��	��������	8	��	����

��
�
����	��
���	#�
�!	��������������	�/�	������
����
� �!
��������
�
������������	�#�	�����	��!������.����	�������<!

&���	�����������������%

�
��
�)�������	��!�����������)	�����

'�	�!

���$	����
)��)�����	������
��������	����!
���/����
��
������	�������0�
�������%
��	���
����������K��
%�����G��	
!��������	�@)�	!
�������������

������@�	8���
���	��
������
!�#������	�����	���
��
�������������!�#������ �!
�������!���&�������
�������!����%
���
�� ��������� ���� �����
���� @�	8���
��� ����	�!
�� ��	� �!������� ���� ���
� �!
�������	�!
������		�����&�����������	���������

������
��	#�	�������	����

�������	��!���
���
������6�	�%$	����
)��)������@)�	!

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

����	�������� �!
���������������&�� )�	������


����	�������-�������
)�������	�/��	!�����
��������������������	������@�	8���
���	
��
�
!���	�!
���������
�
��
�%�����������	�����)��������! ��!
���0�	���
�
	!���&��������	
!
��;	�!����#�	��!�����	����#�
�����!������&�����������	�8��
����������

����������	�
�	%
�!	�� '�	�!
���� ���� � �!
�������� >!�#!

���� ��� K��

!��� ���� ���� �����	� !�����
���� ���
��������������	���!��?�!�
���������	�����������������������	���������)����

��$	!#�%
�����		������
� �����	���	�&� ���� ��)#���
���� ���� � !��� 
���
� ���&� ��� �����	�
��!���
@�	8���
�����	��
��������	��!�����������	
����
�����	#!������

�����	�����
��������������
!������
������'�	�����������	�@�	8���
����K�	���!�������
!�����!������	��������������
���)�.���!
����������!�����!�
� ���������!

��� �����	
�!���������!��#���������'�	
��
���!�
�
!�
����/������	�������/��	����!���	�!
�����
���
�
��
�)��������!���!��!�������� �!
��������
����
����	���&��!������@�	8���
��	%
��������
�����	����������	�����1!�#	!������!���
#!���	�0����	�
���))�
����������������
!
��U
��!
�V�7���	����%����������	����)������������	!��������	������	#��&���������!�
	������
�	�������
���������

�!�����	��������������� �!
�����&�������!���������	�����!����	�����������@��

��������	
2!�������	�����&���	�����1!�#	!���������	������!�
�����
���������)!
��
�������&������

����
���@�����������
�����	�����1!�#	!����������!�
�����
���2!�������	!�����	��
�%
#��	�&� ���� ���
��&� �!�� ���
�
��� ��	� !


�������� ���!���� ������ !

���� ���
�	�����	���
��
������
!�
���	������������������1!�#	!���� #�	�����7��������
�����7��%
����
��
������ �!
���������!�
������������



�� 4�? ������1��� ��

��	�'�	
!�#���	�
����������� �!
���������
����������������������	�<8	��	�8���%P�!%
	!���	������ ����
���� !��� ���� $���
����� ������ �	��� ���� !

��� �	���!�
��� 	�)	������	�!	�
/�	������!�#&��������������7 �����	������
	�������	���(������! ����������#��)� 3 5&C*
���� ������������ �����#��)� 3 A&9��0��	���� ��� ��	� 6���� ���� /���)������� >5&C* S �#
��)� S A&9?���	�� �!
��������������
��������	���!���!�#�

�&��
����������	����
��!�����K��
%

!����	����� �!����� �����!���� �!
�
��� ����
�� ��	� � �!
������ !�� �#��)� 3 A&9� ���
��������������	��#
����)	��
�!#��!���

'�	

�����!	��7	
���������8�����!���� �����	�������
�
�
���1���	!��	�#���
����

����	���&
����

���������	�
!�����1!
����	�
��!������7 �	��!�����/���)���������������	����	���%
��������7����7	�
�	��
�#�	��������'�	
!�#���	�������������������
�
�����

/�����7 �	��!������!�����!�����	�!����&�����������	���!��

��������	��
��&��������
�	��������
���@�����	!�����������1!�#	!�����	������	������&�
�8##������	�����@�
�������
!������/����#
�����
���	�7���	������	8���
���	���J���	��
������	!

����!���������"�
#�
������'�	
���
����	������	���������J���	��
������ �!
������������	�!
�������! ������
7	��� ���� 
	8��	�����	��#
������ �!��� ���� � �!
�������	��� ��	������%� ���	� ��
���	!



������������!�
���������	���&�������������������������	���!����!�������������
	8%
��	�����	��#
����	������	����������	�&�������
����	���7����8

����	����!�����!�

������������������!�����	�<��
!���	8���
���	�����	���/�	���������	�@��!�#�
����	�����!�%
�������������!���� ��	���)#���� !�	��.�!��������$	�#������������� �!
�������	�!
���
��	��!��!�����	���#!����	�/��	!�����
�����������	��

-��6��

��	
�	���
��	���������������2�����	8���
�!��1!�#	!�����	����!
��!��
8�����	�<!���	
#�	�����!�	�)���J���	��
���	�� �!
���������
�������!����	���2�����	8���
�!��
�
8���
=������������6��

��	@��
�
����	�������!�����������������2��!���������
��
&������������	
���� ��	� ����	�#�
!
�����
����
��
� E���� ������ ���� ��	���!��E� !����
�
��� 	!��!
��
�	�����	���
��
� ��	� ����1!�#	!�� #��	������� !�#� ���� 7���	����#
�������	�������	����	!#�
�����������
����������	�$	!#��!�&����������!�������0!���	���������	�@!�

�����
���	���%
�������	
�����/�����	����	�����	��������=��)��
�	��
�	��)���#�����	��	���!�
�>�F 3 ,9&A AD
���?����	�
��������##�	�������7 �	��#!

�>� 3 5?����	�!
��+ B������ �!
������������6�

#8	%
��	��
�������	������
���	#��������!������������������������0�	�������F&�����������!���
�!����	�������	��	��
������A#�,�!�����
�&�������
��������������	���	����

�!	���	����!����	�8����!��7�������������K��

!����	��
�������	����!������	���������!�
���%
��
��� 2��
�)!
���&� ������ �!�� �	���
�#�

�� !�� ������)!
�&� ���� �!���� ���� -���������� ��	
@)!
���	����	8���
&���		��
�	����	����!���!�� ��	�<�

�&��!����	� 	!��!
���	���!��!�� ��
�!�
�����
��� 2!�������	!��&� ��	� !�� ���� @)!
���	��� �������
�!	� 
���))�
�� ���&� ����#!

�
������	�����
����	���G��	
!
�	����	��������0�����
��	���
�����7��#
�����	�7��	
�������%
���
������	�@)�	!
�&���	��������	����	�����;�#!�
���

��������
�����	����	8���
����
@�����	!�����������	��!������	����������	�����	���
��
�#��	���

7�����	���
�����0�	���
�!�#��!��@�	8���
���
������!�
�����
���@�����	!����!������#
��
���
>��������
?�
�
!
�	����1!�#	���	��������	�����
��
���	�=��)����

����
��<�

����	�!���	%
�!
�������)���������	�������2!��!
�	�#����#��	�������
!��������'�	#�	���
���	�0�

����
����	�� ����	�������1!
������1!�#	!���������!�
�����
����������	��
��������	�J���	��




4�? ������1��� �� �"

��	� @)!
�
�����	��&� ��	���0����

!
�� ���� /��	����)����� !����
�&� ��	�� �����	��� ��	
�	���!�#!

����2!�������	!������	�##��&�������!	���

��������
����	�����;�#!�
��

�������)
� ���0�����
��	���
������������@)!
�%�����2!�������	!����	8���
&�������	�
U���
8��	V������
������	�1!�#	!�����	����%�!
��!���������	�@)�	!
����	8���
��!���&���
���
��	�"!�)���	8���
����1!�#	!������)	��
��&��	
������������)
� ���@.�����
�
�������
�	
�����
�
������&��!����������	�U��
	������V����	�
!	����
��	����/��	!�����
���	������
���
'�	
��
�������������	�������
���������	���

��	�����!�������������
������ �!
�����������;
��
��	
��������������������
������!�#��!�

�
������
�����'�	�!
����������!���������	�����������	����������1!�#	!�!���	��������	�����%
#��	��������#��)� 3 A&9�����:����
��!������	���2!������!�
�����
�������	��	���	���#!

����
��!���������	������!����	���������!����������!�����&����	��������	��������
���2!����%
���	!�������������
������������
���������)	����������	������
����������	�����#
	���
��	�
����
����������

����	���
��
��!������	�!

�	���
����������	�������	
��������!�
�%
�����	�������!
�����	�����@�	8���
���	
��
������������/�	�����
��!������	�����

��	�'�	

������������������7	
�����������	�������
�������	�/�	������
������ �!
����%
���� ��	��� -���
	!����� ��	� 
���������� �	�����	��� ����	� /�	���������
��
� !

�	
����!�������� 7��#
��
	8���� ���
�� ������ ���	�������������� '�	
!�#� �����	� �	8���� ��

��!������	�������	������/�����7 �	����	�����	������	�������-���
	!�����	������
�� !��
�����	
�
�����

7����@��
����
	�

��������)
� ��������
�
�������	��
�����!

�	������
�
����'�	
��
�������
��	�@)!
���	������&���������	8����!�
�
�� 
���
����	�������������������	���	� ����	���
��������������
�����������	������������7��������	��
���������	������
�!�#���	��	���%

!
����	�
�����������	�����##�	���������	�����@)!
����	����������	��	�������	
��������

-��2!�������	�;���	������
�����	��������������������������������
�������	#�

	����
�	)	���&�������	�@)!
���	������$	����
)��)���	�����	���
�#	�����������	�	�!
���/��	����%
��	��
�������� F�!����!���� �	�����
����	���� �!�����!������	����	� �!�
�����
��@)!
�	��
� ��
����������	�'�	������!���������	����������)����

���2��
�

�����	���������
����	�����&
������������	#�	��	
�������������������
��!����������#�!������<�������������������!��
���� �!
�������%����������� ���)	����)�� !	���������� ���	��
��� ��	���� ���!�

��	�
�����	�������

��	�7���!�����	��������������������	����������	��������<!

���	���������	������	������
J���	��
���	�@)!
�
�����	�����������/��	����)������	�����	�&���	���������#����	����0�	�
��	�@)!
�������#�	�����$!
��	��	��
�����������
���	!��������



�% 4�? ������1��� ��



���������	� 
�

� ���������

��� �������	
���
�����������������������������������  !������"�"���#�$#���"�%���
&�����'#���!���(��)!�*�����+��"����������'�!�,�����%+��!��" �!!�����-�������$�.
�
���-+�/�"�01����#���2�3�4456�728�729

�7� �������	
���
����������������.: ���"����!���(������������%��1��$���'#���'�
&�����'#���!���(��)!�*��������'�!�,�����%+��!��" �!!���;��������-�������$�.
����
-+�/�"�01����#���2�3�4456�724�7<4

�=� �����
���
�;���������--
�����>����,>$�	�����1������0�!���'��: ���"����!�
��(������������%��:��!��1�+����*��1�����"+!���������0�����%+��!� +" ��;��0�����01.�78��
3�49<6��=
�9<�44

�5� ���$-�	.���
���
����	���.$
�,������,>����.�����.: ���"����!���(������������%�
��'��!�-1�+������,�����%+��!�;+" ��-�������$�.
����.������;�*���97�3�4286��78��72

�?� ��-��		
�������������@+������01�+���'����+�/+!������$��A"+����"��:��!� �!��
@*��01�����+%��'�+�'���1B+���(���>�����! +" �����������������-�����'�/+���
3�4<76��

�2� ��-��		
�����>�" !�:������01�+���'����:��!C��%�
�'���$ �!���+�'�
��'���/+���(��!+����(��������+�'�"�1���+%�������'��!���>�����! +" �����������������
-�����'�/+����49=

�<� �D�.�
�.���.: ���"����!���'�	+"���0�!����!#�����%��1��)!�*����,�����%+��!�
,�" ���������'�;+" �E�!+�������0����!�-1�����E���>��"���������+���%���)!+�'�
�#��"�0���44=

�9� ����
�)�
�.	�.��
�����	�������&-.	�.����F;����+���'�����/+�����/��*�����1��
�" �!!����1��+'���'��1��0�������%���0�����%+��!� +" �*��1�(�!+���G�5�1�������������!�
$#" ���+"����.: ���"����!���'�,�" +�������!������1��"�'#��"�0���%��������!�
)!�*��3�$��)6
�����'��
����"��#
��+�+���=��$� ��"/���7
��444

�4� �����>�E
���$�
�E��>���>��	�D�	�����1�'��%�,�!0+!�������:��!�)��0��������
,�����%+��!�;+" �*��1��!!�*��0��%������C�����-� !���������C��78�3�4<=6�4
�$��9?�99

��8� ����.�-
�>�
�������	.	>��;
���������.�>��$��A"+���C��B!��@+"�>�!�/�������
(�����+0C
�-�" ����+���+�'����01*��'��C�������'����>�����+C�����7?�3�4<=6�<
�75?�
7?5

���� ����.�-
�>�
������&-.	�.��
�&����H
�>��>�$$.	$
�;��>	�;;
����������>
����
$�.���		
������--.>�	���&�����+01+���'�����+%��'���A"+������1�01/�!��������
��'��!(��'�01����B'�����)���01+���/���01���)EE
���%���??�3�4<56

��7� �����	�
���;�
����,���	�.�-
����,�	�E.��$
�;���&�-�	��.: ���"����!�
�����"���������%��1����(�����)!�*������������,�����%+��!��" �!!����;��0���7�1�
-+�/�"�01����#�$#" �
�-�:����I��&��(��3�4956�2=�<�

��=� �����	�
���;�
����>��.�,J�>
����-������;����+���)!+0�+���������'���(�����1���
��;+" ��" �!!�������������$#" ��;+" �	�����I�E�/������
�;�����3�44=6�=?�57




� ���������	�

��5� ��&	
�����
������)��,>����;!�:��!���������01�;+" ����1�,�!�/����'��������0�
��������K���'�,�!!��%�����'��!���'��:��!��#'��+!�0�)��0������+��"�����-�������$�.
�
���)!+�'�.������������7��3�4446��72��=7

��?� �.,>.�
�.���$��A"+���(���B�����������%A�"�����$ �!�����J��E���?��3�48<6�74
���==%%

��2� ���.��.�
���������'��!�)��0������1���" �!!����%�,�����%+��!�;+" ��*��1�E�!+��
�
$�"�(�!+�����'�)+!!#�,��0�����0�,��������-�������$�.
����.������;�*��
��+!#��42?
�=�4�
=7=

��<� ��	�.�
���,�
���-��>	�;;��.: ���"����!������"����������%��1��)!�*�,1���0�������0�����
�1��E�!+�����%�,�����%+��!�;+" ���-�������$�.�?9�3�4=26�254�22�

��9� �����$>�
���
����;�&-.,>�������&�����+01+�����'����/1B����C����E��'��!!�
�L0C���A"+������"�.��������������>�����! +" ���?��$#" ��;+" ���+�'�E��'�01���
�
���'�/+���3�49?6�<��2

��4� �����$>�
���
������&-.	�.��
����;��$-��-.��.: ���"����!!��
$��A"+���+�����+01+�����'���-��!!���(��1�!������"�.��������������>�����! +" ���
$D�>�� !+��M9<
�,��%�����,�" �������I�-+�/����$�����)!�*�;��1��-1���#�I�
.: ���"�����;�!���01��C����'@C�
�J��@#��	�+C�*#�42K�49<
���'@
�;�!��'

�78� ��		�	�-�	
�$�-���� ��"+"���0�������%�$+0�������'����01�����-�  ��������
,�����%+��!�;+" �-�����������;+/!�����52<�3�4?=6

�7�� ��.&�.���	$
�)���.�
����$.	��;�������������'�)!+�'���0��0+!����������1��$+0�����;� ��
�%�,�����%+��!�;+" ���;��0�����1�-+�/�"�01����#�$#" �
�-�:����I��&��(��3�4976��2?�
�98

�77� ����	.��
�����
������)��,>��)!�*�,1���0�������0������1��E�!+�����'�-���+����������%�
��,�����%+��!�;+" ���$�.�;� ���95��-�97�3�4976

�7=� �&���$
�������$��������+��)!�*���0��0+!������;��/!�"�����01�����������2��3�4946��2
�
��=���2

�75� �&���$
�������-1��$1���0�"������%�&�����;+" �$+0�����$ �0�%�0�$ ��'��!��������(��'�
$+0�������0��0+!������;��/!�"���;��0���8�1������;+" �&�����$#" �
�-�:����I��&��(�
�
��+�����3�44=6�4��4?

�7?� ,���	�.�-
���
���;�������	�
�����.$�.-����0��0+!����������" �!!�����!�����'��+�!����%�
��,�����%+��!�;+" �����01.
�,==<K99�3�4996�2��29�

�72� ,�.	
�D�	������������$��!!������'��!(��'�01�����+�'�� +" ����!������/#*�!!���"���
+"!�+%��'������/�!���-�01���01���+�'�01�+�$+!@�����3�4486�?��?2

�7<� ,�.	
�D�	�
�&����&;-
������&-.	�.��������1��	��+����%����������$��!!����,�����%+��!�
,�" ��������*��1�E���'���%%+������;������
�>��"���E����0�������1��,�����!!����
��01����"���$�.�;� ���9<�-�>D����-,�7=
����3�49<6

�79� ,����$
�������,�����%+��!��00�!����������'���%�����0�" �����/!��)!+�'�����1�����C����
���+!+�����*������$1��+'�'�;+" ��" �!!�����'�������+��������+���!��%�E�/�������
�
�0�+���0�
�$��������'���!��/�!��#�������������=�3�44�6�7
�784�7�9



���������	� 



�74� ,��;.�
�;�
�.�
���>�D
����,��$�������"+"�,�����+�+��$��/!��)!�*����)��'�;+" ���
$#" ��;��0��;�*���;!����;+" �
�.;���,$�?9?<�3�4996�7K4<�7K�=7

�=8� ,�;�.D
�����
���,�����$-.�
�>����J�	>.���-1��)!�*����;+" �E�!+������'�����
.%%�0������;��%��"��0�������
�$;�<75
�� ��!��427

�=�� �.�>�E�-$
���
�,���.$�&���;+" ��KE����!������K>�" ����������E��!���������+��
>��!��+1���429

�=7� ����
�&�
����J����	����:��!��1�+������0�����%+��!�;+" ���;+" ������>��%�*��C��
�
���+��01*���
��422
��7=��=5���������������	����������	����N/���'���>�B%�����������+%�����
>�����! +" ����>$��-�01���01������01����7�3�42<6��2�7=

�==� ��	�
���
�$��,�&
����>�-J��.%%�0���%���'�%�0���������-���+����'��" �!!������"���#�
���&�����'#�)!�*�;����+���)!+0�+������
���'�	����������,�����%+��!�;+" ��-������
�$�.
����-+�/�"�01����#���4�3�44<6�<
�?82�?�?

�=5� �&	,�	
�����������(��*��%��1�� +" ��������:��!��O+�!�/��+"� ��/!�"�����"��0����
��+'�����;��0�����01.�78��3�49<6��=
�=4�?7

�=?� .�����
�-�
�.���D�.�
����E�	��.	����.��&$$,�.��.: ���"����!�$�+'#��%��1��
$*��!����)!�*�����1��E�!+����%�,�����%+��!�;+" ���$�.�;� ���48��-�54�3�4486

�=2� )PD
�,�����%!+��0���%��" �!!��� ������������:��!�%��0������0�����%+��!� +" ���;+" ���
���>��%�*��C��
����+��01*����3�4226��5=�52

�=<� )�.��.�
�����$��A"+�����+�'��+�01%!+H"�H��01��C�����!'��/�+���E��!����L�01���
����
��447

�=9� )��,>
�����
�;�.��������.��������!�)��0������;+" ��" �!!���������������+����(��*��
-1��$1�0C���'�E�/���������������2�3�4956��
�?��5

�=4� )��$.�
���������0��0+!���������,�����%+��!�;+" ������!'�;+" ��3�4976��99
�77<�7=?

�58� ��	�����
�$�$���
���,��������>��$�	���)!�*�$�+'��������1��$+0�����;� ���%���
��'��!�)!�*�;+" �������,��%�����;+" ����'�$#���"�
����Q����3�4476�=�9�=74

�5�� ��&��-J
�&�����01�����01��+�'��: ���"����!!�������""+���'����:��!�01+/��/���
>�����! +" ����&�(��A%%���!�01����� !�"��/�����"�������+��%L��$��A"+���"��01�����
'���&��(�����B�������(����442

�57� �.�$
�����.: ���"����!!��&�����+01+�����'�����'������(��!+����(�����01�
�������+�/�������'��!�����+������������������-�����"���'���492

�5=� ��;���>��$�	�	
�$�����	�*����1�'�%���,�" +���������"+"�)!�*��;��0��?�1������
;+" �&�����$#" ��-�:����I��&��(��3�4996�5��5<

�55� ��&��$
���
����-�&$,�--���#��"�0�1#'��+!�0�!��'���������0�����%+��!� +" �
�" �!!����;��0�����01.�78��3�49<6��=
�?=�25

�5?� ������
�������'��!'�+0C�/���>�����! +" ������%��"��������;+" ���+�'�
E��'�01����7�3�4256�����4




� ���������	�

�52� ����.����
�������������@+��.�"���!+���'���1#'��+!��01����:��!�01+/���(�����'��!�
>�����! +" ����;+" ���+�'�E��'�01������%��"��������7�3�4256�72�=<

�5<� ��.�-J.�
�.�����-1��)!�*�$��/�!��#��%�;+" ����$#���"����-1���498�)���"���$01�!���
��0�+����-�������$�.
����)!+�'�.�������8=�3�4986��4=�757

�59� �N��,�
���)�����%!+��0���%�������0������%���%%������,�" �����������#'��+!�0�;+" �
;��%�"��0�����,�(���������.;�����;�*���;!����;+" ��$#" �
�	�*���!�����3�49<6�7<?�
742

�54� �N��,�
���
�����&�
�$�)���&��.$����(��*��%�;���"��������%!+��0�����#'��+!�0��)��0���
���,�����%+��!��" �!!�����;��0�����01.�78��3�49<6��=
��2=��<5

�?8� �N��,�
���
����)�����	,�,
�$�.��;�,.����%!+��0���%�)!�*����*�����" �!!�����'�,������
���;����!��'�;��%��"��0���%�,�����%+��!�;+" ���=�'��������$,.K�$�.���01��,��%��
;+" ������01����#
�).��;+/!�0������9��3�4946�77<�7=?

�?�� �&�	J�&��
���
�,�.����.		.	
�������,�$-�
�-�>��,�&��.D��.: ���"����!����+!���%���
�1�������'#��"�0�,1���0�������0���%����C����)!�*�����,�����%+��!��" �!!�����-������
�$�.
����)!+�'�.��������2�3�4456���8���?

�?7� ���>�	$
�,�;���>����!������(�����+0C(�����!+���+�'�����@���A"+���*��C�!��"�
��'��������+"�������>�����! +" ���.�������01����������������&��(�����B��>������!�+�����
�444

�?=� ��;;.�
�&�
�.����.�.�&���������'���������/+�����'��!���-+�/�"��01������
)���01+���/���01���E��
����1���
�	���7�2�3�44=6

�?5� ������
�����;��%��"��0��,1���0�������0���%�$1��+'�'���'�&��1��+'�'��" �!!�����%���
,�����%+��!�,�" ���������$�.�;� ���95��-�52�3�4956�2� �

�??� ��$.����
�D�
�>��>�>&D���
�-����.��
�����&��>�����&�����'#�;����+���,1�����
���,�����%+��!�;+" ��" �!!���;���������+�������!���$*��!���$�.�;+/!��).��47�3�4486�
��<��7=

�?2� ��&;-
�&�
�D�	��,�.	
������&-.	�.��������1��	��+����%����������$��!!����,�����%+��!�
,�" ��������*��1�E���'���%%+�������;�����������0������%���(�����)!�*���$�.�;� ���9<�
-�>�����-,�77
����3�49<6

�?<� ��&;-
�&�
�D�	��,�.	
������&-.	�.�������������$��!!������'��!(��'�01������!��
+"!�+%��'��>��"���01�����/�!����H���E��������01���	���<82�3�4996�744�=7?

�?9� �.���
�,�,�
����;�����E.����0C%!�*�,�����!��" ��(���;+" �;��%��"��0�����!�I�����
��+���!
�)�/��7?�3�49?6�42��8?

�?4� �.��-
�;�
�$������.�$.	
����$-�)).�
�����&������-1����%!+��0���%�;���������������1��
���C����)!�*�-1��+�1�$��!������ �����;+" ���$�0��'������,��%�����;+" ����'�)���
�
���Q����)5�3�44?6�55��559

�28� �.��-
�;�
�������.����-1��)!�*�)��!'��%�-*��;+" ��" �!!����� �����������;����!��'��
���01
�,==9K99�3�4996�24�97



���������	� 
�

�2�� �.��-
�;�
�������.����)!�*�;������������1��.:����%���'��!��" �!!�������;�������'���'�
-1������!������������'�,+�(��$��/�!��#��-1��'��������$,.K�$�.�,��%
�$���������
3�4946�7�=�77?

�27� �.��-
�;�
�;��>��.�.�����'��!�%��0�����'�"�"������0���������1���" �!!����%�(�!+���
0������ +" ���;��0��$#" ��)!�*�������01�����!�'���
�$*��@��!��'��4<8

�2=� �.��-
�;�
�$��;���.���-1����%!+��0���%���%%������;���"����������1�����C�)��0�����
��������%���,�����%+��!�;+" ��;��0��4�1�,��%��)!+�'����01�
��+'� ���
�;� ���7=�3�44�6�
�<7��<4

�25� �.��-
�;�
����$-��>.��)!�*�;��������,�+����������/�!����������1��;��%��"��0��,+�(���
�%�,�����%+��!�;+" ��*��1�E���'���%%+������7�'������;+" �&�����$#" �
�-�:����I��
&��(�
���+�����3�49?6�2<�<?����	��������������	����$��A"+�����01���01��&���01���%L��
'��������/�!��B��'���>���!������(���>�����! +" ���"��������B'�����>$��-�01���
����01���7��3�4926�77�=�

�2?� ���J.	�.��.�
�>�
�>���&	���>�����! +" �����:�C��
�>$����
�)���C���1�!��494

�22� ������
�������
�.���.		.��		������+��'���'�;��'�0��'�$�0��'��#�)!�*�������
,�����%+��!��" �!!����-�������$�.
����.������;�*���3�4<�6��72��=7�

�2<� ��	�
�-�
����$�-�
������D�$�������#'��+!�0��:��!�-1�+�������+!��������,�����%+��!�
;+" ���-�������$�.
����)!+�'�.�������87�3�4986�25�24

�29� �$��	�
���
�D�����>���
�����.$$��
����&,������.%%�0����%�E����/!����!����+�'��E�����
���$"�!!�,�����%+��!�,�" �������;��%��"��0����$�.�;� ���44��-��?<�3�4446

�24� �E.�$.	
�����
���.�������	�
������,���$�	��E�!+���;����+���������/+����
���'��!�
)��0������1���" �!!��
���'�E�!+�����:������������%�����'��!�)!�*�,�����%+��!�;+" ��
-�������$�.
����.������;�*���97�3�4286�7
��=2��55

�<8� >�	>�
���
�D��>���-�
�-��>���-�	���.: ���"����!�������01�����1��1#'��+!�0�%��0��
����1�� +" ���1�%����$�.�;� ���9���.-�<��3�49�6

�<�� >�$$.	$
�����.������+"*��'!+����"�E��!������������������'��!(��'�01�������������������
&��(�����B�������(����44<

�<7� >�$$.	$
���
������&-.	�.����R)!�*�����+��"�����/�1��'��1����!����+�'��E�����%�
��,�����%+��!�,�" ������R���$�.�;� ���49��-�92
�5=�'����������-+�/������'�
�����������,����������'�.:1�/�������%��1���$�.
�$��0C1�!"
�$*�'��
��+���7�?
�
�449�

�<=� >.�$���
������:��!�-1�+�������+��"���������+!������������1�;����+���;+" ���
�����;+/!���$; 47=�3�42<6

�<5� >	�;;
���-���,�����%+��!�;+" �;��%��"��0������%%�0��'�/#��������)���+�����-������
�$�.�2=�3�45�6�7?5�7??

�<?� >�		�
���
�-����	���.: ���"����!�������01�����:��!��1�+���!��'���%�'�+/!���+0�����
0�����%+��!� +" ���;��0�����01.�78��3�49<6��=
�2?�<7




� ���������	�

�<2� >�E�-$
������:��!��"/�!��0�����0�����%+��!� +" ���;��0��=�'�,��%��)!+�'���01���0����'�
)!+�'���01����#
��+'� �����424
�=8<�=�?

�<<� >&��>���
���
�-��-�D�>&����$�+'#�����:��!�-1�+����%���'��!�)!�*�-+�/�"�01����#��
7�'�������$�.�$#" ��)!+�'���01����#���'�)!+�'�0�
�-�C#��3�4<76�=��58

�<9� >&��>���
���
�-��-�D�>&�����:��!�-1�+������0�)��0�����-��O+����'����C������������
��'��!�)!�*�-+�/�"�01����#��	.�������,��%�����;+" ���'�-+�/�������������'�
��(�!� "���
��!����*�3�4<26�;� ���?�7

�<4� ����,J.>
�)���-+�/�����+�'�;+" ����$ �������E��!��
��4=7

�98� �.���		
��������!#���'�����'��������+"��+�'�$ �!�(��!+�������>�����! +" ���+�'�
>����!������'���E��!+����"���'�"���0C����"��&�(��A%%���!�01����� !�"��/�����"�������+��
%L��$��A"+���"��01�����'���&��(�����B�������(����44=

�9�� �.�;��-
����������:��!�01+/(��1�!����(�����'+�����!!���-+�/�(��'�01������E���
����01���	���45<�3�4476��<<��45

�97� �.E�	
�����
�E����;���>�E$>����-1�� ����+���01���0�������0��%�0�����%+��!� +" ����'�%����
���@����%!�*��-1��"�!�.������������7�3�42?6�2
�78�77

�9=� ��	�.���,�
�-�
�.����.�.�&��������:��!�01+//���01�+�����'��!���-+�/�"��01������
)���01+���/���01���E��
����1��<
�	����?5�3�4946

�95� ��		.,>.	
�������������01�+���'����:��!�01+/�����'��!���E��'�01�����+%����
>�����+C������5�3�4276���
�5=7�5==

�9?� ����	�))
�E�
������$$��,�����%+��!�;+" �������������'��  !�0�����
�7�'�.'�����
��+!%�
;+/!��1����,�" ��#
���+����
�-�:���3�4476

�92� ����>�	
���������:��!�%��0������0�����%+��!� +" ����C����������00�+����1��"�����+'���%�
�1��0!�����0������1�����!�����������$�(����C���>��!��+�/������������7�3�4586

�9<� �&����
����.: ���"����!!��&�����+01+�����@+��>�(���������"���+������������01�� �!��
(���>�����! +" �����*���@+���C+�'B�����+�*��C+�����'���$ �!�����"�����������������
-�����"���'���447

�99� �N�>.
����;���&�����+01+�����@+"�.��%!+H�'�����0C����"����+%�'����:��!C�B%������
>�����! +" ����&�(��A%%���!�01����� !�"��/�����"�������+��%L��$��A"+���"��01�����'���
&��(�����B�������(����44<�

�94� �N->.�.D.�
�$����+�!��+��
�>�����+C�����+�'�.� ��/+�����������H(����01�+���@+��
�����""+���'����:��!�01+/���������	��"�>�����! +" ���&�(��A%%���!�01���
�� !�"��/�����"�������+��%L��$��A"+���"��01�����'���&��(�����B�������(����44?�

�48� ��>�D
�.�
����������.-��$+00���%+!�)��!'�)�:������;�*���;!����;+" ���,���������������
.;����� ����,$�?9?<�3�4996��K7?��K9<

�4�� ��������,
���������������/�(��1�!����!����01�+%�!��+�'�/# ���������!����;C*�
�/����+�/�!�'�����������������&��(�����B�������(����494

�47� ���,�	��$>�
���
����$-�)).�
����$,�����	�
����$�.��.��.��%!+H�'���JB1��C�����+%�'���
E��1�!����(���$��A"+�����+�'�E��'�B����"��01������E������01��01��3�4<76



���������	� 



�4=� ���$,�.�
�������-1���%%�0���%�%!+�'�%��0������(����+��� ��������0��'�����������1��
(�/���������%�(����0�!��+�/���� +" ���;��0�����01.�78��3�49<6��=
��<�=9�

�45� �.�.�����-���	
�����&�����+01+�����'�����'��!C��%���+%�'�����+%��'�������
>�����! +" ��/���(���01��'�����$ ���!��1B+��%��"�����������������-&����+��01*����
�4<7

�4?� ��	.�
�$���
�������.�&���	
������)��,>��������E�!�0�"���������+��"��������
,�����%+��!�)!�*�;+" ���$�.����-+�/�"�01����#�����3�4946�=
�78?�7�7

�42� ;.,>
���)�����(������������,��0�������)!�*�,��'������������,�����%+��!�;+" ����'��1��
.%%�0���%��!�'�����'����������'�$!� ��;��0�����01.��25�3�4?�6���=8

�4<� ;.-.���		
���
����;.>�&	
����$-��;�����%!+��0���%�$ ��'�����1�����C�����%�
���+!���;+" ������>��%�*��C��
����+��01*����3�4226���?�77

�49� ;)�.��.�.�
�,�������>�����! +" ���%L��)!L����C������+�'�������=���+%!���
�$ �������
E��!����454

�44� ;)�.��.�.�
�,�
����;.-.���		��$��A"+���"��01������?���+%!���
�$ �������E��!���
�492

��88� ;���.	J
����;+" ���%L��)!L����C������+�'�������E.��E��!���-�01��C
����!��
��4<?

��8�� ;���>�E$>��
�E���
�������.E�	��;��%��"��0���%� +" ����'�����/!�*���������'+0�'�
'��01�����0��'��������-1��"�!�.������������7�3�42?6��8
�94�4=

��87� ���->.
�)�
����J�.��		��$01��/�����/+����.: ���"����!!��+�'��1�������01��
&�����+01+�����'������/+������%!+����������������'���$01��/��
��/�01!+H/���01��
@+"�E��1�/���	���7�=
�)���01+���/���01��'���)EE
���%��==��3�49=6

��8=� ��&-.	�.��
���
�)��������.�*�����+���'���-+�/�������/����/����01���(���
>�����! +" ���'+�01����%�01����+������������!!�L0C��*���+�����)��
�/�01!+H/���01�����7<7K58���3�44<6

��85� ��&-.	�.��
���
�)������
����ES�>.�
����;��$-��-.��.��%!+H�'�����0C���A"+���
'+�01���01�� �!���(���>�����! +" ���+�'�'������L0C*��C+���%����������""+����
����01��@+"�)���01+���(��1�/�����5��'���>$��$��%�+���3�44�6

��8?� ��&-.	�.��
���
�����S--�.�
����;��$-��-.��.��%!+H�+��!��01%A�"�����
��+0C(�����!+������+%�'����+�01���A"+���@#!��'���01���$ �!�'�01�+��������
$ ���!��1B+�� +" ��������01��@+"�)���01+���(��1�/�����<9�'���>$��$��%�+���3�4456

��82� ��&-.	�.��
���
�$���&�$��
����;��$-��-.��$�""+!������+�'�.�%���+���'���
$ �!����A"+������>�����! +" ���"������01!����������+%�B'���������01��@+"�
)���01+���(��1�/�����?9�'���>$��$��%�+���3�4476

��8<� �.D
���
�;���&�-�	
�D��>.����.,
����E&����&���T�+'����������O+���+��!���
0���0�U�����O+���V�'U/��� �����!�'��� �" ���0�����%+��������+��!��'U���"��������
�  ��:�"���(��'+�'U/���0����O+��������+�!!���!��01��7K=�3�4976��8<��78



��� ���������	�

��89� ��$
�E�)�
�������.	
���	��$�.�$�	.E���-1��.%%�0���%�)!�*�����1��)��0����0���������1��
�" �!!����%���,�����%+��!���01�����.�����"��1������������5�3�42=6��5��<�.��!��01��
N/�����@+������������;+/!��- 48<�3�42<6

��84� �&�;.�
���
������$�	�.���&$.	��)�����C����!�1�����������@
���
�>�����>L������3�����6��
�+//�!���-��01��/+01�%L��'������01����/�+���9���+%!���
�$ ��������44?

���8� $,���E.���
�����,�(����������'���0��0+!������-��+/!��1����������1�'�!��#��;��0���8�1�
�����;+" �&�����$#" �
�-�:����I��&��(�
���+�����3�44=6��==��?2

����� $,���E.���
���
����$.	������1�� ��'�0������%��1����(�����)!�*�����������1��,�����%+��!�
;+" ���!����)!+�'��.������(��,��%���$�.
�	�*���!�����3�4986�72��7<7

���7� $,�����	�
���
����$�.��.
����$-�)).���$��A"+���+�'�E��!+�������'����.!�"��������'��!���
>�����! +" �����.�����������+�L/����01���$��A"+���"�01���C�+�'�$��A"+���"��01�����
�2�3�4<56���52

���=� $,���,�-�	�
���������@�01�01��-1�������������+�
�>��!��+1���42?

���5� $,�&�.�-
�)�������01�+���'����:��!�01+/���+�'�'���$ �!�(��!+�������'��!���
>�����! +" �����������������-�����+��01*�����499

���?� $,�&�-J
���������;+" ��
��=���+%!�����$ �������E��!��
��4<<

���2� $,�&�-J���&	��
�)����������/+���*�'������'���������'���$01��/��������1B+�����
J�����?�3�4=?6��4��785

���<� $,����J
������:��!�01+//���01�+�����.��*�0C!+���������(��/���������
��01��(��%�1�����@+�����L0C��01���+���/����'�����C�����+C��(������C"�!��"�'������
>�����! +" ����&�(��A%%���!�01����� !�"��/�����"�������+��%L��$��A"+���"��01�����'���
&��(�����B�������(����44?

���9� $,����J
���
�����.$,�.����'��!��+�'��:��!�01+/"���+��������������'�  �!%!+������
�����+%�����>�����! +" ���;+" �����+���>��!��+1���4<=

���4� $,��.��.�
�)���.����#�,��'����������,�����%+��!�;+" �������*�)!�*�������������+�!�
���������%��1���$�.�3�49=6��9<��4=

��78� $�.�$�	.E�
���	�����%!+��0���%�0����������+0�+��!�0�" ��������%�������������:��!�%��0���
�����0�����%+��!�/!�*����-1��"�!�.������������7�3�42?6�9
�49��8=

��7�� $�.�$�	.E�
���	���.%%�0���%��:��!�0!�����0���/��*�����" �!!���'��0����'�0����������:��!�
%��0������������!��������0�����%+��!�/!�*����-1��"�!�.������������7�3�42?6�9
��85��84

��77� $��.�$
�$�����*�0�����%+��!� +" �1#'��+!�0���%%�0����!!�����!�"����/�������!�%������!'�
;+" ��3�4496��7
�=7�=?

��7=� $��.��$
���
������E�	��.	����.��&$$,�.����%!+��0���%���,��0+"%�������!�.:���;����+���
���������������1��)!�*�������" �!!�����'���%%+�����-�������$�.
����-+�/�"�01����#��84�
3�49<6��
�59�?5

��75� $����,�
�����$��A"+���"��01���������+�'!�����+�'���*��'+������,��!��������
E��!����L�01�������
�7���+%!�����44=



���������	� ���

��7?� $��-.��		
���;�
�;��,��;.�
������&$$�&����,�����!��%���0C�)!�*�����1����!����%�
,�����%+��!�;+" ����'���'+0�����;��0�����������;+" �&�����$#" �
�-�:����I��&��(�
�
��+�����3�4956�4�77

��72� $;��	�.�
�;���E���!��01�@*��01�����"��������+�'�/���01�������:��!C�B%�������������
"�1���+%������!��'�� +" �����%��"������;+" ���+�'�E��'�01�����K�49<
�72�=8

��7<� $-�,�.
�����&�����+01+�����'����:��!�01+/���������!�����"!B+%�����>�����! +" ���
�������������-&����+��01*�����424

��79� $-�,�	�>
�;���.: ���"����!!��&�����+01+�����@+����@��C+!�������"�.����+�'��+�������
��'��!���>�����! +" ��!�+%�B'����"�-��!!���/�����/���������������-�����"���'���44�

��74� $-��;�
�����.: ���"����!!��&�����+01+���������:��!�'+�01���A"��������� �!�����
�������������-&����+��01*�����4<�

��=8� $-.;�	�))
��������C�����������'��:��!�-1�+������,�����%+��!�;+" ����$�.�;� ���
�D��?5�?�3�4=76�2?��8=

��=�� $-.;�	�))
�������'��!��+�'��:��! +" ����$ �������E��!��
����!����A��������
���'�!/���
��4?4

��=7� $-�)).�
�����.: ���"����!���(����������������1��.���������!��0���%���'��!�,�����%+��!�
;+" ��" �!!����;����!��'�,��'�������������$#" �
��"����'�"�3�4976�;� ����4

��==� $-�)).�
�����������01�� �!�����>�����! +" ������������%�01���.!�"����"�����1��
C�" !�:����+�*��C+������$��A"+���"�01���C�+�'�$��A"+���"��01�����52�3�44=6�
==�59

��=5� $-��-.
����;�
�)������
������&-.	�.������%!+��0���%��������������,!�����0����'�
$ �0�%�0�$ ��'�����1��;+" �;��%��"��0���%�$1��+'�'�,�����%+��!��" �!!�����
�	-.�)�&��
�.�����3�4486��<4��4=

��=?� $&�J.���,�����%+��!�;+" ����'/��C
�7�'�.'�������.!��(����$0���0����'���449

��=2� $&�.>
�����&�����+01+���'�����'���/+�����+�'�&�'�01���C����(��!+�������
��'��! +" �����������������-&�����'����425

��=<� $&�.>
�����$�"�����+!����%���(��������������������C�)��0�������'����0C��������������
$���!��$�����,�����%+��!�;+" ���;+" ������>��%�*��C��
����+��01*����3�4226�����5

��=9� -����.
���
����$-&,>����:��!��1�+������"+!��������� +" ��������$#" �
���+�����
3�4296
�;� ���,����������������	����������	����-1�"��
���
����$�+0C����:��!�01+/�/���
"�1���+%�������'��! +" ����-�01���01���+�'�01�+�$+!@���?7�3�4<86�=
��9?��48

��=4� -�&H
������:��!��1�+������"+!��������� +" ��������$#" �
���+�����3�4296�;� ���,7

��58� -�&��.-
���
����>����
�������.)���
����>.����.,
����;�&E��$.
�����.�-�	�.���
�#'��+!�0�	����������������$�+'�������,�����%+��!�-+�/�"�01����-1��+�1�
E��+�!�@�������%��1��	���$��������#�;����+���)��!'�����1��E�!+�����'��1���" �!!����
�$�.�;+/!��.: ���"����!���'�	+"���0�!�)!�*�E��+�!�@�����
�).��E�!���79�3�44�6�
7=4�752�



�� ���������	�

��5�� -��&;.�
�����-1��"��01��-+�/�"��01�������'���
����!��K�A�������K���'�!/�����
$ ��������4?9�

��57� -��$>���	$>�
���-�
�$-����J��>�.��,J��>�����! +" ��������01�+���+�'�
>�����+C������=���+%!��������C1B+����E��!��
�$�+��������4<2

��5=� -��&-
��������:��!��1�+������0�����%+��!� +" ����$�.�;� ���27��D���=�3�4276

��55� -&�-�	
���>�
������$$��-1��%!+0�+��������'��!���'��:��!��1�+�����: �����0��'�/#���
0�����%+��!� +" �����1������,��%
��"����'�"
�E�!����3�4976�77���77��7

��5?� -&�-�	
���>�
������$$������+'#��%��1��%!+0�+��������'�����'#�%��0��������0��(�������!�
0�����%+��!� +" ���;���,��%�����;+" �
�,�"/��'���3�49=6

��52� &�����
���
�;��J&	�	���.: ���"����!���(������������%��1�����!!�'�)!�*������,�����%+��!�
;+" �-+�/����*��1�(���'�'�%%+������$�.�;� ���48��-�7�2�3�4486

��5<� &,����
�	�
�>������,��
�-��$���������'��!�%��0������1���" �!!����%���0�����%+��!� +" ��
�+!!���$�.��5�3�4<�6�  �<2

��59� &���,>
���$���.(�!+�������1����01���0�!���������%�.�'�$+0�����,�����%+��!�;+" ���
,1�"�0�!�.�����������;��������?��3�4??6� ��78<

��54� &���,>
���$�
��.D	���$
��&�$�	
�����01���0�!���������%�,�����%+��!�;+" ��)��"�
$1�%����%!�0���������+��"������,1�"�0�!�.�����������;��������?7�3�4?26� ��=?

��?8� E.$-.�
�)���	�+!��'�'������C�����(�"���01��C�����01���/���@+"�C#/�������01���
J����!�������+��01��E��!���������!�
��498

��?�� E.���
���
����$.�.$-DT	��,�����/+���������1��0�!0+!�������%��:��!��1�+����%�"+!��������
 +" ���;+" ������>��%�*��C��
����+��01*����3�4226��=?�57

��?7� �����,.
�)���
�������-)�.��
���,���->.D��.: ���"����!���'�-1������0�!�;��%��"��0��
�%���'��!�)!�*�-+�/�01������,�" �������*��1���!���;��*1��!��;��0�����01.�E�!���94�5=K
<?�3�4<?6

��?=� �.�.�
�����.: ���"����!!��&�����+01+���������:��!�'+�01���A"����C����%A�"�����
$ �!�'�01�+�����%L��>�����! +" ����������-&����+��01*�����4<��

��?5� �.��.�
��������'/+01�'��� 1#��C�!��01���01���01���>��%�"���+����E��*���E��!��
�
����/�'����44=

��??� �.$,�.
���������+������"�$ ���!��1B+���������>�����! +" ���-�01���01���+�'�01�+�
$+!@���7K�49<�

��?2� ��.�.�&�
�.��������:��!�01+/�(���-+�/�"��01������;+" ���3�4476�77?�779

��?<� ���-)�.��
���
���������&������-1��;��%��"��0���%���,�����%+��!�,�" ����������1�
���1���!���;��*1��!��-�������$�.
����-+�/�"�01����#��78�3�4496�<
�59<�54=

��?9� ���$-.�
���,���-1��)!�*����E�!+������'�����.%%�0�����,�����%+��!�;+" �;��%��"��0���
;��0�����01.�E�!� �<<�3�42=6�=�
�9=��9<?



���������	� ���

��?4� ���$-.�
���,�
�.����-���	.������+��"�����%����C����)!�*�-1��+�1��1����������
�������%���,�����%+��!�;+" ���'�����.%%�0������(���!!�;��%��"��0��������;+/!�����
2�4�3�4?46

��28� D�����
�D�����������0���%���)!�*��1��+�1�������+!+��*��1����������������,#!��'����
�+!!�������%��$�.
�E�!��?�3�4276��9
�=87�=�8

��2�� J�	>.�
�>������:��!��1�+������0�����%+��!� +" �����������<52�3�4276

��27� J����	�
�����&�����+01+�����'����:��!�01+/��+�'�'���$��A"+���(���B�������'���
��'�������B+"��������������+%�������'��!���>�����! +" ��"���������'���������������
&��(�����B��-��>��!��+1���4<=



��� ���������	�



���������� ��	

� ��������

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


������ 
������ 
������� ������� �����

��� � ! �"! �� "

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


�������� � ��� � ��� 
 � � �� �� ��

����� !(!) !(!* !(!�� !(�!� !(��� !(��� !(�") !(� � !(!* !(!� 

�������� !(��� !( !� !(  ) !("�� !()� !(*"� �(!!! !(��� !( !� !(�"�

���������	�+,���
�������������&��
���-.�+�/��
������ 0 �! !��1���


������� �! !2� �! !2� �! !2� �! !2�

-.�+��3���� �"(�" � (!� �!(!� ��()�

-.�+������� � (�� ��( " *(" �!( )

���������	�4�5������&���������������������&�������

��
�������''��6
� ���

7��6������
��

�&�&��8����������������5����8���&�&����������9��

�����:�����''��6
�

�68��� 0 �! !��1���

���� !(�� !(�! !(�� !(  !("! !(") !()" !(* 

��-� �)) �*! �"* ��! ��� �� �) ��

�*��� ����� �)��� ����� ����� ����� �)��� ���� 

��;�<

��� *

� ���
⁄

��;�<

��(�
��;�<

ρω�
��

�( )
----------------------=



��� ����������

�������� 	�=��������&�����'��
������������6�8�����'��
(�������'��
(�������>#4�?#�����

?��
��


���
� ��!

4��
��


���
� ��!

������������ ����������=��� )�
!(!�" !(! �

@��������
��������������=��� )� !(!"� !(!��

4�%�����������������������6��'������
����� !(��� !(���

>������
�,���&�6�A���� �����
!(!!�")� !(!!*���

�
�,���&�5��'���β���B� �)(" �*(�

'��
C�
����5����&'��
�D���A�
������(�1"����� !(� !(!) 

'��
������������6��%��'��
(����
�1�� ���(� ���(�

'��
������������6��%D���A�
�����'��
(�1���
���� !(*� !(��

��������"	�������������������������
���/�����D�����
��

/���� 
����� 
����� 
����� 
�����

E��&���� !(!�� !(!� !(!�� !(!�*

����6�F���
 !(!�� !(!��� !(!�� !(!�*


 0 ����
 !(!� !(!� !(!� !(!� 


 0 ����
 !(!�� !(!�� !(!�� !(!��


�
G

#�
G

��
�
G�
�=



���������� ��$

��������)	����&������������

�������
��
�����������'���;�������������<����#�����
�������
;������������&<������������
��A���5���������������������

ϕ/ϕ��

$�%�
���� /���� $�

��� ∆��1��(/��H�

!(��

� !(�"" !(��* �)("


 !(�!! !(��� ��(*

� !(��! !(��! !

� !(��* !(��" ��()

�(!!

� !(�� !(��� �(�


 !(�"! !(� ! ��(*

� !(��! !(�*" ��(!

� !(��� !(��� ��(*

�(� 

� !(�� !(��� ��(!


 !(��* !(��) �"(�

� !(�"" !(� * ��(�

� !(�! !(��� ��(!

�� %, ��



��& ����������



������ ��	

������

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

�"�+#%,!-.����"!�%/ !#!%�0�"!�%/

Isoliert: konzentriert sich auf die 
einzelnen Elemente des Systems

Verbindet: konzentriert sich auf die 
Wechselwirkungen zwischen den 
Elementen

Berücksichtigt die Art der 
Wechselwirkungen

Berücksichtigt die Ergebnisse der 
Wechselwirkungen

Stützt sich auf die Genauigkeit der 
Details

Stützt sich auf die Wahrnehmung der 
Ganzheit

Verändert jeweils nur eine Variable Verändert Gruppen von Variablen

Ist unabhängig von der Zeitdauer: die 
betrachteten Phänomene sind reversibel

Bezieht Zeitdauer und Irreversibilitäten 
ein

Die Bewertung der Tatsachen erfolgt 
durch experimentellen Beweis im 
Rahmen einer Theorie

Die Bewertung der Tatsachen erfolgt 
durch Vergleich der Funktion eines 
Modells mit der Realität

Bildet genaue und detaillierte Modelle 
(Beispiel: ökonometrische Modelle), die 
jedoch kaum in Handlungen umsetzbar 
sind

Bietet Modelle, die nicht stichhaltig 
genug sind, um als Wissensbasis zu 
dienen, jedoch für Entscheidungen und 
Handlungen brauchbar sind

Nützlicher Ansatz, solange es um 
lineare und schwache 
Wechselwirkungen handelt

Nützlicher Ansatz bei nichtlinearen und 
starken Wechselwirkungen

Führt zu einer disziplinorientierten 
Ausbildung

Führt zu einer interdisziplinären 
Ausbildung

Führt zu einer im Detail programmierten 
Handlungsweise

Führt zu einer durch Ziele bestimmten 
Handlungsweise

Erreicht gutes Detailwissen, jedoch 
schlecht definierte Ziele

Erreicht nur unscharfe Details, jedoch 
gutes Wissen über die Ziele



��� ������

������1�� �2�����
�34�����5�
�	

�
	��	������	�	��	
�6��7	�3	��
 8 1(((��9����
$�!8 :' ��;��1 8 1�' ��*����
�!%�6�" 55�&�<�)

������<�� ������=������>��	���
���	��������2�����
�3�����5�
�	

�
	�$/�"?���&�@�)*



������ ���

������A�� �	
������	���������
	��B
���	��>3	
��	���������3	��	
�	�����	��+���
��	��	��	��
�	
���
�	
��$�,!;�B�"��C�!.��!."����&�(D)*

������'�� ������=��	�������	����	��B��
��7���	��������	�B
����
E��	�$���
�!.��!."����&�1()*



��� ������

������@�� ������	
�B
����3��������+���
�������3
E�����	����	��
	�C��2����7���	�������
	��
+���
�������F	
E��	�E��	�C�,���
����	����;�,,�������	����;�$!.��!."����&�1�)*

������:�� ������=��	��B��
�7���	�������	
�B�
�
�	��	
��	
�B
��������	��
�3�

���	������
�	���2�����
�3�	��	
�!7�
���	
E��	7��7	�$F��B���+B�&A@)*



������ ���

������D�� ������=��	
�����	��	�
���3
	��	�������	���2�����
�3�	��	
�!7�
���	
E��	7��7	�
$B 009/,++,"F�&<1)*

������G�� �2�����
�3�	

���	��	��	
�?
	��	�7��7	�����3	��
���	��	��B������
�$/,++,"F�
&�@1)*



��
 ������

�������(���2�����
�3�	

���	�������	

������	��?	��	��7	��	7��7	��$FH+,-.��%��+C�&'()*

�����������2�����
�3�	

���	��	��	
��	

������	��?	��	��7	��	7��7	�����3	��
���	��	��
B������
�3	���2���	
��	
��	�������	��+���
��	��$-  6����%��+C�&1G)*



������ ���

�������1���	
��	��
������
	���	�	��	�	������3	
	�
�	�	���2�����
�3����
���I"95+�-?�
&�A)

�������<���	
��	��
��	
��
�	�	�	
��	�
	��	
��

	����
��	����������	��
�����	��
B
����3����	�����7�
��	��������	������	��	�
E��	��3	���	��
�7	���	
�
B�
�
��
������������
��������	��!7�����
��	��$+,"F�+��-.9�,�B��I.�&D<)*



��� ������

�������A��?	
�
�������� ��	��0	�������������	��	�
E��	��$FH+,-.�&AD)*C�?�
�	�
B�������>
�	��	�B������
7��7	�����&�<D)

�������'��6	
�7
	
	�B
����	
�	���������B	����
	�3	�����"�3	���
	�3	��	��+���
��	��	��	��
�������	3�E�	������!7�
���	
E��	�$���
�!.��!."����&�1()*

� β ω⁄=



������ ���

�������@��6	
�7
	
	��������
	�B
����	
�	������
���	
��	��+���
���	��	
�!7�
���	
E��	7��7	�
3	��
 8 1'((��9����$�,"B����C�?"�66�&�:)*

�������:���	
������	���������
	��B
���	�����+���
���������3	������
�
�$�����*�����
��
�����
����
�$
	�
��*�����	��	�
E��	��$��!-.��&�'')*



��� ������

�������D��!�
������
���	
��	��+���
���3	������7� 8 (;�'������ �!%���&�'D)

�������G��/�
�B	�������������?	������	������3����E�



������ ��	

������1(��/�����	�
���������
	���>����
����������������
�� ���������������	
���
�	
��
$.�I6%��%��+C&':)�*



��� ������

������1������������!�����3	���	
���
�	
������+���
E�	
�����������
�	�B	����
	�3	�
$. ���B9+�""�0�""�&@@)*

������11����
�����������	�
E��	����	
��	�	���������	��!7�����
��	�����?
	��	�7��7	��
���
�!% 55�+�&�<<)�$.	
��

	3������
�
��	������
*



������ ���

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

�������������������� �

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

r S
p

r 2 r 2r W

p
S

p
0

p
D

p
at

c2

c
1

cSp

p
pj
rj

-----dr+

pdφ

dr

r

K

φ

p
pj
rj

-----dr+

pdφ

dr

r

K

φ

a) b)



��� ������

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



������ ��	

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

vs
p

hs
p

F
E

D
C

0˚

90
˚

18
0˚

27
0˚

6˚
18

˚

44
˚

31
8˚

34
2˚

35
4˚

30
˚

78
˚

13
8˚

19
8˚

φ

F

E

D C
A

R
a

R
m R
i

D

C
Avs
p

hs
p

25
8˚78

˚

Sa
ug
se
ite

(In
ne
na
ns
ic
ht
)

S
on

de
nm

es
su

ng
en

a)
b)



��� �����	

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

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

Ø
24

4

Ø
13

6

Ø
77

318˚

258˚

198˚

138˚

78˚

18˚
0˚

Ra

Rm

Ri

Ra

Rm

Ri

Leckage

Haupströmung Laufrad

GehäusewandSpaltring



������ ��	

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

1
2

3
4

5
6

7

17
16

15
14

13
12

11
10

9
8



��� �����	

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


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

1819202122

23

24

25 26 27



������ ��	

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

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

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

E

c E

B

B

E

E

cax

cu

c = c

fest

u = 0

ax

c

c

c

fest

u > 0

ax

u

a) b)



��� �����	

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

�������"�������
����
������# ��
���������
�����



������ ��	

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

��
�

����������	
����

��
�

Meßelektroden

Magnetkern aus E-förmigen Blechen
Magnetspule

Stromversorgung
(Magnetspule)

Meßsignal



��� �����	

����������	�
��
������
���
��

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


������������

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



������ ���

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

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

0

2000

4000

6000

8000

0 2000 4000 6000 8000

Referenzkraft F    [N]

A
xi

al
sc

hu
b 

F
   

  [
N

]
ax

ref 

0,96

0,98

1,00

1,02

1,04

0 120 240 360 480 600 720

Laufrad-Winkelposition φ [˚]

re
l. 

A
xi

a
lk

ra
ft

 F
/F

m
itt

e
l [

-]

Axialschub

Referenz



��� ������

�������%�� �������
� ���
��
��������
��������������
����$��(&��)����������$�*&&��)���

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

0

2000

4000

6000

8000

0 2000 4000 6000 8000

n = 270 1/min

n = 800 1/min

Referenzkraft F     [N]ref

A
xi

al
kr

af
t F

   
 [N

]
ax

n = 200 1/min

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350

Druckkraft F    [N]
W

A
xi

al
sc

hu
b 

F
   

  [
-]

ax



������ ���

�������/�� �������
� ���
���
���
�-
��
�
��.�
�����0���������
�1"���2

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sondenwinkel γ [˚]

K
al

ib
rie

ru
ng

sk
oe

ffi
zi

en
te

 k
i[

-]

c     = 33,8 m/s

c     = 47,9 m/s

c     = 60,8 m/s

Luft

Luft

Luft

kβktot

kstat



��
 ������

�������3�� ����������������
��4
�����
��5�
����
�6
����
��� $ *&& �)���������
�����
�
�
��
�7����������5��
�

�������(�� ����������������
��4
�����
��5�
����
�6
����
��� $ ��&& �)���������
�����
�
�
��
�7����������5��
�

n = 800 1/min

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meßzeit t [s]

Q    = 7 m /h

Q    = 6 m /h

Q    = 5 m /h

Q    = 4 m /h

Q    = 3 m /h

Q    = 2 m /h

Q    = 1 m /h

Q    = 0 m /h

ref

ref

ref

ref

ref

ref

ref

ref

3

3

3

3

3

3

3

3

A
us

ga
ng

ss
ig

na
l Q

   
  [

m
A

]
S

p

n = 1200 1/min

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Q    = 6 m /h

Q    = 5 m /h

Q    = 4 m /h

Q    = 3 m /h

Q    = 2 m /h

Q    = 1 m /h

Q    = 0 m /h

ref

ref

ref

ref

ref

ref

ref

3

3

3

3

3

3

3

A
us

ga
ng

ss
ig

na
l Q

   
  [

m
A

]
S

p

Meßzeit t [s]



������ ���

�������*�� ����������������
��4
�����
��5�
����
�6
����
��� $ �3&& �)���������
�����
�
�
��
�7����������5��
�

�������8�� �
��7�
���5���������
��
���
���
������ ���
��4
�����
��194:2��5����
��.�
�;���
�

n = 1600 1/min

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meßzeit t [s]

Q    = 5 m /h

Q    = 4 m /h

Q    = 3 m /h

Q    = 2 m /h

Q    = 1 m /h

Q    = 0 m /h

ref

ref

ref

ref

ref

ref

3

3

3

3

3

3

A
us

ga
ng

ss
ig

na
l Q

   
  [

m
A

]
S

p

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Referenzdurchfluß Qref  [m /h]

n= 400 1/min
n= 800 1/min
n=1100 1/min
n=1400 1/min

3

A
us

ga
ng

ss
ig

na
l Q

   
  [

m
A

]
S

p



��� ������

������/&�� .��
�������
����
�
��
������
���
��<
������7��7
��5����
����
������
��.�
�;���
��
� $��&/&#���/&�������/&��)���

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300

Volumenstrom Q [m3/h]

F
ör

de
rh

öh
e 

H
 [m

]

n = 1050 1/min
n = 1250 1/min
n = 1450 1/min



������ ���

������/��� .��
���������
��
������
��ψ, λ�����η�5�
��ϕ��5�����
��
�
��
�
��.�
�;���
�

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

n = 1050 1/min

n = 1250 1/min

n = 1450 1/min

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

n = 1050 1/min

n = 1250 1/min

n = 1450 1/min

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

n = 1050 1/min

n = 1250 1/min

n = 1450 1/min

Durchflußzahl      [-]ϕ

Durchflußzahl      [-]ϕ

Durchflußzahl      [-]ϕ

D
ru

ck
za

hl
   

  [
-]

Le
is

tu
ng

sz
ah

l  
   

[-
]

W
irk

un
gs

gr
ad

   
  [

-]
ψ

λ
η



��� ������

������/��� =
�
��
�
���+����������
����$��&/&#���/&�������/&��)����5�
���
��.��������

������/%�� �����;����α�5�
����
��
�����
�"�
�
�;����ϕ/ϕ�7�

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 50 100 150 200 250 300

Volumenstrom Q [m /h]

A
xi

al
sc

hu
b 

F
ax

 [N
]

n = 1050 1/min
n = 1250 1/min
n = 1450 1/min

3

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

n = 1050 1/min

n = 1250 1/min

n = 1450 1/min

S
ch

ub
za

hl
   

 [-
]

α



������ ���

������/��� �+���������
�����
���
�����
�
��.��� �����
�����������
��1�=�2��5����
��
.�
�;���
��� $ �&/&#���/&�������/&��)���

������//�� <
���
�����
���+���������
�����
����
�����
�
�������
�������
�
��
.��� �����
�����������
��1�=�2

AGB offen

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕ opt  [-]

S
ch

u
b

za
h

l α
 [-

]

1050 1/min

1250 1/min

1450 1/min

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

AGB geschlossen

AGB offen



�
� ������

������/3�� <
���
�����
��.��� ����
�
�;
��;-����
��4
���
��
������������
�����
�
������
�
�������
�
�������
�����������
��1�=�2

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

AGB geschlossen

AGB offenD
ru

ck
di

ffe
re

nz
 c

   
  -

 c
   

   
[-

]
p,

R
i  

   
p,

a



������ �
�

������/(�� <
���
�����
�����
���������
���
������
���
�����
�
�������
�������
�
��
.��� �����
�����������
��1�=�2

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

D
ru

ck
za

hl
 ψ

 [-
]

AGB geschlossen

AGB offen

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

Le
is

tu
ng

sz
ah

l λ
 [-

]

AGB geschlossen

AGB offen

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

W
irk

un
gs

gr
ad

 η
 [-

]

AGB geschlossen

AGB offen



�
� ������

������/*�� �����;����
�����
���
��>��
������
����������
��.��� 
�����"������
�������

������/8�� ?��
���
�
�������	!�������
�!
��
�������
�>��
����
���
����������
��.��� 
�����
?���������
��"������
�

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

1050_a 1/min

1050_b 1/min

1050_c 1/min

1050_e 1/min

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

S
ch

ub
za

hl
   

 [-
]

α

0

50

100

150

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

W
el

le
nd

ru
ck

kr
af

t  
F

w
 [N

]

n = 1050_a 1/min
n = 1050_b 1/min
n = 1050_c 1/min
n = 1050_e 1/min



������ �
�

������3&�� <
����������
��!
��
�����  �����	!�;����+���������	�+��
��>��
������
��
��������
��.��� 
�����"������
���������5��� $��&/&��)���

������3��� <
����������
��!
��
�����  �����	!�;����+���������	�+��
��� $��&/&#���/&�����
��/& �)���

0,00

0,02

0,04

0,06

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

 V
er

hä
ltn

is
 F

w
/F

ax
 [-

]

n = 1050_a 1/min

n = 1050_b 1/min

n = 1050_c 1/min
n = 1050_e 1/min

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

V
er

hä
ltn

is
 F

w
/F

ax
[-

]

n = 1050 1/min
n = 1250 1/min
n = 1450 1/min



�

 ������

������3��� >��
������
���+�����������
��<����������
��'@�	0!
��
�

ϕ/ϕopt= 1,54

-0,004

0,000

0,004

0,008

0,012

0,016

0 2 4 6 8 10 12 14 16
NPSH [m]

A
xi

al
sc

hu
bä

nd
er

un
g 

 ∆
c f

 [-
]

direkt
gemessen
aus Saugdruck
berechnet



������ �
�

������3%�� <
�������
����������
��.�5� 
����;-
���
�����
�
�
��4
���
��
�������������;
���
��
� $ �&/&��)���

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

rel. Durchfluß Q/Q     [-]

n = 1050_a 1/min

n = 1050_b 1/min
n = 1050_c 1/min

n = 1050_e 1/min

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

rel. Durchfluß Q/Q         [-]

n = 1050_a 1/min
n = 1050_b 1/min
n = 1050_c 1/min
n = 1050_e 1/min

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

rel. Durchfluß Q/Q      [-]

D
ru

ck
  p

a2
58

 [b
ar

]

n = 1050_a 1/min
n = 1050_b 1/min
n = 1050_c 1/min
n = 1050_e 1/min

opt 

opt

opt

S
au

gd
ru

ck
 p

   
 [b

ar
]

S
C

p 
   

   
- 

C
p 

   
[-

]
a2

58
S



�
� ������

������3��� :
�����
�"��
��
��4
���
��
������
�������
������;���"������
�������

������3/�� .��
���������
�.��� ����
�
�;�;-����
��;-
������"������
���������
�����
�
��

���
���
��4
���
��
��

d

0,2d

2,52d

a

vsp

hsp

s

Rezirkulation

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

D
iff

er
en

z 
C

p a
25

8
C

p S
[-

] n = 1050 1/min
n = 1250 1/min
n = 1450 1/min

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]



������ �
�

������33�� .���
�
�;��
����������
��.�5� 
�;-����
���
��4
���
��
����/*��������
�����
�
������
�
�������
�
��.��� �����
�����������
��1�=�2

������3(�� .��
���������
�.��� ����
�
�;�;-����
���
��4
���
��
�����&��������/*

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

AGB geschlossen

AGB offen
D

iff
er

en
z 

 c
   

   
   

-c
   

   
[-

]
p,

a2
58

p,
s

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

AGB geschlossen

AGB offen

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

D
iff

er
en

z 
c 

   
   

 -
c 

   
 [-

]
p,

hs
p 

   
 p

,a



�
� ������

������3*�� A�������
���-����� 
������5�
���
��:���������"������
��������14
���
��
���*2��5��
�
�����
�
�
��
���
��7�� �
��
��B
������

������38�� 4
�������
���-����� 
������5�
���
��:���������"������
��������14
���
��
���*2��5��
�
�����
�
�
��
���
��7�� �
��
��B
������

ϕ/ϕopt=

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

rel. Umfangsgeschwindigkeit cu/u1 [-]

0,11
0,20
0,34
0,55
0,60
0,67
0,76
0,85

re
la

tiv
er

 R
ad

iu
s 

 r
/r

   
[-

]
a

ϕ/ϕopt=

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

rel. Axialgeschwindigkeit cm/u1 [-]

0,11
0,20
0,34
0,55
0,60
0,67
0,76
0,85

re
la

tiv
er

 R
ad

iu
s 

 r
/r

   
[-

]
a



������ �
�

������(&�� ���C�����-�� 
��γ �����
��"������
��������14
���
��
���*2��5���
�����
�
�
�
�
���
��7�� �
��
��B
������

������(��� ��-
��������
����������
��.��� 
������
��?���������C������
�
�5�
���
��
��������
��.��� �����
����������-���

ϕ/ϕopt=

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 20 40 60 80 100 120 140

Strömungswinkel γ  [˚]

0,11
0,20
0,34
0,55
0,60
0,67
0,76
0,85

re
la

tiv
er

 R
ad

iu
s 

 r
/r

   
[-

]
a

ϕ/ϕopt=

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Differenz-Druckzahl ∆cp,a258 [-]

0,11
0,20
0,34
0,55
0,60
0,67
0,76
0,85

re
la

tiv
er

 R
ad

iu
s 

 r
/r

   
[-

]
a



��� ������

������(��� .���
�
�;��
�������
��.��� �
��
��������������� (��
�����
��
��.���  ����� ;���
�����
�
��.���  ����� ����"������
��������

������(%�� .
��������
���
��
������
��=�C�
������ �������
�.������5��
������D:��?:�E%8F

-0,015

-0,010

-0,005

0,000

0,005

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

relativer Durchfluss ϕ/ϕopt [-]

∆ c
f

=
 ∆

F
a(

r)
/(

ρ 
ω

2  
R

2
)

 [-
]

aus Messung

Approximation

	� �( )
	��/*

d2
*

d1
*

D D1,a 2

b2

b1

0,32

0,28

0,24

0,20

0,16

0,12

0,08
10 15 20 25 30 35 40

Winkel β   [˚]

c 
   

 /u
   

[-
]

m
,1

 
1

1

10 15 20 25 30

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

c 
   

 /u
   

[-
]

m
,2

 
2

Winkel β   [˚]2



������ ���

������(��� �77�����������"
��������
���;���>��
������
��?�������������
��1<���
������
�2

������(/�� ?�������
��<���
������
�������
�������
�������
��<
������7��7


Schaufelverstellvorrichtung

Pumpe

Saugrohr

20013090

Druckmeßstellen



��� ������

������(3�� <
���
�����
���+���������
�����
��������������
�<���
������
�

������((�� <
���
�����
��.��� ;���������������
�<���
������
�

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

unbeschaufelt

γ = 0°

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

D
ru

ck
za

hl
 ψ

 [-
]

unbeschaufelt

γ = 0°

rel. Durchfluß ϕ/ϕopt [-]



������ ���

������(*�� <
���
�����
��"
��������������
������������
�<���
������
�

������(8�� <
���
�����
��!�� ��������
�������������
�<���
������
�

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Le
is

tu
ng

sz
ah

l λ
 [-

]

unbeschaufelt

γ = 0°

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

unbeschaufelt

γ = 0°

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ

W
irk

un
gs

gr
ad

   
   

[-
]

η



��
 ������

������*&�� ?��������
��!�� 
���
������1γ $ �����2��
��<���
��������
�������
���+���������α����
�
����
�����
����
�
���

������*��� ?��������
��!�� 
���
������1γ $ �����2��
��<���
��������
��������
�.��� ;����ψ����
�
����
�����
����
�
���

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

γ = -60˚

γ = -30˚
γ = 0˚

γ = 30˚
γ = 60˚

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

D
ru

ck
za

hl
 ψ

 [-
]

γ = -60˚

γ = -30˚
γ = 0˚

γ = 30˚
γ = 60˚

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ



������ ���

������*��� ?��������
��!�� 
���
������1γ $ �����2��
��<���
��������
��������
�"
�������;����λ����
�
����
�����
����
�
���

������*%�� ?��������
��!�� 
���
������1γ $ �����2��
��<���
��������
�������
��!�� ���������η�
����
����
�����
����
�
���

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Le
is

tu
ng

sz
ah

l  λ
 [-

]

γ = -60˚

γ = -30˚

γ = 0˚

γ = 30˚

γ = 60˚

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

W
irk

un
gs

gr
ad

 η
 [-

]

γ = -60˚

γ = -30˚

γ = 0˚

γ = 30˚

γ = 60˚

rel. Lieferzahl           [-]optϕ/ϕ



��� ������

������*��� ��������
����������
��.��� 
��1���
���������2�;-����
���
��4
���
��
����/*�������
�
����
���
�����
���������<���
������
��1γ $ & 2

������*/�� ��������
����������
��.��� 
��1���
���������2�;-����
���
��4
���
��
����������/*��
��
�
�����
�
�
��������
���
�����
���
��<���
������
��

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

D
iff

er
en

z 
c p

, a
25

8
 -

 c
p,

s
 [-

]

unbeschaufelt

γ = 0°

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

D
iff

er
en

z 
p,

a2
58

 -
 

p,
s

 [-
]

γ = -60˚
γ = -30˚
γ = 0˚
γ = 30˚
γ = 60˚
unbeschaufelt

c
c



������ ���

������*3�� 9�
��
�=
���-����� 
�����
�
� 
����"������
���������
����
�
��6����C�������������
<���������
�����
�����
�����
���
���
��;������
�

c c
α α

c c

α

γ

α

γ

c cα

γ

α

γ

c
α

c
c

α α

γγ

c α

c

α

γ

c

α

γ

w w
β β

w
w

β

∆β
β

∆β

w wβ

∆β

β

∆β

β

w
w

β βw β

β

∆β

w
β

∆β

w

∆β ∆β

w

u u

u u

u u

u

u uu

u

u

Q/Q    < 1opt Q/Q    = 1opt Q/Q    > 1opt

γ = 0˚
(drallfrei)

γ < 0˚
(Gegendrall)

γ > 0˚
(Mitdrall)

ohne
Vorleitrad



��� �����	

���������� 	
�
��


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

���������� 	
�
��


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

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

Qsp 
(n=200 1/min)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl n [1/min]

A
xi

al
kr

af
t F

ax
 [N

]

0,63
1,93
3,09
4,05
5,06
6,06
6,95

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

Qsp
(n=200 1/min)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl n [1/min]

A
xi

al
kr

af
t F

ax
 [N

]

0,63
1,93
3,09
4,05
5,02
6,07
6,93



�����	 ��


�������#�� 	
�
��


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

������#$�� 	
�
��


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

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spaltstrom Qsp [m3/h]

A
xi

al
kr

af
t F

ax
 [N

]
n= 200 1/min
n= 400 1/min
n= 600 1/min
n= 800 1/min
n= 1050 1/min
n= 1250 1/min
n= 1450 1/min

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spaltstrom Qsp [m3/h]

A
xi

al
kr

af
t F

ax
 [N

]

n= 200 1/min
n= 400 1/min
n= 600 1/min
n= 800 1/min
n= 1050 1/min
n= 1250 1/min
n= 1450 1/min



��� ������

������8��� .��
���������
�.����
�������
��?��
�����
��������� *(�����*8�1:
��������2

������8��� ������������������� 8��1:
��������2

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

Regression

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

Regression



������ ���

������8%�� .��
���������
�.����
�������
��?��
�����
��������� *8�����8&�1"�� �����2

������8��� ������������������� 8%��5���
���
�
�����C�
�
��.�
�;���
��1"�� �����2

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min



��� ������

������8/�� @
��7�
�
�.��� �
��
�������
������ $ �#&��������
�����
�����
���7������C�
��ϕ�7�����
���
�
� �
��"��������
���
��.�
�;����� $ �&/&��)����1:
��������2

������83�� @
��7�
�
�.��� �
��
����������
�����
�
�
��:���
���
�������
����
��:���
��
�����
��
�
��ϕ�7 $ &#&&%3��������
�
� �
��"��������
��� $ �&/&��)�������:
���������1����
������09��
�7�������2

ϕsp

(n= 1050 1/min)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 60 120 180 240 300 360

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

D
ru

ck
za

hl
 c

p,
f [

-]

0,0004

0,0011

0,0017

0,0022

0,0027

0,0032

0,0036

r/r    =

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

-60 0 60 120 180 240 300 360 420

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

]

1,000
0,862
0,725
0,623
0,557

2



������ ���

������8(�� =
�
��
�
�7
��7�
�
�.��� �
��
����������
�����
�
�
��:���
���
�������
����
��
:���
��
�����
���
��ϕ�7 $ &#&&%3��������
�
� �
��"��������
��� $ �&/&��)�������
:
��������������
7���
�����
��<
�������
��9��
�7��������-
��


������8*�� 4
�����������77��+���������
��������
��.��� �
��
����������
��
��
:���
��
�����
��;����
����������
��.���  ����
��
������
�
� �
��"����������
�
��7�
���
��:
���������

r/R  =

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

-60 0 60 120 180 240 300 360 420

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

]
1,000
0,862
0,725
0,623
0,557

2

Axialkraft Druckverlauf

ϕsp = Saugseite:
Druckseite:

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

relativer Radius r/r2  [-]

0,0004 0,0017 0,0027 0,0036

0,0004 0,0017 0,0027 0,0036

D
ru

ck
za

hl
 c

   
[-

]
p



��
 ������

������88�� =
�
��
�
����������
��9��
����������
��������
��.��� �
��
�������
�
���
�
�
�����;����1���
�
� �
��"����������:
��������2

�������&&��=
�
��
�
����������
��9��
����������
��������
��.��� �
��
�������
�
���
�
�
�����;����1���
�
� �
��"����������"�� �����2

Rechtsauf
(n= 1050 1/min)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

Messung

Rechnung aus Druckverteilung

Linkslauf
(n= 1050 1/min)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

S
ch

ub
za

hl
 α

 [-
]

Messung

Rechnung aus Druckverteilung



������ ���

�������&���.�
����
���������������� 
����
���7��������
����7��
���
�����
�
�
��.�
�;���
��
���:
��������

�������&���.�
����
���������������� 
����
���7��������
����7��
���
�����
�
�
��.�
�;���
��
���"�� �����

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Spaltstrom Qsp [m3/h]

D
re

hm
om

en
t M

 [N
m

] n= 200 1/min

n= 400 1/min
n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min
n= 1450 1/min

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Spaltstrom Qsp [m3/h]

D
re

hm
om

en
t M

 [N
m

] n= 200 1/min
n= 400 1/min
n= 600 1/min
n= 800 1/min
n= 1050 1/min
n= 1250 1/min
n= 1450 1/min



��� ������

�������&%��"
��������������
�1���
���������2��������
�
� �
��"����������:
��������

�������&���������������������� �&%��5���C�
�
�.�
�;���
�

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

Le
is

tu
ng

sz
ah

l  λ
 [-

]

n= 200 1/min
n= 400 1/min
n= 600 1/min
n= 800 1/min
n= 1050 1/min
n= 1250 1/min
n= 1450 1/min

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

Le
is

tu
ng

sz
ah

l  λ
 [-

]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min



������ ���

�������&/��"
��������������
�1���
���������2��������
�
� �
��"����������"�� �����

�������&3��������������������� �&/��5���C�
�
�.�
�;���
�

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

Le
is

tu
ng

sz
ah

l  λ
 [-

]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

Linkslauf
(Turbinenbetrieb)

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

Le
is

tu
ng

sz
ah

l  λ
 [-

]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min



��� ������

�������&(�� �7���������
�����
���
��>��
������
��.�
�;�������:
��������

�������&*���7���������
�����
���
��>��
������
��.�
�;�������"�� �����

Qsp
(n=200 1/min)

0

2

4

6

8

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl n [1/min]

S
pa

lts
tr

om
 Q

sp
 [m

3 /
h] 0,63

1,93
3,09
4,05
5,06
6,06
6,95

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

(Turbinenbetrieb)

Qsp
(n=200 1/min)

0

2

4

6

8

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Drehzahl n [1/min]

S
pa

lts
tr

om
 Q

sp
 [m

3 /h
] 0,63

1,93
3,09
4,05
5,02
6,07
6,93

Linkslauf



������ ���

�������&8��.��� ����������:����7����∆�7#:�������:
����������
��>��
������
��:
�
�
�;0
�7��������
����
�

��������&�� .��� ���������������
����
���7��������14���
�-
��2�5�
���
���7������������
���
���������
��.����
������1:
��������2

Rechtslauf
(n= 1050 1/min)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

D
ru

ck
di

ffe
re

nz
 ∆

c p
,R

in
g

 
[ -

]
    = 0˚

    = 90˚

    = 180˚

    = 270˚

φ

φ

φ

φ

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

D
ru

ck
di

ffe
re

nz
 ∆

c p
,R

in
g

[-
]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

Regression



��� ������

����������� ������������������� ��&��5���
���
�
�����C�
�
��.�
�;���
�

����������� ��������
��.��� �1���
���������2�����
��=
����
-�����
�������
����
��
:���
��
�����
�#�4
���
��
�
(*��5��� $ �&/&#���/&�������/&��)���

Rechtslauf
(Pumpenbetrieb)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

dimensionsloser Spaltstrom ϕsp [-]

D
ru

ck
di

ffe
re

nz
 ∆

c p
,R

in
g 

[-
]

n= 200 1/min

n= 400 1/min

n= 600 1/min

n= 800 1/min

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

Regression

f78

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

n = 1050 1/min
n = 1250 1/min
n = 1450 1/min

D
ru

ck
za

hl
  c

   
[-]

p



������ ���

��������%�� @
��7�
�
��<
�������
��.��� ;����������?���������
��:���
��
�����
��1���� $ �#&2����
�
��7�� ��1ϕ/ϕ�7� $ �#&2��
���
��.�
�;���
��� $ �&/&#���/&�������/&��)���

����������� <
���
�����
��7
��7�
�
�
��<
�����
���
��.��� ;����������?���������
��
:���
��
�����
��1���� $ �#&2��5��ϕ/ϕ�7� $ &#��#&������#3��
��� $ �&/&��)���

ϕ/ϕopt  = 1,0

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

-60 0 60 120 180 240 300 360 420

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
  c

p
 [-

]

n= 1050 1/min

n= 1250 1/min

n= 1450 1/min

ϕ/ϕopt =

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

-60 0 60 120 180 240 300 360 420

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

p
 [-

]

0,00 1,00 1,60



��� ������

��������/�� <
���
�����
��7
��7�
�
�
��<
�����
���
��.��� ;����������?���������
��
:���
��
�����
��1���� $ �#&2��5��ϕ/ϕ�7� $ &#%�#��#&������#%/��
��� $ �&/&��)���

��������3�� �
����
�������
���
��
������
��<
���������
��
���
������
��
�����
�����?�����������
�
�������
����
��:���
��
�����

ϕ/ϕopt =

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

-60 0 60 120 180 240 300 360 420

0,34 1,00 1,35

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

]

Umfangswinkel φ [˚]

F

tT

r/r  = 1,02



������ ���

��������(�� =
�
��
�
�����C�����-�� 
��α�5�
���
��A������������
�:���
��
�������
��
��
��
���� $ �#&��5��ϕ/ϕ�7� $ &#%�#��#&������#%/

-2
0

-1
0010 -2
0

-1
0010 -2
0

-1
0010

ϕ/
ϕ

= 
0,

34
op

t

ϕ/
ϕ

= 
1,

35
op

t

ϕ/
ϕ

= 
1,

00
op

t

Winkel     [˚] αWinkel     [˚] αWinkel     [˚] α

Winkel     [˚] α Winkel     [˚] α Winkel     [˚] α

φφ φ

0˚
-2

0˚
-4

0˚

20
˚

40
˚

60
˚

80
˚

10
0˚

12
0˚

14
0˚

16
0˚

18
0˚

20
0˚

22
0˚

24
0˚

26
0˚

28
0˚

30
0˚

32
0˚

34
0˚

36
0˚

20
˚

40
˚

60
˚

0˚
-2

0˚
-4

0˚

20
˚

40
˚

60
˚

80
˚

10
0˚

12
0˚

14
0˚

16
0˚

18
0˚

20
0˚

22
0˚

24
0˚

26
0˚

28
0˚

30
0˚

32
0˚

34
0˚

36
0˚

20
˚

40
˚

60
˚

-2
0

-1
0010 -2
0

-1
0010 -2
0

-1
0010

0,
2

0,
4

0,
6

0,
8

0˚
-2

0˚
-4

0˚

20
˚

40
˚

60
˚

80
˚

10
0˚

12
0˚

14
0˚

16
0˚

18
0˚

20
0˚

22
0˚

24
0˚

26
0˚

28
0˚

30
0˚

32
0˚

34
0˚

36
0˚

20
˚

40
˚

60
˚

L
A

U
F

R
A

D

G
E

H
Ä

U
S

E

L
A

U
F

R
A

D

G
E

H
Ä

U
S

E

L
A

U
F

R
A

D

G
E

H
Ä

U
S

E

B
re

ite
 t/

T 
[-]

0,
2

0,
4

0,
6

0,
8

B
re

ite
 t/

T 
[-]

0,
2

0,
4

0,
6

0,
8

B
re

ite
 t/

T 
[-]

U
m

fa
ng

sw
in

ke
l  

  [
˚]

U
m

fa
ng

sw
in

ke
l  

  [
˚]

U
m

fa
ng

sw
in

ke
l  

  [
˚]



��
 ������

��������*�� �77��+��������
��
�����
��5���
�����C�����-�� 
��α������
��4
����
�������
���� ��(

50
0

100
150

200250300350

0,2
0,4

0,6

0,8

-60

-40

-20

0

20

-60

-40

-20

0

20

rel
. R

SR-B
rei

te 
t/T

 [-]
W

in
ke

l φ
 [˚

]

W
in

ke
l φ

 [˚
]

Umfangswinkel φ [˚]

ϕ/ϕ opt = 0,34

50
0

100
150

200250300350

0,2
0,4

0,6

0,8

-60

-40

-20

0

20

-60

-40

-20

0

20

rel
. R

SR-B
rei

te 
t/T

 [-]
W

in
ke

l φ
 [˚

]

W
in

ke
l φ

 [˚
]

Umfangswinkel φ [˚]

ϕ/ϕ opt = 1,00

50
0

100
150

200250300350

0,2
0,4

0,6

0,8

-60

-40

-20

0

20

-60

-40

-20

0

20

rel
. R

SR-B
rei

te 
t/T

 [-]
W

in
ke

l φ
 [˚

]

W
in

ke
l φ

 [˚
]

Umfangswinkel φ [˚]

ϕ/ϕ opt = 1,35



������ ���

��������8�� 9������
���5���
�����C�����-�� 
��α������
��4
�
��
�����
����������� ��( �
����
�� $ �#&��5��ϕ/ϕ�7� $ &#%�#��#&������#%/

a)

b)

c)

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

re
l- 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

ϕ /ϕ opt = 0,34

ϕ /ϕ opt = 1,00

ϕ /ϕ opt = 1,35

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Strömungswinkel α [˚]

0
0

0

0

10

re
l- 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l- 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

1

20˚ 30˚10˚0˚-10˚-20˚-30˚-40˚-50˚-60˚



��� ������

��������&��9������
���5����
��
�����
�4
�������
���-����� 
������)����
������ $ �#&��5��ϕ/ϕ�7� $ &#%�#�
�#&������#%/

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

c   /u2r2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l. 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

Umfangswinkel

  

[˚]
0 60 120 180 240 300 360

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l. 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l. 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

opt = 1,35ϕ/ϕ

opt = 1,00ϕ/ϕ

opt = 0,34ϕ/ϕ

a)

b)

c)

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

 [-]

0,2 0,3 0,4 0,50,10-0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9



������ ���

����������� 9������
���5����
��
����������� $ β/ω��
������ $ �#&��5��ϕ/ϕ�7� $ &#%�#��#&������#%/

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

β/ωKernrotation K =

ϕ/ϕopt = 0,34

ϕ/ϕopt  = 1,00

ϕ/ϕ opt = 1,35

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l. 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l. 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l. 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

Umfangswinkel φ [˚]
0 60 120 180 240 300 360

0,60,550,50,450,40,350,30,250,15 0,20,1



��� ������

�����������9������
���5����
�.��� ;��������
������ $ �G&��5��ϕ/ϕ�7� $ &#%�#��#&������#%/

Druckzahl Cp [-]

a)

b)

c) Umfangswinkel  φ [˚]

Umfangswinkel  φ [˚]

Umfangswinkel  φ [˚]

0 60 120 180 240 300 360

0 60 120 180 240 300 360

0 60 120 180 240 300 360
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l- 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l- 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

re
l- 

R
S

R
-B

re
ite

 t/
T

 [-
]

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

GEHÄUSE

LAUFRAD

ϕ/ϕ opt = 1,35

ϕ/ϕ opt = 1,00

ϕ/ϕ opt = 0,34

0,47 0,48 0,490,460,450,440,430,420,410,400,38 0,390,37



������ ���

��������%��@���������
����
������
��
���
��
��;������C�����������������������
����
��
:���
��
�����

FE
D

C

φ

45
˚

50
˚

55
˚

60
˚



��� ������

�������������������
��.��� ��7�1���
���������2�5�
����
�:���
��
�������
��
�!�"��5���
�����
�
�
�
:���
��
���������
�����

= 0,34

= 1,00

= 1,35

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,000
0,862
0,725
0,623

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,000
0,862
0,725
0,623

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,000
0,862
0,725
0,623

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

r/r  =2

r/r  =2

r/r  =2

relative RSR-Breite t/T [-]

relative RSR-Breite t/T [-]

relative RSR-Breite t/T [-]

D
ru

ck
za

hl
 c

   
[-

]
p

D
ru

ck
za

hl
 c

   
[-

]
p

D
ru

ck
za

hl
 c

   
[-

]
p



������ ���

��������/����-
��������
����������
��.�5� 
�����:���
��
�������
�
�5�
���
������
��!����
�
�
��
�
�

= 0,34

= 1,00

= 1,35

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relative RSR-Breite t/T [-]

[c
p(

t)
-c

p,
W

]/c
p,

W
 [%

]

1,000
0,862
0,725
0,623

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
relative RSR-Breite t/T [-]

[c
p(

t)
-c

p,
W

]/c
p,

W
 [%

]

1,000
0,862
0,725
0,623

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relative RSR-Breite t/T [-]

[c
p(

t)
-c

p,
W

]/c
p,

W
 [%

]

1,000
0,862
0,725
0,623

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

r/r  =2

r/r  =2

r/r  =2



��� ������

��������3����-
��������
�����������
��.�5� 
����:���
��
�������
�
�5�
���
��������
�����
��
4���
�-
��

= 0,34

= 1,00

= 1,35

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relative RSR-Breite t/T [-]

[c
p(

t)
-c

p
]/

c p
 [%

]

1,000
0,862
0,725
0,623

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
relative RSR-Breite t/T [-]

1,000
0,862
0,725
0,623

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relative RSR-Breite t/T [-]

1,000
0,862
0,725
0,623

[c
p(

t)
-c

p
]/

c p
 [%

]
[c

p(
t)

-c
p

]/
c p

 [%
] ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

r/r  =2

r/r  =2

r/r  =2



������ ���

��������(�� ���C�����-�� 
��α�5�
����
��
�����
�:���
��
�������
��
�!�"��5���
�����
�
�
�
:���
��
���������
�����

= 0,34

= 1,00

= 1,35

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

S
tr

öm
un

gs
w

in
ke

l α
 [˚

]

1,000
0,862
0,725
0,623

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

S
tr

öm
un

gs
w

in
ke

l α
 [˚

]

1,000
0,862
0,725
0,623

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relative RSR-Breite t/T [-]

relative RSR-Breite t/T [-]

relative RSR-Breite t/T [-]

S
tr

öm
un

gs
w

in
ke

l α
 [˚

]

1,000
0,862
0,725
0,623

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

r/r  =2

r/r  =2

r/r  =2



��
 ������

��������*���
����������� $ β/ω�5�
����
��
�����
�:���
��
�������
��
�!�"��5���
�����
�
�
�
:���
��
���������
�����

= 0,34

= 1,00

= 1,35

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,000
0,862
0,725
0,623

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,000
0,862
0,725
0,623

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relative RSR-Breite t/T [-]

relative RSR-Breite t/T [-]

relative RSR-Breite t/T [-]

1,000
0,862
0,725
0,623

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

r/r  =2

r/r  =2

r/r  =2

K
er

nr
ot

at
io

n 
K

 [-
]

K
er

nr
ot

at
io

n 
K

 [-
]

K
er

nr
ot

at
io

n 
K

 [-
]



������ ���

��������8��:�����
��<
�������
��A�������
���-����� 
���1:���
��
���������
2����<
���
����
;���D�����
��D
�� C�7
�0:�������

= 0,34

 = 1,00

 = 1,35

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Messung

Festkörper-
Rotation

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Messung

Festkörper-
Rotation

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Messung

Festkörper-
Rotation

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

ϕ/ϕopt

relativer Radius r/r2 [-]

relativer Radius r/r2 [-]

relativer Radius r/r2 [-]

V
er

hä
ltn

is
 c

  /
u 

  [
-]

u
2

V
er

hä
ltn

is
 c

  /
u 

  [
-]

u
2

V
er

hä
ltn

is
 c

  /
u 

  [
-]

u
2



��� ������

�������%&��:�����
��<
�������
�������
�
����������
��.��� 
����������
��
�����
�����<
���
����
;���D�����
��D
�� C�7
�0:�������

 = 0,34

ϕ/ϕ

ϕ/ϕ

opt 

opt 

= 1,00

ϕ/ϕopt = 1,35

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
relativer Radius r/r2  [-]

D
ru

ck
za

hl
 c

p(
r)

 [-
]

Messung
(Mittelwert)

Festkörper-
Rotation

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

relativer Radius r/r2  [-]

D
ru

ck
za

hl
 c

p(
r)

 [-
]

Messung
(Mittelwert)

Festkörper-
Rotation

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
relativer Radius r/r2  [-]

D
ru

ck
za

hl
 c

p(
r)

 [-
]

Messung
(Mittelwert)

Festkörper-
Rotation



������ ���

�������%��� <
�������
����������
��.��� 
���7�5�
���
��A������-�� 
��φ������
��:�����������
�5��ϕ/ϕ�7� $ &#8��1
�-������
�����7�� ���
���7�����
����
�2

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

1,000

0,862

0,725
0,623

0,557

r/r  =2

ϕ/ϕopt = 1,00

D
ru

ck
za

hl
  c

   
[-]

p

Umfangswinkel ϕ/ϕopt [-]



��� ������

�������%���<
�������
����������
��.��� 
���7�5�
���
��A������-�� 
��φ������
��:������������5��
ϕ/ϕ�7� $ &#%�#��#&������#%/�

ϕ/ϕopt = 0,35

ϕ/ϕopt = 1,00

ϕ/ϕopt = 1,34

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel ϕ/ϕopt [-]

1,000
0,862

0,725
0,623

0,557

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel ϕ/ϕopt [-]

1,000
0,862

0,725
0,623

0,557

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel  ϕ/ϕopt [-]

1,000
0,862

0,725
0,623

0,557

r/r   =2

r/r   =2

r/r   =2

D
ru

ck
za

hl
  c

   
[-]

p
D

ru
ck

za
hl

  c
   

[-]
p

D
ru

ck
za

hl
  c

   
[-]

p



������ ���

�������%%��@
��7�
�
�.��� �
��
��������������
����
��:���
��
�������
��ϕ/ϕ�7� $ &#8�

ϕ/ϕopt = 0,92

0,35 bis 0,37
0,37 bis 0,39

0,41+
0,39 bis 0,41

0,33 bis 0,35
0,31 bis 0,33
0,28 bis 0,31
0,26 bis 0,28
0,24 bis 0,26
0,22 bis 0,240 < r < 170

Radius [mm]

Druckzahl Cp [-]

45

90

13
5

180

270

225

0

315

Winkel φ [˚]



��� ������

�������%���<
���
�����
��7
��7�
�
��.��� �
��
��������������
����
��:���
��
������
�
�����
�
�
���
���
��7�� �


Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]
Winkel φ [˚]ϕ/ϕ

ϕ/ϕ

ϕ/ϕ

opt = 0,09

0,37 bis 0,40
0,40 bis 0,44

0,48+
0,44 bis 0,48

0,33 bis 0,37
0,29 bis 0,33
0,26 bis 0,29
0,22 bis 0,26
0,18 bis 0,22
0,15 bis 0,18

Druckzahl Cp [-]

45

90

13
5

180

270

225

0

315

0 < r < 170
Radius [mm]

ϕ/ϕ

ϕ/ϕ

ϕ/ϕ

opt = 0,47

0,35 bis 0,38
0,38 bis 0,41

0,45+
0,41 bis 0,45

0,31 bis 0,35
0,28 bis 0,31
0,25 bis 0,28
0,21 bis 0,25
0,18 bis 0,21
0,15 bis 0,18

Druckzahl Cp [-]

45

90

13
5

180

270

225

0

315

0 < r < 170
Radius [mm]

opt = 1,05opt = 0,77

0,34 bis 0,36
0,36 bis 0,38

0,40+
0,38 bis 0,40

0,32 bis 0,34
0,30 bis 0,32
0,28 bis 0,30
0,26 bis 0,28
0,24 bis 0,26
0,22 bis 0,24

Druckzahl Cp [-]

45

90

13
5

180

270

225

0

315

0 < r < 170
Radius [mm]

opt = 1,60

0,27 bis 0,30
0,30 bis 0,34

0,37+
0,35 bis 0,37

0,24 bis 0,27
0,21 bis 0,24
0,18 bis 0,21
0,15 bis 0,18
0,12 bis 0,15
0,09 bis 0,12

Druckzahl Cp [-]

45
90

13
5

180

270

225

0

315

0 < r < 170
Radius [mm]

opt = 1,23

0,31 bis 0,34
0,34 bis 0,36

0,39+
0,36 bis 0,39

0,29 bis 0,31
0,26 bis 0,29
0,23 bis 0,26
0,21 bis 0,23
0,18 bis 0,21
0,16 bis 0,18

Druckzahl Cp [-]

45

90

13
5

180

270

225

0

315

0 < r < 170
Radius [mm]

0,34 bis 0,37
0,37 bis 0,39

0,42+
0,39 bis 0,42

0,32 bis 0,34
0,29 bis 0,32
0,26 bis 0,29
0,24 bis 0,26
0,21 bis 0,24
0,19 bis 0,21

Druckzahl Cp [-]

45

90

13
5

180
270

225

0

315

0 < r < 170
Radius [mm]



������ ���

�������%/��:�����
��.��� ��������������
����
��:���
��
�������5���
�����
�
�
�
!�� 
���
�����
������
����
���
���
���
�
�����
��<
������7��7


0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

φ = 18˚
φ = 258˚φ = 78˚

φ = 198˚

φ = 138˚ φ = 318˚

Mittelwert

ra
di

al
er

 D
ru

ck
ab

ba
u 

∆c
   

   
   

=
 c

   
  -

 c
   

   
 [-

]
p,

R
S

R
p,

F
p,

C

relative Lieferzahl  ϕ/ϕ     [-]opt



��� ������

�������%3��������� �
����
��:���
��
�������
�
��
�
�.�5� 
�������
���������
��.����
������
5�
���
��A������-�� 
��φ

ϕ/ϕopt= 0,34

ϕ/ϕopt = 1,00

ϕ/ϕopt = 1,35

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

] 0,913

0,509

0,269

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

]

0,913

0,509

0,269

0,2

0,3

0,4

0,5

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel φ [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

] 0,913

0,509

0,269

r/r   =2

r/r   =2

r/r   =2



������ ���

�������%(�� @
��7�
�
�.��� �
��
����������
��4
�
�
�
����1���� $ &#8�%2��
������ �
����
��
:���
��
�����
���
���
�����
�
�
���
���
��7�� �
��ϕ/ϕ�7�

�������%*��@
��7�
�
�.��� �
��
����������
��4
�
�
�
��#�1���� $ &#/&82��
������ �
����
��
:���
��
�����
���
���
�����
�
�
���
���
��7�� �
��ϕ/ϕ�7�

druckseitiger r/r   = 0,913
Radseitenraum

ϕ/ϕopt =

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel φ  [˚]

0,00 0,70 1,16 1,34
0,35 0,92 1,29 1,56

2

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a

ϕ/ϕopt =

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0 60 120 180 240 300 360

D
ru

ck
za

hl
 c

p 
[-

]

0,00 0,94 1,30

0,77 1,15 1,62

Umfangswinkel      [˚]φ

r/r2 = 0,509



��
 ������

�������%8��.��� �
�����
��������
���������
������ �
����
��:���
��
�����
��14
�
�
�
�����
���� $ &#8�%2������������ 
����
���
���
��7�� �
��ϕ/ϕ�7�������
��A������-�� 
��φ ����
6����������
��!
��
7�� �
������+���������
������1H!@��H�
�����0!
��
7�� �2

0,30

0,35

0,40

0,45

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

rel. Lieferzahl ϕ/ϕopt [-]

    = 18˚
    = 78˚
    = 138˚
    = 198˚

    = 258˚
    = 318˚

φ
φ
φ
φ
φ
φ

ax
, Ü

W
P

F

druckseitiger
Radseitenraum

r/r   = 0,9132

Te
ill

as
tw

irb
el

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a



������ ���

��������&��<
���
�����
��.��� �
�����
��������0��������� �
����
��:���
��
���������
�������� 
����
���
���
��7�� �
���5����
�!�� 
��φ $ �*I#�(*I������%*I

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

= 18˚φ

= 78˚φ

= 138˚φ

ax
, Ü

W
P

F
ax

, Ü
W

P
F

ax
, Ü

W
P

T
ei

lla
st

w
irb

el
T

ei
lla

st
w

irb
el

T
ei

lla
st

w
irb

el

F

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a
D

ru
ck

za
hl

 c
   

   
 [-

]
p,

R
a

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]



��� ������

����������� <
���
�����
��.��� �
�����
��������0��������� �
����
��:���
��
���������
�������� 
����
���
���
��7�� �
���5����
�!�� 
��φ $ �8*I#��/*I�����%�*I

= 198˚

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Saugseite  (r/r  = 1,000)

Druckseite (r/r  = 0,913)

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

2

2

φ

= 258˚φ

= 318˚φ

ax
, Ü

W
P

T
ei

lla
st

w
irb

el

F
ax

, Ü
W

P

T
ei

lla
st

w
irb

el

F
ax

, Ü
W

P

T
ei

lla
st

w
irb

el

F

Saugseite  (r/r  = 1,000)

Druckseite (r/r  = 0,913)

Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)2

2

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a
D

ru
ck

za
hl

 c
   

   
 [-

]
p,

R
a

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a



������ ���

�����������<
���
�����
��.��� �
�����
��������0��������� �
����
��:���
��
���������
�������� 
����
���
���
��7�� �
���5����
�!�� 
��φ $ �*I#�(*I������%*I��
��
�
C���
�
��.��� �����
�����������
��1�=�2

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

ax
, Ü

W
P

T
ei

lla
st

w
irb

el
T

ei
lla

st
w

irb
el

F
ax

, Ü
W

P
F

T
ei

lla
st

w
irb

el

ax
, Ü

W
P

F

φ = 18˚

φ = 78˚

φ = 138˚

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

AGB offen

AGB offen

AGB offen

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a
D

ru
ck

za
hl

 c
   

   
 [-

]
p,

R
a

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]



��� ������

��������%��<
���
�����
��.��� �
�����
��������0��������� �
����
��:���
��
���������
�������� 
����
���
���
��7�� �
���5����
�!�� 
��φ $ �8*I#��/*I�����%�*I��
��
�
C���
�
��.��� �����
�����������
��1�=�2

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

Saugseite  (r/r  = 1,000)
Druckseite (r/r  = 0,913)

2

2

φ = 138˚

φ = 258˚

φ = 318˚

T
ei

lla
st

w
irb

el

ax
, Ü

W
P

F

T
ei

lla
st

w
irb

el

ax
, Ü

W
P

F

T
ei

lla
st

w
irb

el

ax
, Ü

W
P

F

AGB offen

AGB offen

AGB offen

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]

Umfangswinkel φ  [˚]

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a
D

ru
ck

za
hl

 c
   

   
 [-

]
p,

R
a

D
ru

ck
za

hl
 c

   
   

 [-
]

p,
R

a



������ ���

�����������?��
���
�
�4
������0.��� �
�����
�������������
����
��
��4
�-
��
��;���
�
����������
��.���  ����
�����
��
��:���
��
�����
������
��7�
���
��
�
���
��7�� �
�ϕ/ϕ�7� $ &#%/#��#&�������#%�

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relativer Radius r/r   [-]

0,35 0,35

1,01 1,01

1,34 1,34

R
in

gs
pa

lt

D
ru

ck
za

hl
  c

   
 [-

]
p

2

W
el

le
na

uß
en

ra
di

us

Saugseite Druckseite

Druckseitiger
Radseitenraum

Saugseitiger
Radseitenraum



��� ������

��������/��<
���
�����
��?��
�����
������
��4
�����������
��:
��������
���+��������
��1�G�
?�����
����
�������7G�3G(G%2

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

relative Lieferzahl ϕ/ϕopt  [-]

Messung

1) Nur Druckkräfte an Seitenflächen

2) wie 1) zzgl. Wellendruckkraft

3) wie 2) zzgl. Impulsänderungskraft

4) wie 3) mit Teillastkorrektur nach Bild 56   

E
in

se
tz

en
 d

es
 T

ei
lla

st
w

irb
el

s 

A
bl

ös
un

g 
am

 L
au

fr
ad

au
st

rit
t 

S
ch

ub
za

hl
   

 [-
]

α



������ ���

��������3��<
���
��������4
�
��
�����
���5����
�:����� ������
��
��������
��
�7�����
����
7��7
�������
��"��
������1	& � :����� ������
������7� $ &2

F/F0

F/F0

0˚

60
˚

90
˚

12
0˚

150˚

30˚

180˚

210˚

240˚

270˚

300˚

330˚

φ

0,2

0,2

0,4

0,4

0,6

0,8

0,6

0,6

0,8

0,8

1,0

1,0

1,0

AGOSTINELLI ET AL. [4] (nq=23 1/min)

IVERSEN ET AL. [68], Test I (nq=22 1/min)

IVERSEN ET AL. [68], Test II (nq=22 1/min)

20

40
60 80 100 140

25

50
10075

125

160

Q/Q    = 0%opt

25

50 75 100 125

150

HOLZENBERG u. JUNG [65] (nq=26 1/min)



��� ������

��������(�� <
���
�����
���
�
��
�
��.��� �
��
�����
�������
��:����� �����
 ���
�������
��
"��
������1�G����� ��32

Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]

Winkel φ [˚]
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