
��

��������	
�������	���������	 ��������

����� ����	
�

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

��� ���� �

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


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

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

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

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

������%��&���-�-�-���������'�����������������-��'��(�"���(&����/��� �����)
0��� ��������� "��-�� ����������� ��0�#��� 1����#���� ��� �������� ���/���� ���'����
-��'�����"������������������)����������"��-��������������(�����������&������)
#������0���� 	� ����� �-�-�2� (���34� -�-������ -��'��(� "���(� ��� ����������� ���� ���
-�-�#�&� ��/���� #�� ����� -�-���� �0� ���������

,��%"����� ��� '�.��� #���� �������� � !����"�#�&� ������ ����������� � !����)
"�#�#� ��������� -��"�'��� -�-����� ���'����� �������&� ���� 5
6� ���������� -)
"���&� ����� !������ #���� -������� �������� ������ ����0�#�� 7
	7�� $��

�������������� ���'�����&� ���������&� "��-�� ����������&� �������&� -"���� �3���)
-��&� ����-��&� ��"������ ���������� 8��%�����

 !�"��

,��������#� ��������#� ���� �96� #���� -������� �����)
��� ���'�������� ,�"���-����� #���� �������� � !��)
��"�#��� %��4� �����"����� ���'��������&� ����������&� ��)
��� '����"����� -������� -���#���� '�� ���� � !����"�#�
(������� ���������&� �����-�#���� (���������3� � !���3�
:���������&� ���/���� ��������&� #���� �������� � !��)
��"�#��� "���� ��"����� ���%'��� ����� -��"� ��������
;���� '����"����� #���� -������� -���#���� � !����"�#�
���/�������������-���-�-������"�#��� �3���-���<�)
��������� � !����"�#�� %��� ��.����"�� -��� �������"�)
���� �3�%"�&� ��� �����"�� ���� "������ ��������� -�-��2
-������� -��(�� =����"����� ���'��������� ��"���-����
��������� 	� #�� ����������%'�� ���� ���� �3�%"�&� ��
���� ������� #����� "������ ������� �����"� ���'�������
>��� ����� ���0������ ����� ������ ���� �3�%"����� �)
���������'�����-����� ��-��'��� %��� ��'�����0��� *���
?� !�+&� ���������� -�-��� "��-�� ����������� *�
	�?6+�

@� ��&� �������� ���3� #���� ���2&� -��"���� ����� A
6
��"�#��� ����-��"��� �����-�#���� ����-���� -8��)
������ ��� ���������&� #���� -��'������ ������%��� ��� "��)
-���� '�� ������� ����-��� ���� "��-�� ��������� �����������
��� �����3#��

=�-��� -��"�%#� ��������� ������ 	� >�-0��#�#� @��)
����#�#&� <�������#�#&� B���-�#&� <�����#�#&� ;�����)
#�#&����#�#�#�C���-�#�#&�@��������#�#&�D���#�#� ��
���� �������&� �� ���� ���� ��� ���/���� (-�"����� ���#�� #���
�������� � !����"�#�� ���� ����-�� ����������� ���� ���)
���� #��� ������������ 	� �������#���� ��'�� ���#�������
;����&� ��������&� "����/��� ��� ���� ��������� -����� ��)
���������� ��������� (�������� ��"������ ������4� #�)
����� *���/����&� ��0����&� ���0���+&� ��'�����&� ��)
#��&� 0�������&� -�'�����&� �����0�����&� -��0����� �����)
#���&� ������������ ��"������� $�����#� ���� ����� ����)
������� � !����"�#�� ��%������&� �'���� ��� (��"�����

E��/�-��"� (���������"����-������������������ ���)
�%#� %��� ��������� >�-0������� @������#��� 8����� 
)��&



��

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

*�����	 #�+���$�	 �����������	 �%,&� "��������� ��� (���)
������ ������� ���-��-����� ���������� ���� �� ���� 9&5� �
-��'����� ���/���� ���������� -��'�� ��� (������� ����� ���)
'������4�-�.	/�����$�	0�����	 ��)�	,�����	1����+	2��&
������	 2�����)����	 ��� ���

F������ 8����� "������ ��� �������#��/�3� �������2
#����#��2&�������#��3��������'�����G�H�I�����-
9
A
J�� 1���� �������� -��'����� "������ ��-������� -�)
���"���� ���/����� '���� �A&� �� ��'��� -����"���� 	
�5� ��K!� L�M�

>�-0������� @������#��� 8����� 3%4	 *3�����)	 %��)��&
���+	 4�������+� �������#��/���� (��"����� ���-��-�
1�������<������� ������&� �������-��� ��9A��������-�
�������� �.�������� �����#���� ���/���&� ��0���&� ���)
0��&� �%0���&� �������N����
���&� �����������/���&� '���
��������� ���������������� ����-��� 	� ��� �� �����-3
��������� ?5� �� "��-�� *(�������� �������� �#��� ���'��)
��� ����-��� 	� �
&7� �K!� "��-�+�

;���������������� � !����"�#���������� #����-�)
���� (� ���'���3� ������� ���� ���� �
6� ����-�� �����&
��-��� ���'������ "���� -��'��� ���� ���� "��/����� >��'�
�������� ��-�-�#�&� �� -"���� �3���-��� ����0�#��

@� 
)��*�����	 #�+���$�	 �����������	 �%,� 8�����&
"��� �.������� ����������� ����%#� %��� �����2� ��$$
2���	 1��)����+&� ������������	 ��$	 2��$	 #������)
0������� *�'�� >�-0������� @������#��+� '�� �����#��&� ;�)
����#��&� �������#��&� B���-��&� <�����#��� ��� ������ ����)
�%'���� =%������ -��%��� ��� @��������#�#&� D���#�#&� $��)
��#�#�� >��"���� ;������ �����%'��� ���-�#�� �������)
��&� �����/���� ���3� �����#���(#(� '�"�3�

D���#�#�B�����#���������'�����"��%���� %�����)
"�������� �����#3� ����������� NB>)
5� ��� -���� ��)
���#��/����� '�"������ B����� ������ ����������� -��'�
$����#�#�

������� #����-��������'������� ��� ������������&
-����#� ����� ����-��� ����&� ������������� ���� ����)
/��&� ����-�� �������&� �������� � !�����&� "������ ��)
-������ (��������� '�-����� ;����� ������/������� '�-�&
��������� ��"��� �%������#�&� 	� #���� ��-"����� L�&� 5M&
��/���� ���� '�-��� $�����#� ������������

<������"��� #���� ����-��� "������ ���#����� ����)
�#������� ��'�� #����#������&� ��� ��� ��-������ ������
��'�� �������� (������������ � !����"�#����&� '�� ���
������ �����-���� -��'�� �3���-�� ��� �����-��

>��"�%#� �����%'��� ���/���� ��������� ���������
#���� ����-�� ���������� O0����� ����-��� ������ ��"���)
�� ��3���� ������������ ����-�� �0������� ���/���� �����)
���� <�"��#�#&� ;�����#�#� ��� ������ ���%��

<�"��� ������������ ���������� �%������� L?&� �5M&� ��)
���"��� (������ ����-��&� ���/��� ��� ��0��� -������ ��)
-�-�#�&���������"��� #���������-�#��&� ����0�#�&� %��/
������������ ��� �0������ ������� >��"���� �%��#�� ��)
"��&� ��-� ����2� ����-�����-�-����'����"��(� -������ ���%)
���3&� !������ ���(&� "����� -������ ��������3� L�&� �9M�
;�����#��� �%������#��� ����-�&� ��-��0������� ���� 7� �K!�
����-�&� #���� ������ (������ �
�  �� "%���&� �� ��� �K!�� 	
�
�  �&� '� ��&� ������ ����-�� ��'���� ���� �
� �"� �.���
L�
M��D���#��� �%��#��� ����-�&� ��-��� �� ����-�&����-�#��

�
� �"� �.���&� ���%"�� �&?� �� ������ L��M�� >��"���� �.���
������ 0������� ��� ���������� ��������� #���&� ��0���� 	
������ ��� "������ L�AM&� �� ���������� #���� ����-���� �.���
��� ����� �������

;�����#�#� �������� ��� ����� ����-�� �����%��� � !)
����"�#�&� ���� #���� ������� ��� ����������������� ����
��0������� (-��'���� "����"���� ���'������������� �"�)
"������ GP��'�)>�� )P����J� ��� ��� ��� ��#����

=%����� �������� 	� �������� #���� ������ ����������
� !����"�#3� ��� ��������2&� ������%��� #��������������
��� ����-�� �����%��� �"��� !������� ��-������� �������
����0�������"�#��� �3���-��� ������-�� �#��� ��������3�

#$�%&'� �()$*+�� %�� &,#+"�%

$������� ��������� -��"������� ���������� ���� (� D%���
������/��� ����� <������� ���-�%��� ����-����/���  ��)
������>��� �������������� �%���#�� ���� -��"����<������&
���� ��-����������������������������������B�-��"��-�0)
���� (����0���-��"���� #�����������&� �� ����-���������'�)
������� ��0��&� ��"��������� �-�-���&� ����� ���%#� �%)
���#�� -��"���� ���������� $����"�� -���� ��� ����
'���� ���� ?
6&� ���� ��
� ���� �7?� -���� ��� ����
����%����� ���� -��"��� -�-���� ����� 9
6&� ��-��� �)
����������"���������"����� �3�%"�� �����%'��-������
-���#���� ���� 	� 
&A	
&9� L�?M�� =%������� ������%��&
��-���5?	�������� ������ ��� ��-�������-��"���������
��-���� ��� 5
6&� �� ������ 	� ���� �
6� ����� ������ ���
����/����� L�M�

>��� ���������� ���� �3�%"�� �������� ������� #����
(���������� �������� �#��� ���'������&� -��"���� "��-��
-0��������� -�-����� ��"�#��� �3���-���� >��"��� #�)
��&� %��/� ��"������&� ������� ��-0������ ����/���� �"�
����-��&� ��-��� ����������������� � !����"�#�� "�����
������� ��� -��"��� #���� -������ @� ��&� ���'������ ��
��������� ������ ��� ��'��� ��"�������� #�����

Išan���.����� ����������� (��"���� �������� ��� ��)
��-����&� ��������������������%����� � !���� ��� ����
8������ '���� ����������� ��%�� >�-0������� @������#��� 8��)
���� 
)��*�����	 #�+���$�	 �����������	 �%,� �������)
���� �%"��� �������� L7	9M�

Q������������� ����������� � !��� ����-%��� �
�������&� � !�����  !������������� �������� �� ���)
��#�� 1�������2� ��-���������������� 8������ ��������
5� ��� �������������� �������� !&� �"�����#����� �����)
���� "��'���� (&� ���-������� ����������� -��"���� '&� ������)
���� ������� ������� *-��+� 6� ��� -�� ���%���� ���������� 7�
B��'������ ��0���#���� #���� �����&� ��"��� ������-0��
��-%��2� '�������/��� ���������� ������ ���������� #���
������� *-��(� #�� �����-����+� ��� �����-0��� ���'����
����"�� 8�� =������ � !����"����� ��� ���� �%����� ��"��
(�������2� � !�3������ ����#������� #������Q�������)
���2� ��������2� ��"������ <@� GD�-��������� ������
"��%���J�� ��� ����#� ���'����� �#������ �������� ��
�������� ��������������'�����D�?

� *������D�)
����+�

����� ������ ����������� � !����"�#��� �%������ ��)
������ $������� 0���� ����� ��0����#��� ���������� '��)



��

��������	
�������	���������	 ��������

-%��� ����&� >������� -���#���� ��%�����&� P!��#��
��'�������#���� �����  !�������������&� � !����"����
���%'��� ������%���� ��"��� ����-�����2� ���-��3� L��&
��M�� ;����� ����������� ��� '�.���#� � !����"�#��
���'����� -��'�� ��-������� (�������� ���������� ������)
��&� �#������ ��� ������)���������� "��-�� ����������
L��&� ��M�

���������� #���� ����-��� (� -���3� (������ ���������
���/������ @�;)�&� -���������� ���/������ @>=)�� ��
����� ���������� �������� �#��� ���'�������#�� ��0���
�������� GD�0����)�J�� 1���-������������� ����/���-��)
������������#������������������ �����������-���,�)
�%.-0���� ��� �� ��� ������ (����0��� ������ ���� �
� ��

������������� � !����"�#�����������"�#��� ��)
������ ��� � !����"�#�� ��"������ 8��%������ (��)
������� ��"��� ���-���� �����-� �#��� L�7M� ��� ����
�������� �%����� �.��������� B��'����� �D� ?

� �����)

������� -"������ ������%��� ���-����� ������ "��%'��
(��"��%�&� ���������� ����������/��� ��-�� ���� ����

,����������������'��-%�����'�-0��&� #�� ��������
-��'�� ������&� ��������� ����������� ��� ����-����
����������� '���4� �	?R� 9	�
R� �
� ��� -��"���� '��-%)
��� �������#����� Q������������� �%����� -����%�
��-������ ����������� ������������ ���-����� ��#�-�)
��� ��8� ������ ��������� ������������� ���� '��-%��
�������#���� ����/����&� ������������ 
&�?�� D"���#��
�%"�%�� '�� ����� ����/�������� �������� �����������

#$�%&'� �,-.)#�#�%� %�� �'� �/#��%&��

1���������� ��� ���'����� �D� ?

� -��'�� ��-������&
�����#���� ���/���� ��� ��0���&
����-%��� �� �������&� ���'��)
��� -��'����� -����� �"��������
���������� �������� �� �����)
#�� �����  !������������&� � !)
����"����� ���%'��� ��������� �
�����#�� �� �������� ���%��&
��-� ���'����� -��'����� "�����
����� ��'��� -�-�2� (���3� ���
���/��&� ���� ��0��� ��������
"��-�� �����������4� ���� #��� -�)
-����&� ���� "��-�� ����������
��0����� =�/���� -��'��(� "���(
��'�#�����'����� � !������ "�)
���%'���� F���� ���������� �%��)
����� -�-0�������� ���'����
�D� ?

� -��'����� "������ '���
���� A&?� ��K!&� ���� ��������� ���)
���� �������� -�-0�����3� "���(
*��/���������� 	� ������������+�
=��� ������ "����"���� ;�����
���������'������ ��� ���������)
����-��'������
	�����K!�-��)
'������� "��/�����

�� �������� ������ ��� �����)
��� ������ ��-�&� ��-� #���� �����
��������� � !����"�#�#� ���)

'����� -��'����� "������ ���� ���/��&� ������0��� �����
������)���������� "��-�� ������������ ����� �-�-�2
(���3�� ��� ����2� ���� ���� -�-���&� '�� ������������ #�)
��� �������� �3�%"����� "��-�� ����������� ����� -�-�)
��� �0� ���������

�


	�

����&� �������� ����������� ������'������D
?

�-��'�� ��-������&��������"����� �3�%"���'�����)
���������&� ��&� B����� ��#���� ����������� �����)
��"�#��� ������� -��������&� ��� #����#��2� �������� ��	
?
��������������=%���������������&���-&� �����-��")
��������� �3�%"���&� �����#��/���'�"��� ���������-�0)
���&��������'�����-��'�����"��������������� ���-�-0���)
����&� "��-�� ������������ ����� �� ����3� -�-�2� (���3
����� -��'����� "������� D� �������� �����#��/��#�� '�")
���-�0�����'���4� �����#���� ��� �����������/����	�??
	
7?
&� ��0���� 	� 7?
	A

� ���	��� �������� #������ ��
-%-0���� ��0������ ?
	�

S���	��� B�/����� ����������

�� ����� 1���������� � !��4� 5� 	� ��������&� !� 	� �����������
�����&� (� 	� �"�����#����� ��������� "��'���&� '� 	� ���-���)
���� -��"���&� 6	 	� ���������� ������&� 7	 	� ���%���� ���������&� 8S	
���'����� ����"�&� 9	 	� ���0�����#�� �����

D�-������ ��� ��������� ������ D�-������ ������

� ��� T������� ����� ����'������
� ��� <"�"������� *��� ���'����+ �D� ?


� ��� >��'����� ������� � �&�
� 5�� >��'������ "��/���� ��K! �&?	A&?
� ?�� =������������� "������ ��K! ���� ��&?
� 7�� �������� !�K!� *��� ��"���-��(� -��'�� ����3+ �&?
� A�� <�������#������ ���������� 0������ ��� �
� 9�� T�'���������� �����%�� ��4

��"�� ��


������ ��


������� �



� ��� @�-��#�� ����� �" 7


�
�� 1����#��/��#�� '�"��� ��� �������� �������� �� ?5

���� 1���� �������� �� ��

���� 1���� ������� �� �

���� 1���� -����� 0��"����� �� 5

�5�� D��������� ��������� -�0���� ���	�� *��/������ �����������+ �5�	�
?

�?�� <�������� ���� -������ ����������� ���� ����� *���/��#+� �� 
	A


�7�� 1���������� ������� ����/���� ����4

-��0���� �
"���-������ �
�-��������� �

�� ������� ,�����������0�� 
	�	��	�0�� �������0� ���������������



��

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

'�"��� ���������-�0�(&� ������)
���������� "��-�� ����������
���������%"���� ��� '���4� �����)
#�������/���� 
&5?	
&9A6&���)
0���� 	� 
&A�	�&��6� ���� ����
'����"����� "��-�� -�������

,��%"������������ �%��)
����&� '�.���#� � !����"�#�)
#� ���/��� �����0��� -����� ��)
����� ���#����� "��%'��
���'������D�?

�� ������#���)
��� ��� ������)���������� "��)
-�� ���������� ����������%'�
���� ���'����� -��'����� "��)
/��� ����-%��� �� ��������� @�)
.���#� � !����"�#�#����'����
-��'��(� "���(���0����� ��'�#�
��-�-�#���%�� ������)�������)
��� "��-�� ����������� *�� ����� 5
�����+&� '�� ���'����� ���-�)
���&� ��&� -��'���� -�-����� �)
"�� �&?	�&9� ��K!� "��/��&� ��)
����������'����� � !����"����
��� ���&� ��� %�� ������� �#����)
������� ����"�� '�� ������� ���)
������

�� �������� ��"��� ��������
������)����������"��-������)
������� ���%��&� ��-� �� �������
���'������D�?

�-��'�����"��)
���� ��0����� %��� �&�� ��K!&� �
���/���������-�-������,#��)
��������� "��-�� ����������� ��)
'��� ���������� ���� #���� '�����

0

2

4

6

8

10

12

2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4
R�,

Rk-s

vd

 km/h

     %

�� ����� 1��������#� ��� ������)����������#�&�� "��-�� ����)
������ ����������%'�� ���� ���'����� �D� ?

� -��'����� "��)
/��� �$4� 5� 	� ���/��� ��������� "��-�� ����������� #5R� !� 	
���/���������	����������"��-�������������#�&�:5;R�(� 	���)
0��� ��������� "��-�� ����������� #!R� '� 	� ��0��� ������)

���������� "��-�� ����������� #�&�:!;�� #5<U<�7&�A�
	
&�9ν-

R� η
�

�SU

US
&97R� #�&�:5;<US
&�5ν-SVS
&�5R� η
�

�SUS
&��R� #!<US�
&�5�
	
&5�ν-

R

η
�

�SUS
&�AR� #�&�:!;<US
&�?ν-SVS
&9R� η
�

5SUS
&A�

D"�������� ��� ��������� ������
D�����

���/��� ��0���

��� B������ '�"��� ��������� -�0���� ���	� �


	��

 ��

	��?

��� =������ ��'�"���� ����%#� �� �	�� 7	�
��� ;���������� ����� ���-��%���� �� ��	�7 �5	�7
5�� ��"������� ���-��%���� �� �
	�7 �
	�7
?�� <�������� ����� ��%��/��� �������� �� ��	�7 ��	�7
7�� ;�������������� ����-0��� ��������� ��-���� 9	�
 9	�

A�� ;�������������� ���������� ��%-���� ��������� ��-���� 7	A ?	7

�� ������� ��1����� ��� 233� ���1����� ������ ���	�������

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4

vd

Rpj.,

Rk-s

 km/h

%

�� ����� ,#������ #�� � ��� ������)���������� #�&�� "��-�� ����)
������ ����������%'�� ���� ���'����� �D� ?

� -��'����� "��)
/��� ν$4� 5� 	� ���/��� �#������ "��-�� ����������� #�� :5;R� !� 	
���/���������)����������"��-�������������#�&�:5;R�(� 	���)
0��� �#������ "��-�� ����������� #�� :!;R� '� 	� ��0��� ������)

���������� "��-�� ����������� #�&�:!;�� #�� :5;<U<
&�9ν
2

-S	

	� �&?�ν-SVSA&
?R� η
�

�SU<
&�9R� #�&�:5;<US	
&����*ν-+SVS
&5?R

η
�

�SUS
&7�R� #�� :!;<US0,5ν
2

-S	S5&�Aν-SVS�
&?�R� η
�

�SUS
&��R

#�&�:!;<U<
&A��

&�?ν-

R� η
�

5SU<
&9�

D�-������ ������

� SD�-������ ��� ��������� ������ ���/��� ��0���

�


� �� �

�� �� �


� �� �

�� ��

� ��� <�"���� ������� ����K�� 5�� ?5� A

 A
9
� ��� ,���0��������� *6+� ���4

-������ ���������� 
 
 A&9 5&

� �#������ ����#�� 
 
 9&� �&A

� ��� <�"���� ��������  � 9�&? ��A&� 9�&
 9�&A
� 5�� ,�"������� 6 �A&A �5&� �7&7 5A&?
� ?�� �


� "��-�� ����� " �7&�� ��&?� 57&�? 5�&7�
� 7�� T��-�� -����"����� �K!� 5&�7 ?&�� 5&�A �&99
� A�� T��-�� ��� ����-�� ����%��� �4�&
� �4�&A� �4�&�5 �4�&�A
� 9�� >��"���� 64

"��-� �5&� ��&7 �?&A �5&A
����-� �?&A �5&9 ��&� �&9
��� ��&9 9&� ��&7 �&7

� ��� T��-�� -%"���� ��"�#�� 6 97&� ?9&� 97&� �7&?
�
�� T��-�� -��"����� 6 �9&
 ��&� �?&
 �9&�

�� ������� ����4��� 1��� ������ ���������������� ��� �����������0�� ����10�



��

��������	
�������	���������	 ��������

Q��"�#��� �3���-��� ������-�� �#�#� �����������)
"�#�� ����/������ ������ !�������� ;�-������� "��-�� ��
����-�� -����"����&� "��-�� ����������&� 8�������� '�.�)
���� ��� ����������� � !����"�#�� �������&� -"���� �3)
���-��� ��� ����� ���-������ -����%�� ������� ��� ����
�������� �%����� �.������������/���#�������-�� �#�#� ��)
�����3� ��"�#3&� (� -���3� (������ ����-�� ��"�#�� *���)
-�#��� �
� �"K�� ����-�� �.���+� (�������� ����4� ��0��
����-��	��5&�?� �K!�&� ���/���	� �9&A
� �K!���������F��)
��� ��"������ ����������� 	� 
&5�F�K�"�� Q��"�����
��-������ ����������������� 7� �����#�� ��� #���-���)
��� ���%��&� ��-� ��"������ 8��%����� ��8� �����
%��� 5&�	5&�&� ��� %�� (-�#��� �� F�� ��"������ �3���-�&
"������� ��� 5� F�� ��"�#���

@�-������� ��"�#��� �3���-��� -"���� *-%.��)
��+� �����-�#����� ����� -�-�2� (���3�� W�������� -"���
�����-�#����&� ���/���� ��� ��0���� �������� ������)

*%��/���"�����+&��#����������&������3�%"��������������)
������������������������������� ������'�����-��'�)
����"��/�������%����

<��'�-������ �� ��� �� ��������� -������&� "�����
��"��&� ��-� #���� ����������������� � !����"�#�#&���)
�%"����� ���'�.��&������������-��"�'���-�-��������)
'����� -��'����� "�����&� ������ ��� ��������

���#��� � !����"�#��� "��-�� ���%'������ ��-������
(������������������-%"������"�#3� ���-��"��3� *5� ��)
���+�� ��� 5� ������� -������ ���%��&� ��-� ���/��� ��
��0��� -��"����&� �������������� ���� ��&� ��� #����
�#������ ��� ������� (�������� � !����"�#�&� ��� �����)
�� ���� #���� ������&� �������

����"��� #���&� %��/� ��0��� ����-��� ��� �����
����������� � !����"����� ��0������ "������ ������� '
#����� �����-���� � !����"����� ���� �#��� <"��� !)
��������0����������� ����3� ������ ������� ��0����&� ��S%�

����/������ G��"��/���J� ����)
-���� <������ ���������� ��"�)
����-0��� ���/��� *��-������� ��)
"��� ��A�  �+� ����-��&� -�����
��������#� ����� -��"���� ��
��0���� ����-�� *?� �����+�� ���
�������������� ��&� ��� ��"�� ����)
-��� '���� ����/�����&� ��� �&� ��
���� ��&� ������ ���"�� '���
���������������� ��������� ����)
-�� �����&� ���2�� -������ �����)
���#� ��� #��� �������&� %��� ��)

'��� �-�-���4� ���� ��0���� ������� 	� 9	�5&7� �"K!�&� ���
��0���� �������� 	� ���� ?�&A� �"K!��� ��� ?� ������� -��)
���� ���%��&� ��-� ��������� ���������� ���/��� ����)
-��� ���"�� ,�)�	�?� ��� ����� #(� ��� ������������ ����)
-���� �������� �����'����� ���%��� �-��(� ���3&� ����)
-�� ����/���� �������� -������ ��������#� %��� �&?� �����
��0����� =%����� ���� -��� ���������� #���� ����-�
��� �����&� ��� ������������ -������ -��'���&� ��� ��#��
���� � !����"����� ������-���� �'����

�������� � !����"�#�

� �����&� ���� '�.��� ��� ��������

-%"�� ��"� -��"���� -%"�� ��"� -��"����

B��/���&� �


 75&7�� X� 
&�? ��&
� X� 
&�� 7�&��� X� 
&�A �
&A?� X� 
&��
F�0���&� �


 99&?� X� 
&�� ��&
� X� 
&�? 99&A?� X� 
&�� ��&A?� X� 
&��
B��/���&� �

� 5?&?� X� 
&77 9�&��� X� 
&�5 �A&9�� X� 
&�5 9?&9� X� 
&5�
F�0���&� �

� �7&?� X� 
&
5 �9&�?� X� 
&
9 �5&?A� X� 
&�9 ��&
� X� 
&
?

5� ������� ����4��� 1��� ������ ������ ��������� ��� ����	��� 5

D�0���� ������ D�0���� �������

���"�� ���"�� ���"�� ���"�� ���"��

FW� A�? ,�)�	�? FW� A�? ,�)�	�? ,�)�	�?Y


&
9 
&�? 
&�� 
&7
 
&�5

� Y� ��� ����� ����� ���"3�

?� ������� ����4��� 
��	��� ���	4���� �������� ������� �����6

�	��� 5

7� ������� ,����������� ��������� �	������0

B��/��� F�0���

D�-������ ��� ��������� ������ ���'������ �D� ?



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

=����"����� ��"�#��� �3���-�� �779
 �75�A �59�A �5575
F�K!�&� � ��� ��� ���4

-%.������ *�����+ �7A� �5
9 �9�
 �57A
��3���&� �����&� !�'� �-��� ��
����  !������� ��

� ��

� ����A ����A

F������ ��"�#��� �������� F�K!� �5A� ���� ��9� 9A9
>��'�� �3���-��� F�K!� �
&� �&� A&5 7&?
@�-������� ��"�#��� �3���-��� F�K!� �9�7�&� �A?5A&� �7

?&5 �?�59&?
,��-�� �#�#� ��������� ��"�#�� F�K!� A?


 A�?5
 7A??� 7?���
Q��"������ 8��%����� ��8� ������ *α+ 5&�� 5&�� 5&�� 5&��



��

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

����� � !����"�#�&� ����-%���� 5� �������&� '�.����
� !����"�#��� 	� ?� ��������� ��� ������.-0���� (��-�
-"���� ������#3� *�A	5�6+&� "�����3� �����#���� ��
�������� ���� #���� ������� *���%"����� ��� '�.��� � !)
����"�#�+�

Q����������� (���������� ������/������ ����
!������ #���� �������� ����3�� Q����������� ��-������
����/������ ��-��������� ������ �3�%"����&� (��������� ��)
���� �����-��� 	� ������.� �#3&� �����3&� � !���(� ��)
��������3&� ���"�#��3&� -"����� '�� ������&� -��'�
�0�����(&� �����&� ��������� ����� ���������� F�����
���-�#���� ��%������ �����-� �#����&� �����������
AS$�K!�� ����/������ �����.-����� A� �����#�� ��� #��
-������ ���%��&� ��-� #���� ������ ����������� � !)
����"�#�#&� ���%"����� ��� '�.��&� �� !�� #���� -������
�������� ������ ����0�#�� 7
	7�� $��� :�������� ���)
'����� ������� ��-�-�#��3&� -"���� ������#3&� ��)
���������� ���������� ���������� ���'������ �D� ?


������� �?
� !�� #���&� ��� %�� ��0-��"� ��� ���3� #�)
���#����� �.��3�

%7!�"+�

��� 1��%#� ����3� ����3� ������ #���� ������ ����������
� !����"�#�� ������������� ������������� (��"����&
�"�"��#���� ��� ���'����� �D� ?

�

��� 1���������� -��'�� �%������ ����-�&� ��-&� -�-�)
����� ���'����� -��'��(� "���(&� ���/��� ��� ��0��� ��)
������� "��-�� ����������� ��0�#��� 1����#���� ��� ��)
������ ���/���� ���'����� -��'����� "������ ������ ����)
��)���������� "��-�� ������������ (������ �����&� ��)
���#���� ��� �������� ��0���� 	� ����� �-�-�2� (���34� -�)
-������ ���'����� -��'��(� "���(� ��� ����������� ���
���� -�-�#�&� ��/���� ����� -�-���� �0� ���������

���= !����"�������0������������������0��� ����)
-��� "������ ������� ��� �������� ��)
0���&� ���/��� ����-��� ������� ��)
��������������������0�����*(�����
��"�������-��+����������&�-������)
�������/�����������������"�"������
=�-�������������-��������������#
����� ��'��� �-��"� ����-�� *
&
9	

&�?6+&� �� ���� �����-�� ������)
�����-������-��'�������� �#����

5��,��%"����� ���'�.��� #����-�)
�������������� � !����"�#�&� ���)
#�#�#� ������ ����������� � !��)
��"�#�#����'�����-��'���������
��-�-�#�� �� ������&� -"���� �����)
����� �A	5�6&� ����� !������ #�)
���-��������������������� ����)
0�#�� 7
	7�� $��� Q������������
����������� ������������ ������� 	
������ #����#����� �.�����

T����
�

�� 
5� �?

� � � �
D�-������ ��� #�� ��������� ������

� � � � � � � � � � � � � B��'������ �D� ?



���#���� ��� ��������

B����� $� ��



 ���



F������ ���-�#����� ! �

 �


<�����.� �#�� $�K�� *9&��6+ �
9�� ��?9�
���"�#����� $�K� ��? �
9&?
��� ����� ��������#�� �����-�� $�K� ��
�9 ��A��&?
,������������ �����-��� $�K! ??&� ?9&�
D������� $�K! ��&? �
&�
>��'�� �0�������� $�K! A&
 A&

�����-��� $�K! 9�&7 97&9
�������� !�K! 
&A? �&?
�����-��� $�K!� �
9&9 ?A&�
>"����� *$�K!�+� �������4
� ���/��� �5&� �?&�
� ��0��� �7&� �?&�
����� �� !�� -������� �������� ������ $�K!�4
� ���/�� ���&� A�&�
� ��0�� ��5&� A�&�

A� ������� ����� 8� ��� �	0��� ��1���	� ��� 233� ������� ����4�	��0

7

11

15

19

23

27

31

1 2 3 4 5

1

2

   vd

Q

 km/h

l/ha

?� ����� B��'����� �D� ?

� -"���� �3���-��=� ����������%)
'�� ���� -��'����� "��/��� �$	 '�.���#� � !����"�#�#4� 5� 	

���/����R� !� 	� ��0������ =�U<�5&?�ν-

>
&A�
R� η

�

�SU<
&��R

=�U<�A&AAν-

>
&55
R� η

�

�SU<
&�A

7

9

11

13

15

17

19

21

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

    vd

Q

km/h

 l/ha

5� ����� B��'����� �D� ?

� -"���� �3���-��=� ����������%)
'�� ���� -��'����� "��/��� �$� #���� ������ ����������� � !)

����"�#�#4� 5� 	� ���/����R� !	 	� ��0������ =�U<��&5Aν-

>
&5?
R

η
�

�SU<
&�7R� =�U<�
&
�ν-

>
&79
R� η

�

�SU<
&�9



��

��������	
�������	���������	 ��������

)������9��

�� P�����%� ��� Z�� ��� ��-�  !���� H��!� �� �������[� KK
<��'�� W�����"�� ��97�� ;���� ���� ���� ?�� ,�S��	�
�

�� >����� ��� B�� ����H� �����������4� '��&� '���� ��� '��%� KK
@������ =����"� W������ ��9�&� ;���� 5��� ���S7�� ,�� �	�
�

�� >����� <�� ����� ����� ��"���� �"�� �#��� �����������
-��"���"����� KK� ����� ����� ��������� �

��� ���� ��
,�S?�	?7�

5� B������ \�� Q�&� ���� F�� <�&� <����-� D�� Q�� <� �H
��������"� !�-�� 8���  ��'��� !������� KK� <"�� �������
Q�"�����"�� ��9A�� ;���� 5��� ���� ��� ,�� �	�5�

?� ,�������� >�� =!� ���� 	� '�����"� ����� KK� ����� \����
��9��� ;���� ��&� ���� �5�� ,�� ��	5��

7� ,P=KT@K� \N� ��K
9����� P���� ���������� ������ FB�
<� 
�� >� 5�K
7�

A� ,P=KT@K\N� 9�KKK


A��� Q]������� ��-� ��!�-� 8��
�� ����  ���� !�������"�� ��9��� FB�� <� 
�� >� 5�K
7�

9� ,P=KT@K\N� ��K��75��� �������� -������ ������FB��<

�� >� 5�K
7&� A?K�9�

�� ,������"� 8������� 8����!������ KK�,�H��W�����"�� ��9��
;���� �7�� ���� �
�� ,�� �7	�A�

�
� ,��'��� �� !� -�� T���-���� KK� >��� =�'��'���
��97�� ;���� 77�� ���� 9�� ,�� ���

��� ��������� <�� F�!�-�� ��-� ]������� 8��� -������)
����� �8� ������ �8� "����� ��-� �-� !�������"� KK� ,�� )
-��"�� �8� �!� 8����� �"������ P��8�� � �8� �<FWQK
@<$=�P^�?�� O������&� �H-�&� ���?�� ,�� 9�	9?�

��� ��������� <�� :������� ����� ���'����� -��'�� ��-������� -�)
��#������"�2� '�� ���-��������� -�'����� KK�F !���.� �)
#�� ��� �����8��� �#��� $�_F� ���������� ������� -��'���
������ =�� ���� ,�� 7�	7A�

��� ��������� <�&� ��������� B�� =!� -�������� ��-� ����)
��"�������8���������!�-��8������!�������"�� !����)
"%�KK�������������0����#���$�_���������������$�_����)
��������������� -��'���� �


�� =�� ��*�+�� ,�� �?A	�7��

�5� =!� ����� ��-�  ���� �8� ����H� �� ����������� KK� ,�H�
W�����"�� ��95�� ;���� 7��� ���� ?�� ,�� �9	�
�

�?� ;���������� ��&� �"������/���� ��� $������� =�D� "����)
���� �3�%"��� KK� $������� =�D� 0���� ����� �����%��� ���)
����� ;������4� F������&� ��9
�� ,�� 5	��

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

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

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

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

)' ��

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

-��.���	� �� /���	�� �''0� 1 '2�0� 3� 04205�

�(� 3	�	� �� &�� $���-���� 6� 7� &����������	�

�����8 ������8� �-���-� �� -��.���	� ��

"��89��	� �::���	�����	 �	�	���		 � 	�����

�	���� ��������		� #	���� �'((� 3� 002���

�'� ;��	��� <� 3� 3	�����8 	 ������ 2 ������	�

�����8� 	���
�	�	 ��
������ �����	�	 �� =���

�����	�� �'''� 1 5� 3� 4(�

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

%:!,�#%*�#%+:�+;�,��6�#�%//%:*�#,<=:+)+*$

� � � � � � %

���8���H�!��������������")!�-��"�� !����"%���-�]���)
���� ��� $��!������� =!��� H���� ������� �� � !����"� ��

� !���8��!��������)!�-�&�������-��8�� �������-�� !)
�� ����� �8� ��������<��`����������������)!�-��8�����
!�������"�H���-����-���-����� ��-`�����H�������!� ��)
-`�� �8�  ���� !�������"� ��� �!� ���-�������� � !����"%&
����H�!�������"��8�����������"������8� ����H��������)
"��-��=!���"�� ���-� ����� �� ��-`���8� ����!��)
�����"� � !����"���H�� -�����-�

���H���-�����-�H!�� ��������"���-� �!��!��"�H!��
���'���%������!����� �����"��!� ��'��^��H�����"���-
�����-� ��� �!� �-� ����� �8� "����� ������� �� �����"� �!
 ��'��^��H�����"� ��-� -��� ���� ��88��� � �!� ����� �8
"�����������-����"��!��!��")����������H!����������"�H!)
��&�'������-���H!����������"�'���%4��!�"��������������"��)
8� ����%� �� ����&� '��� -��� ���� ` -� ���H�'�� �������

���H���-�����-��!����!���������8��� ��'���!����)
��� �� ����� �H� � ������!�������"� � !����"%����  ����)
�-� ��� �!���������8�  ��'���!�������"� ��� �!� ���-�������
� !����"%R�8��� �����������- �����'%��'����5
6&��!
 ������8�!�������"�������! �����8� ���� �����- ��)
��� '%� �'���� �?�O�>�

����>������ ��'��&��������&�"����������&�������&�8��
 ����������&� ����H&� ��"�� ) ����� � 88� �� %

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

�

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

< � � > � �

?�������	� -.���	 ���.�� ������� �
��� � 6	���

�� �	� ��� �� ��	��������� ���@� �� 	������

�������� 	 ��	�����.���	� A���	����B� ����-�����

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

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

��	�����	��	����������	��� ���@�����������	�


����� ��������	��	��� "�	�����8 ���-�����8 	��

��������	��
��������������.������������	-.���

�	���.��.��������������	��� � ���@����������	

	����������	������8������9����������>�!����

�����8 �������������	
���	� ���������	 ��� .��

������ ��� 	 ����� – �������
��8��>C�� ������
���		�

D����������� 
�� � -���	
��	�� ��.�
�� ����

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

�
��� �9��	�8 	 �
���� -����9�>���� "�	 �
���

	 �.������ �9��	�8 ��.�
�� �������� ���.����

�� ���	
	�- �����	 ����� �� �����	����������	�

�->C	� -�������� �� ��	���E ��	�
��� 	 �.������

�
���� 2 ��	��� �����
	������F � -���	
��	��

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

���	����������	�->C	� -�������� ���.���� ���

������� -���	
	��>���� �� �� ����89�>� ���

�-��	�8��

"�	 ������ �������
��8��>C��, ��������		
���	����	��������� �����-.���
���� ���.����

���89����� � ��� ���� �� �������	> � .�������

������ ���>
��� ��	 ���� ��	@����� �� 5GH� ���

.����	����� -.���	 ������ ������� ���.�� ��	�

@����� �� �G2�0 �	�� A�) �������� 3;7B�

��!"�#$�	 ��%#�F ���.���� ���	����������	 ����
��� ���	����	���������� ������ ���>
���� �������

�������������	
����� �::���	������


