
!ǳǎƎŀōŜΥ лоΨнс 

μ twh5¦/¢ /!¢![hD¦9 

twh5¦Y¢Y!¢![hD 



¦ƴǎŜǊŜ YǳƴŘŜƴ ǇǊƻŬǝŜǊŜƴ Ǿƻƴ ǳƴǎŜǊŜƴ Ƴƻπ
ŘŜǊƴŜƴΣ ƛƴƴŜǊōŜǘǊƛŜōƭƛŎƘŜƴ ¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴǎπ
ǎǘǊǳƪǘǳǊŜƴΣ ƪǳǊȊŜƴ wŜŀƪǝƻƴǎȊŜƛǘŜƴ ǳƴŘ ƘƻƘŜǊ 
CƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘ ς  
ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ƛƴ ƪƻƳǇƭŜȄŜƴ tǊƻƧŜƪǘŜƴΦ 
9ƛƴ ŜǊŦŀƘǊŜƴŜǎ ǳƴŘ ŜƴƎŀƎƛŜǊǘŜǎ ¢ŜŀƳ ǎŜǘȊǘ ǎƛŎƘ 
ŦǸǊ ŘŜƴ 9ǊŦƻƭƎ LƘǊŜǊ  
tǊƻƧŜƪǘŜ ŜƛƴΦ  
±ƻƴ ŘŜǊ ŦǊǸƘŜƴ tƘŀǎŜ ŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ 
ōƛǎ Ƙƛƴ ȊǳƳ {ht ōŜƎƭŜƛǘŜƴ ǿƛǊ {ƛŜΦ 5ŀǎ ƎŀǊŀƴπ
ǝŜǊǘ ŜƛƴŜ ǎŎƘƴŜƭƭŜ !ǳŦƴŀƘƳŜ ŘŜǊ {ŜǊƛŜƴǇǊƻπ
ŘǳƪǝƻƴΦ  
5ǊŜƛǘŜŎ {ȅǎǘŜƳǎ DƳōI ǎǘŜƘǘ ƧŜŘŜǊȊŜƛǘ ŀƴ LƘǊŜǊ 
{ŜƛǘŜ ǳƴŘ ŘŀǎΣ ŦǸǊ {ƛŜΣ ƻƘƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ !ǳŦǿŜƴπ
ŘǳƴƎŜƴΦ  
5ƛŜ ƪƻǎǘŜƴƭƻǎŜ .ŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊǎŀǘȊǘŜƛƭŜƴ 
ŀƭǎ YƻƳƳƛǎǎƛƻƴǎƭŀƎŜǊ ǊǳƴŘŜǘ ǳƴǎŜǊ 5ŜƴƪŜƴ 
Ǿƻƴ {ŜǊǾƛŎŜ ŀō ǳƴŘ ǎƛŎƘŜǊǘ LƘƴŜƴ ŜƛƴŜ ƪƻǎǘŜƴπ
ƎǸƴǎǝƎŜ [ŀƎŜǊƘŀƭǘǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊǎŀǘȊǘŜƛƭŜƴ ǎƻǿƛŜ 
ŘƛŜ ǇǸƴƪǘƭƛŎƘŜ [ƛŜŦŜǊǳƴƎ ŀƴ LƘǊŜƴ YǳƴŘŜƴ  
ς ƧŜŘŜǊȊŜƛǘΦ 

 

 

 

 

hǳǊ ŎǳǎǘƻƳŜǊǎ ǇǊƻŬǘ ŦǊƻƳ ƻǳǊ ƳƻŘŜǊƴΣ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ƻǊƎŀπ
ƴƛǎŀǝƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǎƘƻǊǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǝƳŜǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 
ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ - ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ 
!ƴ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŀƴŘ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘŜŀƳ ƛǎ ŎƻƳƳƛǧŜŘ ǘƻ 
ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ƻŦ ȅƻǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ  
²Ŝ ŀŎŎƻƳǇŀƴȅ ȅƻǳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘ 
ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ {htΦ ¢Ƙƛǎ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜǎ ŀ ǉǳƛŎƪ 
ǎǘŀǊǘ ǘƻ ǎŜǊƛŜǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ  
5ǊŜƛǘŜŎ {ȅǎǘŜƳǎ DƳōI ƛǎ ŀǘ ȅƻǳǊ ǎƛŘŜ ŀǘ ŀƭƭ ǝƳŜǎ ŀƴŘ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜȄǇŜƴǎŜǎ ŦƻǊ ȅƻǳΦ  
¢ƘŜ ŦǊŜŜ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴ ƻŦ ǎǇŀǊŜ ǇŀǊǘǎ ŀǎ ŀ ŎƻƴǎƛƎƴƳŜƴǘ 
ǎǘƻŎƪ ǊƻǳƴŘǎ ƻũ ƻǳǊ ǘƘƛƴƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǊǾƛŎŜ ŀƴŘ ŜƴǎǳǊŜǎ 
Ŏƻǎǘ-ŜũŜŎǝǾŜ ǎǘƻŎƪ-ƪŜŜǇƛƴƎ ƻŦ ǎǇŀǊŜ ǇŀǊǘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 
ǇǳƴŎǘǳŀƭ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ǘƻ ȅƻǳǊ ŎǳǎǘƻƳŜǊ - ŀǘ ŀƴȅ ǝƳŜΦ 

²ŀǎ ǳƴǎ ŀǳǎȊŜƛŎƘƴŜǘ 

«.9w ¦b{ μ !.h¦¢ ¦{ 

5ǊŜƛǘŜŎ {ȅǎǘŜƳǎ DƳōI ƛǎ ȅƻǳǊ ƛƴƴƻπ
ǾŀǝǾŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǇŀǊǘƴŜǊ ŦƻǊ ŀǳǘƻƳŀǝπ
ƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƭŀǎǝŎǎ ǇǊƻπ
ŎŜǎǎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 

5ƛŜ 5ǊŜƛǘŜŎ {ȅǎǘŜƳǎ DƳōI  
ƛǎǘ LƘǊ ƛƴƴƻǾŀǝǾŜǊ  
!ƴǎǇǊŜŎƘǇŀǊǘƴŜǊ ƛƴ {ŀŎƘŜƴ  
!ǳǘƻƳŀǝǎƛŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛƪ ŘŜǊ 
ƪǳƴǎǘǎǘƻũǾŜǊŀǊōŜƛǘŜƴŘŜƴ  



LƴƘŀƭǘǎǾŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ 

 

tǊƻŘǳƪǘƪŀǘŜƎƻǊƛŜ {ŜƛǘŜ 

!5!t¢9wt[!¢¢9b μ !5!t¢9wt[!¢9{ п 

![¦aLbL¦atwhCL[9 μ ![¦aLbL¦a twhCL[9{ с 

![¦aLbL¦awhIw9 μ ![¦aLbL¦a tLt9{ т 

5!{ {Y![L9w¦bD{{¸{¢9a μ {/![LbD {¸{¢9a у 

±9w{/I[¦{{Y!tt9b μ {9![LbD /!t{ ф 

!¦Cb!Ia9b μ w9/9t¢!/[9{ мл 

9Lb{9L¢LD9 ±9w[&bD9w¦bD9b  
μ hb9-{L595 9·¢9b{Lhb{ 

мм 

Y[9aa{¢«/Y9 μ /[!at{ мн 

9Lb{9L¢LD9 ±9w[&bD9w¦bD9b aL¢ Y[9aa{¢«/Y  
μ hb9-{L595 9·¢9b{Lhb{ ²L¢I /[!at 

мп 

½²9L{9L¢LD9 ±9w[&bD9w¦bD9b aL¢ Y[9aa{¢«/Y  
μ ¢²h-{L595 9·¢9b{Lhb{ ²L¢I /[!at 

мр 

.L[5[L/I9 5!w{¢9[[¦bD9b μ tL/¢hwL![ tw9{9b¢!¢Lhb{ мс 

²LbY9[Y[9aa9b μ !bD¦[!w /[!at{ мт 

Yw9¦½Y[9aa9b μ /wh{{ /[!at{ му 

²LbY9[±9w.Lb59w μ !bD[9 /hbb9/¢hw нл 

twhCL[±9w.Lb59w μ twhCL[9 /hbb9/¢hw нм 

¦b{9w9 twh5¦Y¢9 !¦C 9Lb9b .[L/Y 
μ h¦w twh5¦/¢{ !¢ ! D[!/9 

но 

Yw9¦½±9w.Lb5¦bD{t[!¢¢9b κ - .w«/Y9b  
μ /wh{{ /hbb9/¢LbD t[!¢9{ κ -  .wL5D9{ 

нп 

±9w{¢9[[.!w9 Y[9aa{¢«/Y9 μ !5W¦{¢!.[9 /[!at{ нр 

Dw9LC!wa9 μ !bD¦[!w !wa{ нс 

{!¦D9w!5!t¢9w μ {¦/¢Lhb /¦t !5!t¢9w{ нт 

tb9¦a!¢LY½¸[Lb59w κ {/I[L¢¢9b μ tb9¦a!¢L/¸[Lb59w{ κ {[L59{ ом 

5L{¢!b½Y[Lt{9 μ 5L{¢!b/9 /[Lt{ оп 

!5!t¢9w μ !5!t¢9w{ ор 

!b.Lb5¦bD{9[9a9b¢9 μ /hbb9/¢LbD 9[9a9b¢{ оу 

.9²9D[L/I9 ±!Y¦¦a9LbI9L¢9b μ ah±!.[9 ±!/¦¦a ¦bL¢{  пл 

Dw9LCCLbD9w μ DwLttLbD CLbD9w{ пм 

Dw9LCCLbD9w D9D9bI![¢9w μ DwLttLbD CLbD9w{ /h¦b¢9wIh[59w пн 

Dw9LC½!bD9b μ DwLttLbD t[L9w{ по 

!bD¦{{{/Ib9L5½!bD9b μ {tw¦9 /¦¢¢9w{ рт 

{/Ib9L5½!bD9b9Lb{&¢½9 μ /¦¢¢LbD Lb{9w¢{ ру 

{/Ib9L5½!bD9b.9C9{¢LD¦bD μ CL·!¢Lhb Chw {tw¦9 /¦¢¢9w  сл 

{9b{hw9b ¦b5 ½¦.9Imw μ {9b{hw{ !b {¦tt[9a9b¢{ см 

Y!.9[ ϧ {¢9/Y9w μ /!.[9 {h/Y9¢{ ϧ /hbb9/¢hw{ со 

9[9Y¢wh±9w¢9L[9w.h·9b μ 9[9/¢wL/![ 5L{¢wL.¦¢Lhb .h·9{ сп 

tb9¦a!¢LY½¦.9Imw μ tb9¦a!¢L/ {¦tt[9a9b¢{ ср 



п ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

!5!t¢9wt[!¢¢9b μ !5!t¢9wt[!¢9{ 

²ŜƛǘŜǊŜ !ŘŀǇǘŜǊǇƭŀǧŜƴ ŀǳŦ  
!ƴŦǊŀƎŜ ŜǊƘŅƭǘƭƛŎƘΦ 
!ƴȊŜƴǘǊƛŜǊǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ ŦǸǊ Řŀǎ !ƭǳƳƛƴƛǳƳ- 
ǇǊƻŬƭ ŘŜǊ ·-{ŜǊƛŜ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΦ 
aŀǘŜǊƛŀƭΥ !ƭǳƳƛƴƛǳƳ 
!ƭǘŜǊƴŀǝǾΥ {ǘŀƘƭ 

!ŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ŘƻǾŜǘŀƛƭ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

CǳǊǘƘŜǊ ŀŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴ ŘŜƳŀƴŘΦ 

/ŜƴǘŜǊƛƴƎǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ǇǊƻπ
ŬƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ·-ǎŜǊƛŜǎ Φ  

aŀǘŜǊƛŀƭΥ ŀƭǳƳƛƴǳƳ 

!ƭǘŜǊƴŀǝǾŜΥ ǎǘŜŜƭ 

!ōōΦμ tƛŎΦ мллΦ!tΦ{{²Φмсл 

!ŘŀǇǘŜǊǇƭŀǧŜƴ Ƴƛǘ {ŎƘǿŀƭōŜƴǎŎƘǿŀƴȊŦǸƘǊǳƴƎ  

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 

мллΦ!tΦ{{²Φсл сл сл у 

мллΦ!tΦ{{²Φмлл млл млл мл 

мллΦ!tΦ{{²Φмсл мсл мсл мл 

мллΦ!tΦ{{²ΦмслΦлтΦDмκу мсл мсл  мл 

мллΦ!tΦ{{²Φнрл нрл нрл мл 

A 

B
 

t = C 
¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

!ŘŀǇǘŜǊǇƭŀǧŜƴ Ƴƛǘ .ƻƘǊōƛƭŘ 

CǸǊ ŘƛǾŜǊǎŜ {ŎƘƴŜƭƭǿŜŎƘǎŜƭǎȅǎǘŜƳŜ ǳƴŘ 
5ƻǇǇŜƭǊƻƘǊŀǳŧŀǳΦ 
²ŀƘƭǿŜƛǎŜ Ƴƛǘ !ǳǎǎǇŀǊǳƴƎŜƴ ŦǸǊ ŜƛƴŜ 
²ŀǎǎŜǊǿŀŀƎŜ ǳƴŘκƻŘŜǊ ±ŜǊǝŜŦǳƴƎ ŦǸǊ 
¢ȅǇŜƴǎŎƘƛƭŘŜǊΦ 

!ŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜ ǿƛǘƘ ŘǊƛƭƭŜŘ ƘƻƭŜǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ǉǳƛŎƪ ŎƘŀƴƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ŘƻǳōƭŜ ǇƛǇŜ 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΦ 
hǇǝƻƴŀƭƭȅ ǿƛǘƘ Ŏǳǘƻǳǘ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ƭŜǾŜƭ ŀƴŘκƻǊ 
ŘŜŜǇŜƴƛƴƎ ŦƻǊ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ǇƭŀǘŜΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ мллΦ!tΦорнΦорнΦм  

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

t = C 

B
 

A 

http://www.dreitec-systems.de/


р ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

!5!t¢9wt[!¢¢9b μ !5!t¢9wt[!¢9{ 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 

мллΦ!tΦнрлΦмслΦ[YмнрΦ{²!ΦƳΦ.Φм нрл мсл нл 

мллΦ!tΦорнΦорнΦм орн орн нл 

мллΦ!tΦоулΦнолΦм оул онл мр 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C I 

мллΦ!tDΦ{{²Φмлл млл ор тл млл сс фм нл 

мллΦ!tDΦ{{²Φмсл мсл сл мнл мсл уп ммр ол 

мллΦ!tDΦ{{²Φнрл нрл млл нлл нрл уп ммр ол 

²ŜƛǘŜǊŜ !ŘŀǇǘŜǊǇƭŀǧŜƴ ŀǳŦ  
!ƴŦǊŀƎŜ ŜǊƘŅƭǘƭƛŎƘΦ 
aŀǘŜǊƛŀƭΥ !ƭǳƳƛƴƛǳƳ 
!ƭǘŜǊƴŀǝǾΥ {ǘŀƘƭ 

!ŘŀǇǘŜǊǇƭŀǧŜƴΣ ƎŜŦŜŘŜǊǘΣ Ƴƛǘ {ŎƘǿŀƭōŜƴǎŎƘǿŀƴȊŦǸƘǊǳƴƎ  

!ōōΦμ tƛŎΦ мллΦ!tDΦ{{²Φмсл  

!ōōΦμ tƛŎΦ мллΦ!tΦнрлΦмслΦ[YмнрΦ{²!ΦƳΦ.Φм  

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

!ŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜ ǿƛǘƘ ŘǊƛƭƭŜŘ ƘƻƭŜǎ  

A 

B
 

t = C 

!ŘŀǇǘŜǊǇƭŀǧŜƴ Ƴƛǘ .ƻƘǊōƛƭŘ 
 

!ŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜǎ ŀŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜΣ ǎǇǊƛƴƎ ƳƻǳƴǘŜŘΦ 

CǳǊǘƘŜǊ ŀŘŀǇǘŜǊ ǇƭŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴ ŘŜƳŀƴŘΦ 

aŀǘŜǊƛŀƭΥ ŀƭǳƳƛƴǳƳ 

!ƭǘŜǊƴŀǝǾŜΥ ǎǘŜŜƭ 

A 
B B 

C
 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

D
 

F 
E 

H 



с ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

![¦aLbL¦atwhCL[9 μ ![¦aLbL¦a twhCL[9{ 

!ƭǳƳƛƴƛǳƳǇǊƻŬƭŜΣ ŘƛǾŜǊǎŜ {ŜǊƛŜƴ 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

A
 

B 

C 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 

лллΦ!t[ΦплΦпл пл пл нллл 

лллΦ!t[ΦплΦул пл ул нллл 

лллΦ!t{ΦмуΦмл мл му нллл 

лллΦ!t{ΦмуΦму му му нллл 

лллΦ!t·ΦнрΦнр нр нр нллл 

лллΦ!t·ΦнрΦрл нр рл нллл 

½ǿƛǎŎƘŜƴƭŅƴƎŜƴ ŜǊƘŅƭǘƭƛŎƘΦ 

tŀǎǎŜƴŘŜ ±ŜǊǎŎƘƭǳǎǎ- 

ƪŀǇǇŜƴ ǎƛŜƘŜ {ŜƛǘŜ фΦ 

LƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƭŜƴƎƘǘǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

CƻǊ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎŜŀƭƛƴƎ ŎŀǇǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǇŀƎŜ фΦ 

{ŜǊƛŜ [ 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!t[ΦулΦпл 

{ŜǊƛŜ { 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!t{ΦмуΦмл 

{ŜǊƛŜ · 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!t·ΦнрΦнр 
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т ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

![¦aLbL¦awhIw9 μ ![¦aLbL¦a tLt9{ 

B
 

A
 

C 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 

лллΦ!wΦмс мс мл нллл 

лллΦ!wΦнр нр мр нллл 

лллΦ!wΦпл пл он мллл 

¦ƴǎŜǊŜ !ƭǳƳƛƴƛǳƳǊƻƘǊŜ ōŜǎǘŜƘŜƴ ŀǳǎ 
ŜƛƴŜǊ ǎǇŜȊƛŜƭƭŜƴ !ƭǳƳƛƴƛǳƳƭŜƎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ 
ƪǀƴƴŜƴ ŜƴƻǊƳŜ YǊŅƊŜ ŀǳŦƴŜƘƳŜƴΦ 

!ƭǳƳƛƴƛǳƳǊƻƘǊŜ 

!ƭǳƳƛƴǳƳ ǇƛǇŜǎ 
hǳǊ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ǇƛǇŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀƭǳƳƛπ
ƴǳƳ ŀƭƭƻȅ ŀƴŘ ŀǊŜ ƛƴ ŀ Ǉƻǎƛǝƻƴ ǘƻ ōŜŀǊ 
ŜƴƻǊƳƻǳǎ ŦƻǊŎŜǎΦ 

½ǿƛǎŎƘŜƴƭŅƴƎŜƴ ŜǊƘŅƭǘƭƛŎƘΦ 

{ǘŀƴŘŀǊŘƭŅƴƎŜƴ нллл ƳƳΦ 

tŀǎǎŜƴŘŜ ±ŜǊǎŎƘƭǳǎǎƪŀǇǇŜƴ ǎƛŜƘŜ {ŜƛǘŜ фΦ 

5ƛŜ hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄƛŜǊǘΦ  

LƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƭŜƴƎǘƘǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

{ǘŀƴŘŀǊŘ ƭŜƴƎǘƘ нллл ƳƳΦ 

CƻǊ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎŜŀƭƛƴƎ ŎŀǇǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǇŀƎŜ фΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘ 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ 

ŘǊŀǿƛƴƎ  

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!wΦпл  

Ƴƛǘ {ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ  

{ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ ŜǊƭŅǳǘŜǊǘ ŀǳŦ {ŜƛǘŜ у 

9ȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƻŦ ǎŎŀƭƛƴƎ ƻƴ ǇŀƎŜ у 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!wΦнр Φнрл 



5!{ {Y![L9w¦bD{{¸{¢9a μ {/![LbD {¸{¢9a 

5ŀǎ {ƪŀƭƛŜǊǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳ - ŜƴǘŘŜŎƪŜƴ {ƛŜ ŘƛŜ ±ƻǊǘŜƛƭŜ 

¢ƘŜ ǎŎŀƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ - ŘƛǎŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ 

!ƭƭŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ǎƛƴŘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ bǳƭƭ-[ƛƴƛŜ ǳƴŘ 
ŜƛƴŜǊ ŘŜǘŀƛƭƭƛŜǊǘŜƴ рŜǊ {ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ ǾŜǊǎŜƘŜƴΦ 
5ƛŜǎ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŜƛƴŜ ǎŎƘƴŜƭƭŜΣ ǎƛŎƘŜǊŜ ǳƴŘ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ 
ǊŜǇǊƻŘǳȊƛŜǊōŀǊŜ DǊŜƛŦŜǊ-9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎΦ 

!ƭƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ƭƛƴŜ 
ŀƴŘ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ р ǎŎŀƭŜΦ 

¢Ƙƛǎ ŜƴŀōƭŜǎ ǉǳƛŎƪΣ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōπ
ƭŜ ƎǊƛǇǇŜǊ ǎŜǩƴƎǎΦ 

DǳǘŜ ƪǊŀǘȊ- ǳƴŘ ƭǀǎǳƴƎǎŦŜǎǘŜ 
{ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦ ŀƭƭŜƴ  
ŜƛƴǎǘŜƭƭōŀǊŜƴ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΦ 

9ȄŎŜƭƭŜƴǘ ǎŎǊŀǘŎƘ-ǇǊƻƻŦ ŀƴŘ ǎƻƭǳǝƻƴ-
ǇǊƻƻŦ ǎŎŀƭƛƴƎ ƻƴ ŀƭƭ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ŎƻƳπ
ǇƻƴŜƴǘǎΦ  

тллΦD½ΦнлΦ!½ΦрлΦплΦфр  

κоллΦDIΦDCΦнлΦ5нл 

DǊŜƛŶƴƎŜǊ {ŜǊƛŜ нл Ƴƛǘ DŜƎŜƴƘŀƭǘŜǊ  
μ DǊƛǇǇŜǊ ŬƴƎŜǊ ǎŜǊƛŜǎ нл ǿƛǘƘ ŎƻǳƴǘŜǊƘƻƭŘŜ 

нрлΦ±Y{[ΦнлΦслΦ· 

±ŜǊǎǘŜƭƭōŀǊŜǎ YƭŜƳƳǎǘǸŎƪ ƪƭŀǇǇōŀǊ  

нллΦY{YΦнрΦпл 

YƭŜƳƳǎǘǸŎƪ 

ƪƭŀǇǇōŀǊ  

тллΦD½ΦнлΦ!½ΦрлΦплΦфр  

DǊŜƛŦȊŀƴƎŜ {ŜǊƛŜ нлΣ  

м Ȅ YƻƴǘǳǊōŀŎƪŜΣ мȄ {ŜƴǎƻǊōŀŎƪŜ  
μ DǊƛǇǇƛƴƎ ǇƭƛŜǊǎ ƻŦ ǎŜǊƛŜǎ нл  

мȄ ǎƘŀǇŜŘ ƧŀǿΣ мȄ ǎŜƴǎƻǊ Ƨŀǿ 

у ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 
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ф ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

±9w{/I[¦{{Y!tt9b μ {9![LbD /!t{ 

±ŜǊǎŎƘƭǳǎǎƪŀǇǇŜƴ tǊƻŬƭ 

½ǳƳ {ŎƘƭƛŜǖŜƴ ŘŜǊ tǊƻŬƭǀũƴǳƴƎŜƴΦ  
5ƛŜƴǘ ŜōŜƴǎƻ ŀƭǎ {ǘƻǖǎŎƘǳǘȊΦ 
aŀǘŜǊƛŀƭΥ Yǳƴǎǘǎǘƻũ 

tǊƻŬƭŜ ǎŜŀƭƛƴƎ ŎŀǇǎ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ǎŜŀƭ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƻǇŜƴƛƴƎǎΦ  
{ŜǊǾŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛƳǇŀŎǘ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴΦ 

aŀǘŜǊƛŀƭΥ ǇƭŀǎǝŎ 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!wΦ!Φнр 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

tƛǇŜ ǎŜŀƭƛƴƎ ŎŀǇǎ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ǎŜŀƭ ǘƘŜ ǇƛǇŜ ƻǇŜƴƛƴƎǎΦ {ŜǊǾŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ 
ŀǎ ƛƳǇŀŎǘ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴΦ 
aŀǘŜǊƛŀƭΥ ǇƭŀǎǝŎ 

A
 

B
 

C 

±ŜǊǎŎƘƭǳǎǎƪŀǇǇŜƴ wƻƘǊ 

½ǳƳ {ŎƘƭƛŜǖŜƴ ŘŜǊ wƻƘǊǀũƴǳƴƎŜƴΦ 5ƛŜƴǘ 
ŜōŜƴǎƻ ŀƭǎ {ǘƻǖǎŎƘǳǘȊΦ 
aŀǘŜǊƛŀƭΥ Yǳƴǎǘǎǘƻũ 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μƛǘŜƳ ! . / 

лллΦ!wΦ!Φмс мс с ф 

лллΦ!wΦ!Φнр нр мрΣр мм 

лллΦ!wΦ!Φпл пл онΣр мо 

лллΦ!wΦ!hΦпл пн он мо 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μƛǘŜƳ ! . / 

лллΦ!t{Φ!ΦмлΦму му мл { 

лллΦ!t{Φ!ΦмуΦму му му { 

лллΦ!t·Φ!ΦмуΦнр нр му · 

лллΦ!t·Φ!ΦнрΦнр нр нр · 

лллΦ!t·Φ!ΦнрΦрл рл нр · 

лллΦ!t[Φ!ΦплΦпл пл пл [ 

лллΦ!t[Φ!ΦплΦул ул пл [ 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦ!t{Φ!ΦмуΦму 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

t = C 

B
 

A 



мл ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

!¦Cb!Ia9b μ w9/9t¢!/[9{ 

wŜŎŜǇǘŀŎƭŜǎ ǇƛǇŜǎ 

!b мсΣ !b нр ŀƴŘ !b пл ŦƻǊ ŎƭŀƳǇƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀȅ 
ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ Ƴŀƛƴ ǇƛǇŜǎΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦ!Φпл  

!ǳŦƴŀƘƳŜƴ wǳƴŘ 

!bмсΣ !bнр ǳƴŘ !bпл ȊǳƳ YƭŜƳƳŜƴ  
ŘŜǊ ¢ǊŀƎ- ōȊǿΦ IŀǳǇǘǊƻƘǊŜ  

!ǳŦƴŀƘƳŜƴ tǊƻŬƭ 

tŀǎǎŜƴŘ ŦǸǊ {Σ · 
ǳƴŘ [ tǊƻŬƭŜΦ 

wŜŎŜǇǘŀŎƭŜǎ 

ŦƻǊ {Σ · ŀƴŘ [ ǇǊƻŬƭŜΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦ!ΦнрΦ·  

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нллΦ!ΦмлΦ· нр мс мл мл у 

нллΦ!ΦмпΦ· он нл мп мн мл 

нллΦ!ΦмсΦ· пл нн мс мн мм 

нллΦ!ΦнлΦ· пн нс нл мр мнΣр 

нллΦ!ΦнрΦ· пт ол нр му мр 

нллΦ!ΦолΦ· рн ор ол нл мтΣр 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нллΦ!Φмс ом ор мс мр нн 

нллΦ!Φнр пу рл нр нл ол 

нллΦ!Φпл тн тл пл ол пл 

{ŜƘǊ ǎǘŀōƛƭŜ ǳƴŘ ǇŀǎǎƎŜƴŀǳŜ !ǳǎŦǸƘǊǳƴƎΦ 

5ƛŜ LƴƴŜƴƎŜǿƛƴŘŜ ǎƛƴŘ ƎŜŦƻǊƳǘΦ 

hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄƛŜǊǘΦ 

!ƴŘŜǊŜ YƭŜƳƳŘǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ ŀǳŦ !ƴŦǊŀƎŜΦ 

±ŜǊȅ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŬǩƴƎ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘǊŜŀŘǎ ŀǊŜ ŦƻǊƳŜŘΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘΦ 

A 

B
 

t = D 

C
 

E
 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  
C

 

A 

B
 

E
 

t = D 
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мм ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

9Lb{9L¢LD9 ±9w[&bD9w¦bD9b μ hb9-{L595 9·¢9b{Lhb{ 

hƴŜ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ  
¦ƴǇǊƻōƭŜƳŀǝŎ ƳƻǳƴǝƴƎ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ŘƻǳōƭŜ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ό½±ύΦ ¢ƘŜ ŀƭǳƳƛƴǳƳ 
ǇƛǇŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ŀƭƭƻȅΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ  

лрлΦ!wΦнрΦнллΦ9tYΦнрΦнф  

9ƛƴǎŜƛǝƎŜ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎŜƴ 
 
tǊƻōƭŜƳƭƻǎŜ !ƴōƛƴŘǳƴƎǎƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǊ 
ȊǿŜƛǎŜƛǝƎŜƴ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎ ό½±ύΦ 5ƛŜ !ƭǳπ
ƳƛƴƛǳƳǊƻƘǊŜ ōŜǎǘŜƘŜƴ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ ǎǇŜȊƛŜƭπ
ƭŜƴ !ƭǳƳƛƴƛǳƳƭŜƎƛŜǊǳƴƎΦ 

½ǿƛǎŎƘŜƴƭŅƴƎŜƴ ŜǊƘŅƭǘƭƛŎƘΦ  

hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘκŜƭƻȄƛŜǊǘ 

tŀǎǎŜƴŘŜ ±ŜǊǎŎƘƭǳǎǎƪŀǇǇŜƴ  

ǎƛŜƘŜ {ŜƛǘŜ фΦ 

LƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƭŜƴƎƘǘǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘκŀƴƻŘƛȊŜŘΦ 

CƻǊ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎŜŀƭƛƴƎ ŎŀǇǎ  

ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǇŀƎŜ фΦ 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 

лрлΦ!wΦмсΦмллΦ9tYΦнрΦнф млл мс aмл 

лрлΦ!wΦмсΦнллΦ9tYΦнрΦнф нлл мс aмл 

лрлΦ!wΦмсΦоллΦ9tYΦнрΦнф олл мс aмл 

лрлΦ!wΦмсΦпллΦ9tYΦнрΦнф плл мс aмл 

лрлΦ!wΦнрΦмллΦ9tYΦнрΦнф млл нр aмл 

лрлΦ!wΦнрΦнллΦ9tYΦнрΦнф нлл нр aмл 

лрлΦ!wΦнрΦоллΦ9tYΦнрΦнф олл нр aмл 

лрлΦ!wΦнрΦпллΦ9tYΦнрΦнф плл нр aмл 

A 

B
 

C 

!ōōΦ !ƴǿΦμ tƛŎΦ !ǇǇ ŜΦƎΦ 

нллΦ9±ΦнрΦплΦмлл Ƴƛǘ 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнлΦпл ǳƴŘ 

рллΦ{!ΦнлΦрлΦDмуΦDмп 

{ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ ŜǊƭŅǳǘŜǊǘ ŀǳŦ {ŜƛǘŜ у 

9ȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƻŦ ǎŎŀƭƛƴƎ ƻƴ ǇŀƎŜ у 



мн ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

Y[9aa{¢«/Y9 μ /[!at{ 

5ƛŜ YƭŜƳƳǎǘǸŎƪŜ ōŜǎǘŜƘŜƴ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ ǎǇŜȊƛŜƭƭŜƴ 
!ƭǳƳƛƴƛǳƳƭŜƎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŜƛƴŜ 5ǳǊŎƘƎŀƴƎǎ
- ōƻƘǊǳƴƎ ȊǳƳ ±ŜǊǎŎƘǊŀǳōŜƴ ȊǿŜƛǎŜƛǝƎŜǊ ±ŜǊƭŅƴƎπ
ŜǊǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ ōŜƛŘŜƴ {ŜƛǘŜƴΦ 

/ƭŀƳǇǎ 

¢ƘŜ ŎƭŀƳǇǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀƭǳƳƛƴǳƳ 
ŀƭƭƻȅ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǘƘǊƻǳƎƘ ƘƻƭŜ ŦƻǊ ǎŎǊŜǿƛƴƎ 
ǘǿƻ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ƻƴ ōƻǘƘ ǎƛŘŜǎΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦY{ΦнрΦнр  

YƭŜƳƳǎǘǸŎƪŜ 

!ƴŘŜǊŜ YƭŜƳƳŘǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ ŀǳŦ !ƴŦǊŀƎŜΦ 

5ƛŜ hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄƛŜǊǘΦ  

YƭŜƳƳǎǘǸŎƪ YƭŀǇǇōŀǊ 

ȊǳƳ ƴŀŎƘǘǊŅƎƭƛŎƘŜƴ !ƴōŀǳ Ǿƻƴ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ 
ƎŜŜƛƎƴŜǘΦ Yŀƴƴ ǇǊƻōƭŜƳƭƻǎ ŀƴ ƧŜŘŜǊ ǇŀǎǎŜƴŘŜƴ 
{ǘŜƭƭŜ ƴŀŎƘǘǊŅƎƭƛŎƘ ƳƻƴǝŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 
aŀǘŜǊƛŀƭΥ IƻŎƘŦŜǎǘŜǎ 
!ƭǳƳƛƴƛǳƳ  

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦY{YΦнрΦпл  

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

hǘƘŜǊ ŎƭŀƳǇƛƴƎ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƻƴ ŘŜƳŀƴŘΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘΦ .ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 

нллΦY{ΦмсΦмл омΣр нт мл нл 

нллΦY{ΦмсΦмп оу ом мп нл 

нллΦY{ΦмсΦмс оу ом мс нл 

нллΦY{ΦмсΦнл оу ом нл нл 

нллΦY{ΦнрΦнл пуΣр оп нл нр 

нллΦY{ΦнрΦнр рм оф нр нр 

нллΦY{ΦнрΦпл ст рр пл нр 

нллΦY{ΦнрΦпр  тоΣр ру пр нр 

нллΦY{ΦнрΦрс тф сп рс нр 

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 

нллΦY{YΦнрΦнр  тт пр нр нр 

нллΦY{YΦнрΦпл тт сл пл нр 

A 
B

 

t = D 
C

 

/ƭŀƳǇǎ ŦƻƭŘƛƴƎ 
/ƭŀƳǇǎ ŦƻƭŘŀōƭŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǊŜǘǊƻŬǩƴƎ ƻŦ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ /ŀƴ ōŜ ǊŜǘǊƻŬǧŜŘ ǘƻ ŀƴȅ 
ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ƭƻŎŀǝƻƴ ŜŀǎƛƭȅΦ 

aŀǘŜǊƛŀƭΥ ƘƛƎƘ-ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƭǳƳƛƴǳƳΦ 

A 

B
 

C
 

t = D 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

http://www.dreitec-systems.de/


мо ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

Y[9aa{¢«/Y9 μ /[!at{ 

5ƛŜ YƭŜƳƳǎǘǸŎƪŜ ōŜǎǘŜƘŜƴ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ ǎǇŜȊƛŜƭƭŜƴ !ƭǳπ
ƳƛƴƛǳƳƭŜƎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŜƛƴŜ DŜǿƛƴŘŜōƻƘǊǳƴƎ 
ȊǳƳ ±ŜǊǎŎƘǊŀǳōŜƴ ȊǿŜƛǎŜƛǝƎŜǊ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ 
ŜƛƴŜǊ {ŜƛǘŜΦ 

!ƴŘŜǊŜ YƭŜƳƳŘǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ ŀǳŦ !ƴŦǊŀƎŜΦ 

5ƛŜ hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄƛŜǊǘΦ  

hǘƘŜǊ ŎƭŀƳǇƛƴƎ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƻƴ ŘŜƳŀƴŘΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘΦ 

/ƭŀƳǇǎ ǿƛǘƘ ǘƘǊŜŀŘ 

¢ƘŜ ŎƭŀƳǇǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀƭǳƳƛƴǳƳ 
ŀƭƭƻȅ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǘƘǊƻǳƎƘ ƘƻƭŜ ŦƻǊ ŦŀǎǘŜƴƛƴƎ 
ǘǿƻ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ƻƴ ƻƴŜ ǎƛŘŜΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦY±DΦнрΦпл  

YƭŜƳƳǎǘǸŎƪŜ Ƴƛǘ DŜǿƛƴŘŜ 

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 

нллΦY{DΦмсΦмл омΣр нт мл нл 

нллΦY{DΦмсΦмп оу ом мп нл 

нллΦY{DΦмсΦмс оу ом мс нл 

нллΦY{DΦмсΦнл оу ом нл нл 

нллΦY{DΦнрΦнл пуΣр оп нл нр 

нллΦY{DΦнрΦнр рм оф нр нр 

нллΦY{DΦнрΦпл ссΣр рр пл нр 

5ƛŜ YƭŜƳƳǎǘǸŎƪǾŜǊōƛƴŘŜǊ ōŜǎǘŜƘŜƴ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ  
ǎǇŜȊƛŜƭƭŜƴ !ƭǳƳƛƴƛǳƳƭŜƎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ǎƛƴŘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ 
DŜǿƛƴŘŜōƻƘǊǳƴƎ ǾŜǊǎŜƘŜƴΦ 

/ƭŀƳǇƛƴƎ Ƨƻƛƴǘǎ 

¢ƘŜ ŎƭŀƳǇǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀƭǳƳƛπ
ƴǳƳ ŀƭƭƻȅ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǘƘǊŜŀŘŜŘ ƘƻƭŜΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ лллΦY±DΦнрΦпл  

YƭŜƳƳǎǘǸŎƪǾŜǊōƛƴŘŜǊ 

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 

лллΦY±DΦмсΦол ол мс aр 

лллΦY±DΦмсΦрл рл мс aр 

лллΦY±DΦнрΦпл пл нр aмл 

лллΦY±DΦнрΦсс  сс нр aмл 

лллΦY±DΦнрΦмнр мнр нр aмл 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

A 

B
 

C
 

A 

B
 

C
 

t = D 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  



мп ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

hƴŜ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ŎƭŀƳǇ 
.ȅ ǳƴǎŎǊŜǿƛƴƎ ƻŦ ŀ ǎŎǊŜǿ ȅƻǳ ǿƛƭƭ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ 
ƳŀȄƛƳǳƳ ǿƛǘƘ ǊŜ- ƎŀǊŘ ǘƻ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ κ ǎŜǩƴƎ 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎΦ ¦ƴǇǊƻōƭŜƳŀǝŎ ƳƻǳƴǝƴƎ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛπ
ǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ό½±ύΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ  нллΦ9±ΦнрΦплΦмлл  

9ƛƴǎŜƛǝƎŜ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ YƭŜƳƳǎǘǸŎƪ 

5ǳǊŎƘ [ǀǎŜƴ ŜƛƴŜǊ {ŎƘǊŀǳōŜ ŜǊǊŜƛŎƘǘ Ƴŀƴ Ŝƛƴ 
aŀȄƛƳǳƳ ŀƴ CƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘ κ 9ƛƴǎǘŜƭƭƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛπ
ǘŜƴΦ tǊƻōƭŜƳƭƻǎŜ !ƴōƛƴŘǳƴƎǎƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǊ 
ȊǿŜƛǎŜƛǝƎŜƴ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎ ό½±ύΦ 

hǇǝƳŀƭŜ YǊŀƊǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎΦ 

½ǿƛǎŎƘŜƴƭŅƴƎŜƴ ŜǊƘŅƭǘƭƛŎƘΦ 

5ƛŜ hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄπ

ƛŜǊǘΦ  

tŀǎǎŜƴŘŜ ±ŜǊǎŎƘƭǳǎǎƪŀǇǇŜƴ ǎƛŜƘŜ 

{ŜƛǘŜ фΦ 

hǇǝƳǳƳ ƭƻŀŘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴΦ 

LƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƭŜƴƎǘƘǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘΦ 

CƻǊ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎŜŀƭƛƴƎ ŎŀǇǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǇŀƎŜ фΦ 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . /  

нллΦ9±ΦмсΦмсΦмлл млл мс мс 

нллΦ9±ΦмсΦмсΦнлл нлл мс мс 

нллΦ9±ΦмсΦмсΦолл олл мс мс 

нллΦ9±ΦнрΦплΦмлл млл нр пл 

нллΦ9±ΦнрΦплΦнлл нлл нр пл 

нллΦ9±ΦнрΦплΦолл олл нр пл 

нллΦ9±ΦнрΦплΦплл плл нр пл 

нллΦ9±ΦмсκнрΦнрΦмлл млл нр мс 

нллΦ9±ΦмсκнрΦнрΦнлл нлл нр мс 

нллΦ9±ΦмсκнрΦнрΦолл олл нр мс 

нллΦ9±мсΦнрΦмлл млл мс нр 

нллΦ9±ΦмсΦнрΦнлл  нлл  мс  нр 

нллΦ9±ΦмсΦнрΦолл олл мс нр 

нллΦ9±нрΦнрΦмлл млл нр нр 

нллΦ9±нрΦнрΦнлл нлл нр нр 

нллΦ9±нрΦнрΦолл олл нр нр 

нллΦ9±нрΦнрΦплл плл нр нр 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

A 

B
 

C 

9Lb{9L¢LD9 ±9w[&bD9w¦bD9b  
aL¢ Y[9aa{¢«/Y  

hb9-{L595 9·¢9b{Lhb{ 
²L¢I /[!at 

http://www.dreitec-systems.de/


мр ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

5ǳǊŎƘ Řŀǎ [ǀǎŜƴ Ǿƻƴ ȊǿŜƛ 
{ŎƘǊŀǳōŜƴ ŜǊǊŜƛŎƘǘ Ƴŀƴ Ŝƛƴ 
aŀȄƛƳǳƳ ŀƴ 9ƛƴǎǘŜƭƭƳǀƎƭƛŎƘπ
ƪŜƛǘŜƴΦ tǊƻōƭŜƳƭƻǎŜ !ƴōƛƴπ
ŘǳƴƎǎƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǊ ŜƛƴǎŜƛǝπ
ƎŜƴ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎ ό9±ύΦ 

½ǿŜƛǎŜƛǝƎŜ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ YƭŜƳƳǎǘǸŎƪ 

¢ǿƻ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ  
.ȅ ǳƴǎŎǊŜǿƛƴƎ ƻŦ ǘǿƻ  
ǎŎǊŜǿǎ ȅƻǳ ǿƛƭƭ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƳŀȄƛπ
ƳǳƳ ƻŦ ǎŜǩƴƎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎΦ 
¦ƴǇǊƻōƭŜƳŀǝŎ ƳƻǳƴǝƴƎ Ǉƻǎǎƛπ
ōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƻƴŜ-ǎƛŘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛπ
ƻƴΦ 

hǇǝƳŀƭŜ YǊŀƊǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎΦ [ŀƴƎŜ ±ŜǊǎƛƻƴ 

ȊǿŜŎƪǎ ƻǇǝƳŀƭŜǊ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ-ǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ 

ŀƳ 9ƴǘƴŀƘƳŜƎǊŜƛŦŜǊΦ  

5ƛŜ hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄƛŜǊǘ 

hǇǝƳǳƳ ƭƻŀŘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴΦ 

[ƻƴƎ ǾŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ƻǇǝƳǳƳ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ǿƛǘƘŘǊŀǿŀƭ 

ƎǊƛǇǇŜǊΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘ  

!ōōΦμ tƛŎΦ  нллΦ½±ΦнрΦнрΦнрΦсс 

¢²h-{L595 9·¢9b{Lhb{ 
²L¢I /[!at 

½²9L{9L¢LD9 ±9w[&bD9w¦bD9b  
aL¢ Y[9aa{¢«/Y  

B
 

D F 

t = G 

C
 

H 
A 

E 

 .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C D I 

нллΦ½±ΦмсΦмсΦмлΦол тл омΣр оу мл мс ол нл пм 

нллΦ½±ΦмсΦмсΦмсΦол то оу оу мс мс ол нл пм 

нллΦ½±ΦмсΦмсΦнлΦол то оу оу нл мс ол нл пм 

нллΦ½±ΦмсΦмсΦмлΦрл фл омΣр оу мл мс рл нл см 

нллΦ½±ΦмсΦмсΦмсΦол фо оу оу мс мс рл нл см 

нллΦ½±ΦмсΦмсΦнлΦрл фо оу оу нл мс рл нл см 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнлΦпл млн пуΣр рм нл нр пл нр ст 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнрΦпл млт рм рм нр нр пл нр су 

нллΦ½±ΦнрΦплΦнлΦпл мму пуΣр сс нл пл пл нр тр 

нллΦ½±ΦнрΦплΦнрΦпл мно оу сс нр пл пл нр тт 

нллΦ½±ΦнрΦплΦплΦпл мпм сс сс пл пл пл нр ур 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнлΦсс мнф пуΣр рм нл нр сс нр фн 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнрΦсс моп рм рм нр нр сс нр фо 

нллΦ½±ΦнрΦплΦнлΦсс мпр пуΣр сс нл пл сс нр млм 

нллΦ½±ΦнрΦплΦнрΦсс мрл оу сс нр пл сс нр мло 

нллΦ½±ΦнрΦплΦплΦсс мсс сс сс пл пл сс нр ммм 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнлΦмнр муу пуΣр рм нл нр мнр нр мрн 

нллΦ½±ΦнрΦнрΦнрΦмнр мфо рм рм нр нр мнр нр мро 

нллΦ½±ΦнрΦплΦнлΦмнр  нлп пуΣр сс нл пл мнр нр мсл 

нллΦ½±ΦнрΦплΦнрΦмнр  нлф оу сс нр пл мнр нр мсн 

нллΦ½±ΦнрΦплΦплΦмнр  ннр сс сс пл пл мнр нр мтл 

нллΦ½±ΦнрΦрсΦнлΦпл  моо  рлΣр  туΣс  рс  нр  пл нр  умΣо  

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  



мс ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 
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мт ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

aƛǘ ŘŜǊ ²ƛƴƪŜƭƪƭŜƳƳŜ ό²Yύ ǎƛƴŘ {ƛŜ ƛƴ ŘŜǊ 
[ŀƎŜΣ LƘǊŜƴ 9ƴǘƴŀƘƳŜƎǊŜƛŦŜǊ ƴƻŎƘ ƅŜȄƛōƭŜǊΣ 
ƪƻƳǇŀƪǘŜǊ ǳƴŘ ōŀǳǘŜƛƭƴŅƘŜǊ Ȋǳ ōŀǳŜƴΦ 5ŜǊ 
9h!¢ ƎŜǿƛƴƴǘ ŀƴ {ǘŀōƛƭƛǘŅǘΣ ǎƻŘŀǎǎ ŘŜǊ 
wƻōƻǘŜǊ ŘƛŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ DŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ 
ŦŀƘǊŜƴ ƪŀƴƴΦ 5ŀǎ .ŀǳǘŜƛƭ ōŜǎǝŎƘǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 
ŜƛƴȊƛƎŀǊǝƎŜ .ŀǳƎǊǀǖŜ ǳƴŘ Řŀǎ ƎŜǊƛƴƎŜ 
DŜǿƛŎƘǘΦ 

²LbY9[Y[9aa9b μ !bD¦[!w /[!at{ 

²ƛƴƪŜƭƪƭŜƳƳŜ 

!ƴƎǳƭŀǊ ŎƭŀƳǇǎ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀƴƎǳƭŀǊ ŎƭŀƳǇǎ ό²Yύ  ŀōƭŜ ǘƻ ōǳƛƭŘ 
ȅƻǳǊ ƎǊƛǇǇŜǊ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀŎǘ ŀƴŘ 
ŜǾŜƴ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦ ¢ƘŜ 9h!¢ Ǝŀƛƴǎ 
ƳƻǊŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ǌƻōƻǘ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ Ǌǳƴ 
ŀǘ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǇŜŜŘΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƳǇǊŜǎǎŜǎ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ƛǘǎ ǳƴƛǉǳŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƭƻǿ ǿŜƛƎƘǘΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦ²YΦпрΦплΦпл  

A 

B
 

t = E 

D
 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  .ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нллΦ²YΦпрΦмсΦмс ус су мс мс пр 

нллΦ²YΦпрΦнрΦнр фф тфΣр нр нр пр 

нллΦ²YΦпрΦплΦпл ммп уф пл пл пр 



му ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

Yw9¦½Y[9aa9b μ /wh{{ /[!at{ 

YǊŜǳȊƪƭŜƳƳŜƴ 

aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ .ŀǳǘŜƛƭ ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ wƻƘǊŜ ǸōŜǊ 
YǊŜǳȊ ǎƛŎƘŜǊ ŀǳŦ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 9ōŜƴŜƴ 
ǾŜǊōǳƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 

/Ǌƻǎǎ ŎƭŀƳǇǎ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƘŜ ǇƛǇŜǎ Ŏŀƴ 
ōŜ ǎŀŦŜƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŎǊƻǎǎǿƛǎŜ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΦ 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нллΦYYΦмсΦмп рп нр мс мп нр 

нллΦYYΦмсΦмс рп нр мс мс нр 

нллΦYYΦмсΦнл рп нр мс нл нр 

нллΦYYΦнрΦмс тм оо нр мс нн 

нллΦYYΦнлΦнл ус пл нр нр пл 

нллΦYYΦнлΦнр ус пл нр нр пл 

нллΦYYΦнрΦпл фу рн пл нр от 

нллΦYYΦплΦнрΦ{¢ό{ǘŀƘƭύ фн ор пл нр пс 

нллΦYYΦплΦпл мол сл пл пл сл 

aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ .ŀǳǘŜƛƭ ƪǀƴƴŜƴ wƻƘǊŜ ǸōŜǊ YǊŜǳȊ 
ǎƛŎƘŜǊ ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ 9ōŜƴŜ ǾŜǊōǳƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 

/Ǌƻǎǎ ŎƭŀƳǇǎ ¢ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƘŜ ǇƛǇŜǎ Ŏŀƴ 
ōŜ ǎŀŦŜƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŎǊƻǎǎǿƛǎŜ ƻƴ ƻƴŜ ƭŜǾŜƭΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦYY¢ΦплΦпл  

YǊŜǳȊƪƭŜƳƳŜƴ Ƴƛǘ ¢-!ǳǎŦǸƘǊǳƴƎ 

!ƭƭŜ YŀƴǘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊǊǳƴŘŜǘΦ 

5ƛŜ DŜǿƛƴŘŜ ǎƛƴŘ ƎŜŦƻǊƳǘΦ 

5ƛŜ hōŜǊƅŅŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǾŜǊŜŘŜƭǘ κ ŜƭƻȄƛŜǊǘ  

!ƭƭ ŜŘƎŜǎ ŀǊŜ ǊƻǳƴŘŜŘΦ 

¢ƘŜ ǘƘǊŜŀŘǎ ŀǊŜ ŦƻǊƳŜŘΦ 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ǊŜŬƴŜŘ κ ŀƴƻŘƛȊŜŘΦ 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

C
 B

 

A 

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нллΦYY¢ΦмсΦмс рр ор мс мс нр 

нллΦYY¢ΦнрΦнр фо ро нр нр пл 

нллΦYY¢ΦплΦнр фн рп пл нр рн 

нллΦYY¢ΦплΦпл мол су пл пл рс 

t = E 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦYYΦнрΦпл  

B
 

t = E 

C
 

D 
A 

D
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мф ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

Yw9¦½Y[9aa9b μ /wh{{ /[!at{ 

YǊŜǳȊƪƭŜƳƳŜƴ Ƴƛǘ ¢-!ǳǎŦǸƘǊǳƴƎ ƎŜǘŜƛƭǘ 

aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ .ŀǳǘŜƛƭ ƪǀƴƴŜƴ ǎŜƘǊ ƘƻƘŜ 
5ǊŜƘƳƻƳŜƴǘŜ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳŘŜƳ 
ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ YǊŜǳȊƪƭŜƳƳŜ ǇǊƻōƭŜƳƭƻǎ ǳƴŘ 
ǎǇƛŜƭŜƴŘ hIb9 5ŜƳƻƴǘŀƎŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ 
.ŀǳǘŜƛƭŜ ŀƳ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜƴ 9ƴǘƴŀƘƳŜ- ƎǊŜƛŦŜǊ 
ƳƻƴǝŜǊŜƴΦ 

/Ǌƻǎǎ ŎƭŀƳǇǎΣ ¢-ǾŜǊǎƛƻƴΣ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴ ǘǿƻ ǇŀǊǘǎ 

²ƛǘƘ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ǘƻǊǉǳŜǎ Ŏŀƴ ōŜ 
ŀōǎƻǊōŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎǊƻǎǎ-ŎƭŀƳǇ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŀƴŘ 
ǇƭŀȅŦǳƭƭȅ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ²L¢Ih¦¢ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ƎǊƛǇǇŜǊΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нллΦYY¢DΦнрΦпл  .ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нллΦYY¢DΦмсΦмс рр нн мс мс ор 

нллΦYY¢DΦнлΦнл           

нллΦYY¢DΦнрΦнр ту он нр нр пу 

нллΦYY¢DΦнрΦпл фоΣр рн нр пл сн 

нллΦYY¢DΦплΦпл      

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 

нрлΦYY¢Φ5мпΦорΦрпΦнлΦ· ор рп нл мп мп 

нрлΦYY¢Φ5мсΦоуΦрпΦннΦ· оу рп нн мс мс 

нрлΦYY¢Φ5нлΦпнΦслΦнрΦ· пн сл нр нл нл 

C
 

A 

t = E 
B

 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

D
 

YǊŜǳȊƪƭŜƳƳŜ ¢-!ǳǎŦǸƘǊǳƴƎ tǊƻŬƭ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нрлΦYY¢Φ5нлΦпнΦслΦнрΦ·  

E 
C B 

A
 

D 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  



нл ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

²ƛƴƪŜƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ 

½ǳƳ ǎǘŀōƛƭŜƴ ±ŜǊōƛƴŘŜƴ Ǿƻƴ ȊǿŜƛ 
tǊƻŬƭŜƴ ǳƴǘŜǊ флϲΦ 
9ǎ Ƴǳǎǎ ƴƛŎƘǘ ƎŜōƻƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 
{ƛŎƘŜǊŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ȊǿŜƛŜǊ tǊƻŬƭŜΦ 

²LbY9[±9w.Lb59w μ !bD[9 /hbb9/¢hw 

!ōōΦμ tƛŎΦ нрлΦ²±ΦфлΦрлΦ·  

!ƴƎƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ 

ŦƻǊ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǇǊƻŬƭŜǎ ǳƴŘŜǊ флϲΦ 
5ǊƛƭƭƛƴƎ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

{ŜŎǳǊŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǇǊƻŬπƭŜǎΦ 

A 

B
 

t = C 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 

нрлΦ²±ΦфлΦнрΦ· нр нр мс 

нрлΦ²±ΦфлΦрлΦ· рл рл мс 

нрлΦ²±ΦфлΦплΦ[ пл пл пл 

нрлΦ²±ΦфлΦслΦ[ сл сл ол 

нрлΦ²±ΦфлΦулΦ[ ул ул пл 
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нм ŀƭƭŜ aŀǖŜ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ ƳƳ  

½ǳƳ ǎǘŀōƛƭŜƴ ±ŜǊōƛƴŘŜƴ Ǿƻƴ ȊǿŜƛ tǊƻŬƭŜƴ Ƴƛǘ 
ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ²ƛƴƪŜƭƴΦ 

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C D 

нрлΦt±.Φ[ΦрлΦрлΦ· рл рл о мнΣр нр нр - 

нрлΦt±.Φ[ΦрлΦтрΦ· рл тр о мнΣр нр нр нр 

нрлΦt±.Φ[ΦулΦмнлΦ[ ул мнл п нл пл пл пл 

нрлΦt±.Φ[ΦмллΦмллΦ[  млл  млл  п  нл  нл  ол  ол 

!ōōΦμ tƛŎΦ нрлΦt±.Φ[ΦрлΦтрΦ·  

twhCL[±9w.Lb59w μ twhCL[9 /hbb9/¢hw 

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ t±.-[ tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ [ 

tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ 
ŦƻǊ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǇǊƻŬƭŜǎ ǿƛǘƘ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƴƎƭŜǎΦ 

!ōōΦμ tƛŎΦ нрлΦt±.Φ9±ΦрлΦ·  

.ŜȊΦμ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C D I 

нрлΦt±.Φ9±ΦнрΦ· тр млл п мнΣр нр рл рл - 

нрлΦt±.Φ9±ΦрлΦ· млл млл п мнΣр нр рл рл нр 

!ōōΦμ tƛŎΦ нрлΦt±.Φ[ΦпрΦ[  

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C D 

нрлΦt±.Φ[Φпр· рл тс о мнΣр прϲ нр нр 

нрлΦt±.Φ[ΦпрΦ[ ул мму п нл прϲ пл пл A 

B
 

D
 

F 
t = C 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ t±.-9± tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ 9± 

A 

B
 

t = C 

D
 
E
 

G
 

F 

A 

B
 t = C 

D
 
E
 

H 

F 

G
 

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ t±.-лΦпр tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ лΦпр 

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ  

μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  



нн ǿǿǿΦŘǊŜƛǘŜŎ-ǎȅǎǘŜƳǎΦŘŜ 

twhCL[±9w.Lb59w μ twhCL[9 /hbb9/¢hw 

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ t±.-лΦфл tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ лΦфл 

!ōōΦμ tƛŎΦ нрлΦt±.ΦлΦфлΦ[  

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C 

нрлΦt±.ΦлΦфлΦ· рл ул о мнΣр нтΣр нр 

нрлΦt±.ΦлΦфлΦ[ ул мол п нл рл пл 

!ōōΦμ tƛŎΦ 

нрлΦt±.ΦDΦнрΦтрΦ·  

.ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C 

нрлΦt±.ΦDΦнрΦрлΦ· рл нр о нр - - 

нрлΦt±.ΦDΦнрΦтрΦ· тр нр о нр нр - 

нрлΦt±.ΦDΦнрΦмллΦ· млл нр о нр нр нр 

нрлΦt±.ΦDΦплΦмслΦ[ мсл пл п пл пл пл 

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ t±.-D tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ  D 

!ōōΦμ tƛŎΦ 

нрлΦt±.Φ¢ΦмнлΦмнлΦ[  

¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎ μ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŘǊŀǿƛƴƎ  

A 

B
 

t = C 

D
 
E
 

H F 

G
 

.ŜȊΦ μ ƛǘŜƳ ! . / 5 9 C D I 

нрлΦt±.Φ¢ΦрлΦтрΦ· рл тр о мнΣр нр нр нр - 

нрлΦt±.Φ¢ΦмллΦтрΦ· млл тр о мнΣр нр нр нр нр 

нрлΦt±.Φ¢ΦмнлΦмнлΦ[ мнл мнл п нл пл пл пл пл 

tǊƻŬƭǾŜǊōƛƴŘŜǊ t±.-¢ tǊƻŬƭŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ¢ 

t = C 

A 

B
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