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Elektrodenanzahl: 2
Elektrodenanzahl: 3
Gewichtskraft des Rotors

Rotorradius=1000 , min. Kondensatorspalt: 5 mµ µm
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§h¨ ©zª%« ¬ « ­ ® ¯ °h±�² ³h« ­ ® ¯ °h±�´�²%µb³[² ¶h± ¶%« ± ¶�·h¸k­ ¹%º ²%² ³h« ­ ® ¯ °h±z»t¬ ¶[¹ © ¼

½ ­ ¶�¾ ¬ « ± º ¬ ¾ ± ºs¿�± º ® ¬ « ÀoÁh± º�Âs­ ¶h® ±�Ã Äh°[º «�À Å�± ­ ¶h± ºoª%« º ¬ °h¾ Æ ± º ¹ ­ ³h³hÅh¶hÇtÅ[µÈÁh± ¶zÉ�º «�Áh± º�Âs­ ¶h® ± ¨ Ê�­ ±�°h­ ± º Ë
ÁhÅ[º ¯ °�Æ ± º Å[º ® ¬ ¯ °%« ±�ÌsÅh® ¬ « À Á[Í µb³%Ã Åh¶hÇkÎ ® ¨hÏ�¶h°[¬ ¶hÇiÏb¨ § Ðo­ ® «�­ ¶`Ï�ÑhÑ�¨ §h¨ Ò Ó�Ã Ä[ºtÆ ± º ® ¯ °h­ ± Áh± ¶h±zª%« º ¬ °h¾ Ë
« ¬ ­ ¾ ¾ ± ¶�Á[¬ º Ç ± ® « ± ¾ ¾ « ¨ Ê�­ ±�ÌsÅh® ¬ « À Æ ± º ¾ Åh® « ±�Ã Ä[º�± ­ ¶h± ¶�® ± ­ « ¾ ­ ¯ °h± ¶�¿�± º ® ¬ « ÀiÁh± º�Ôh¬ ® ± ºo® ­ ¶hÁ�± Ñ[± ¶%Ã ¬ ¾ ¾ ®t± ­ ¶%Ë
Ç ± À ± ­ ¯ °h¶h± « ¨[Ê�± Õ Åh® « ­ ± º Åh¶hÇ ± ¶`Áh± º�Âs­ ¶h® ±b°[¬ Ñ[± ¶`± ­ ¶h± ¶aÇ%º Ö%× ± º ± ¶ ½ ­ ¶%Ø[Å[×�¬ Å%ÃiÁh­ ±�ÌsÅh® ¬ « À Á[Í µb³%Ã Åh¶hÇ
¬ ¾ ®�± ­ ¶`¿�± º ® ¬ « À�Áh± º�Ôh¬ ® ± º ¶�¨[Ê�­ ±zÙa± º « ±z® ­ ¶hÁkÃ Ä[ºt¿�± º ® Í « À ±�­ ¶a± ­ ¶h± µ ½ ­ ¶%Ët²%Áh± ºtÏ�Åh® Ç%¬ ¶hÇbÑ[± º ± ¯ °%Ë
¶h± « ¨ Úoº ± « ± ¶b® ­ ±�¬ ¶bÑ[± ­ Áh± ¶`ª%« ± ¾ ¾ ± ¶k¬ Å%Ã Û ® ²�± º °hÖ °h± ¶�® ­ ¯ °�Áh­ ±�¿�± º ¾ Åh® « ±�± ¶%« ® ³[º ± ¯ °h± ¶hÁ�¨ ÙÜÍ °[º ± ¶hÁ�Áh­ ±
Ê�Í µb³%Ã Åh¶hÇ ® Ýt± º « ±�Ã Ä[º�± ­ ¶h± ¶e¿�± º ® ¬ « ÀzÁh± º�Ôh¬ ® ± º�Åh¶[¬ Ñh°[Í ¶hÇ ­ Ç�Æ ² ¶`Áh± º�ª%« º ¬ °h¾ Ýt± ­ « ±z­ ¶h¶h± º °[¬ ¾ ÑeÁh± º
¸`¬ « º ­ ÞkÅh¶hÁeÁh± µßÂs­ ¶h® ± ¶hÁhÅ[º ¯ °[µb± ® ® ± º�® ­ ¶hÁ�Û�Æ ¬ º ­ ­ ± º «�Áh± º ½ ­ ¶%Ø[Å[×kÁh± ®zÂs­ ¶h® ± ¶%Æ ± º ® ¬ « À ± ®�¬ Åh¯ °eµb­ «
Áh± ºo»tº ± ¯ °[¹%º ¬ Ã « Û Á�¨ °�¨ Áh± µàÊ�Å[º ¯ °[µb± ® ® ± ºsÅh¶hÁbÁh± µà»tº ± ¯ °%Åh¶hÇ ® ­ ¶hÁh± Þ�Áh± ºoÂs­ ¶h® ± ¨ Ê�­ ±�áo² ® ­ « ­ ² ¶h­ ± º Åh¶hÇ
Áh± º�Âs­ ¶h® ± ¶aÅh¶hÁeÔh¬ ® ± º ¶`­ ¶aÁh± º�² ³h« ­ ® ¯ °h± ¶a»t¬ ¶[¹�± º Ã ²%º Áh± º «t® ²%µb­ «�± ­ ¶h±�â�± ¶[¬ Åh­ Ç%¹ ± ­ «�Æ ² ¶kÝt± ¶h­ Ç ± ¶
¸k­ ¹%º ²%µb± « ± º ¶�Û Å[µãÁh­ ±�µb² ¶%« ¬ Ç ± Ñ[± Áh­ ¶hÇ « ± ¶�ÌsÅh® ¬ « À Á[Í µb³%Ã Åh¶hÇ ± ¶bÅh¶%« ± ºtä�Á[»~À Å�°[¬ ¾ « ± ¶�¨%å ¶kÚo¬ Ñ�¨ §h¨ æ
® ­ ¶hÁeÁh­ ±�Ï�¶%Ã ²%º Áh± º Åh¶hÇ ± ¶e¬ ¶aÁ[¬ ®bª%ÅhÑh® « º ¬ «�Ã Ä[º�Áh­ ±�² ³h« ­ ® ¯ °h±�»t¬ ¶[¹k® ² Ý�­ ±�¬ ¶aÁh­ ±káo² ® ­ « ­ ² ¶h­ ± º Åh¶hÇ
Æ ² ¶kÔh¬ ® ± º ¶kÅh¶hÁ`Âs­ ¶h® ± ¶`À Åh® ¬ µ�µb± ¶hÇ ± Ã ¬ × « ¨
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lateraler Versatz d [ m]µ

Linsendejustierung:
Strahltaille: 60 mµ
Strahltaille: 30 mµ

Faserdejustierung:
Strahltaille: 5 mµ

λ = , m, Linsendurchm.: 900 m, n = 1,51 55 µ µ

ç�èoèoé ê ë�ìoíoî §h¨ Ò Óh·�É�³h« ­ ® ¯ °h±~¿�± º ¾ Åh® « ±eÁhÅ[º ¯ °à¾ ¬ « ± º ¬ ¾ ±~Ê�± Õ Åh® « ­ ± º Åh¶hÇï± ­ ¶h± ºaÂs­ ¶h® ±ïµb­ «a¼ ð ð�ñ�µ
Ê�Å[º ¯ °[µb± ® ® ± ºiÅh¶hÁe»tº ± ¯ °%Åh¶hÇ ® ­ ¶hÁh± ÞeÒ Û òzÃ Ä[ºtÆ ± º ® ¯ °h­ ± Áh± ¶h±�ª%« º ¬ °h¾ « ¬ ­ ¾ ¾ ± ¶`óiôõ Î Ê�­ ±b»i± º ± ¯ °h¶%Åh¶hÇ�± º ËÃ ² ¾ Ç « ±�Åh¶%« ± ºtÁh± º�Ï�¶h¶[¬ °[µb± Û[Á[¬ ×b® ­ ¯ °aÁh­ ±�Âs­ ¶h® ±b­ µwÏ�Ñh® « ¬ ¶hÁkÁh± º�ö�¬ ÷%¾ ± ­ Ç °h¾ Í ¶hÇ ±bÆ ² ¶kÁh± º�¬ Å%Ã Ç ± Ë
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É#Ê ¸ Ê Ç¥ÁE¹ ¸�Ë Ì Ì Ì¥Í:Á É ¿ Î�¹ Ï�º Ð�½ ¹ Â�½ ÁÒÑ�¹ ·�·�Å�¹ Â�Ó ½ À+Ô�Õ Ê Â�Ì�Ö ×$Ø$Ï�Á�Î�¹ ½�Ù�½ ¸ Ç ¿ » ¼�¸ ½ ¸ ½�Ñ�¹ ·�·�¿ » ¼�º ½�Ï�Â�Î
½ ¹ Â�½ Á9Ú�Ù�º ¸ ¿ Â�ÎEÛ=Ü�× Ì Ì¥Í:Á�Î�½ º¥¹ Î�½ ¿ À�¿ Ï�Ý ¸ Ç ½ Þ+½ Â�Î�½ Â�¾�¸ Ç ¿ ¼�À º�ß Ï�Á�à�Ç º ·�Ç Ï�Â�Æ�Î�½ º$á Ê ·�·�½ À º ·�¹ ½ Æ ½ À º µ
â¥Ê Ç ½ Ç º ¸EÅ�¹ Ç Î�Â�Ï�Ç�½ ¹ Â�½=Ñ�¹ ·�·�Ï�Â�ÆãÏ�ÁBÎ�½ Â�¾�·�¹ ½ Æ ½ À Ï�Ç º ·�Ç Ï�Â�Æ�Ð$Î:µ ¼:µ¥ä�Ü�Ì=Ù�½ ¸ Ç ¿ » ¼�¸ ½ ¸ µ$à�ÁBÎ�¹ ½
É ¹ » ¼�¸ Ï�Â�Æ=Ï�Â�Î�Î�¹ ½�å:¿ Æ ½�Î�½ º�Ç ½ æ�½ Ó ¸ ¹ ½ Ç ¸ ½ ÂçÏ�Â�ÎãÎ�½ è Ï�º ¸ ¹ ½ Ç ¸ ½ Âã¾�¸ Ç ¿ ¼�À ºEß ÏãÙ�½ º ¸ ¹ Á�ÁE½ Â:Ð�Å�¹ Ç ÎãÎ�½ Ç
é ¹ Â�Ó ½ À Ý ½ ¼�À ½ Ç�Ù�½ ß ê�Æ À ¹ » ¼�Î�½ º�¹ Î�½ ¿ À�Ç ½ æ�½ Ó ¸ ¹ ½ Ç ¸ ½ Â�¾�¸ Ç ¿ ¼�À+¹ Â�½ ¹ Â�½EÑ Ê ÁE· Ê Â�½ Â�¸ ½�º ½ Â�Ó�Ç ½ » ¼�¸�Ï�Â�Î�·�¿ Ç ë
¿ À À ½ À�ß Ï�Ç Ê ·�¸ ¹ º » ¼�½ ÂEì¥Ù�½ Â�½ Ð Î:µ ¼:µ ¹ Â�í ë+Ï�Â�ÎEß ë É ¹ » ¼�¸ Ï�Â�Æ�ß ½ Ç À ½ Æ ¸ µ á�¹ ½ º�¹ º ¸¥¹ ÂEÚ�Ù�Ù:µ ´�µ î È ¿$¿ Â�º » ¼�¿ Ï�À ¹ » ¼
Î�¿ Ç Æ ½ º ¸ ½ À À ¸ µ Ú�Ù�Ù:µ ´�µ î È Ù�ß ½ ¹ Æ ¸¥Î�¹ ½ é ¹ Â�Ó ½ À Ó Ê ÁE· Ê Â�½ Â�¸ ½ Â&¹ ÂEÚ�Ù�¼�ï Â�Æ ¹ Æ�Ó ½ ¹ ¸:Õ Ê Á é ¹ Â�Ó ½ À�ð�ß Å�¹ º » ¼�½ Â
Ñ�¹ ·�·�¿ » ¼�º ½EÏ�Â�Î=¾�·�¹ ½ Æ ½ À º í�Á�ÁE½ ¸ Ç ¹ ½ ¿ » ¼�º ½ µ+á�¹ ½�Ñ Ê ÁE· Ê Â�½ Â�¸ ½&·�¿ Ç ¿ À À ½ À¥ß Ï�Ç Ê ·�¸ ¹ º » ¼�½ Â=ì¥Ù�½ Â�½ Ð+Î:µ ¼:µ
¹ ÂçÎ�½ ÇEñ ë ß ë ì¥Ù�½ Â�½�¹ º ¸�½ ¸ Å�¿�ß Å#½ ¹�ò�Ç ó�ô ½ Â Ê Ç Î�Â�Ï�Â�Æ ½ ÂçÓ À ½ ¹ Â�½ Ç�¿ À ºEÎ�¹ ½ â ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ=º ½ Â�Ó�Ç ½ » ¼�¸&Î�¿ ë
ß Ï�Ï�Â�Î�Î�¿ ÁE¹ ¸�Õ ½ Ç Â�¿ » ¼�À ï º º ¹ Æ Ù�¿ Ç µ�á�¿ ÁE¹ ¸�½ Ç Ý Ê À Æ ¸�Î�¹ ½ â ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ�Î�½ º�¹ Î�½ ¿ À ½ Âç¾�¸ Ç ¿ ¼�À ½ º�Â�¿ » ¼�Î�½ Ç
à�ÁEÀ ½ Â�Ó Ï�Â�Æ�¿ ÁÒÕ ½ Ç Ó ¹ ·�·�¸ ½ Â�á Ê ·�·�½ À º ·�¹ ½ Æ ½ À�¼�¿ Ï�·�¸ º ï » ¼�À ¹ » ¼�º ½ Â�Ó�Ç ½ » ¼�¸#ß Ï�Ç Ê ·�¸ ¹ º » ¼�½ Â�ì¥Ù�½ Â�½ µ+á�½ Ç
Á�¿ ñ�¹ Á�¿ À ½ é ¹ Â�Ó ½ À Ý ½ ¼�À ½ Ç&½ Ç Æ ¹ Ù�¸�º ¹ » ¼=Ù�½ ¹¥½ ¹ Â�½ Ç â ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ�Ï�Áõ½ ¹ Â�½EÚ�» ¼�º ½Eº ½ Â�Ó�Ç ½ » ¼�¸�ß Ï�Ç�¾�í�Á&ë
ÁE½ ¸ Ç ¹ ½ ¿ » ¼�º ½�Î�½ º�á Ê ·�·�½ À º ·�¹ ½ Æ ½ À º µ:ö:ê�Ç�½ ¹ Â�½ â ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ�Î�½ º�¾�·�¹ ½ Æ ½ À º�Õ Ê Â�Ì�÷ ×$Ø�Ï�ÁÒÎ�¹ ½ º ½EÚ�» ¼�º ½
Ù�½ ¸ Ç ï Æ ¸$Î�¹ ½E¾�¸ Ç ¿ ¼�À Õ ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ&Ý ê�Ç#Î�¿ º#Ù�½ Ç ½ » ¼�Â�½ ¸ ½&ø Ê Î�½ À À�½ ¸ Å�¿&Ì�÷ ù Ø µ
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ikj1j1l m npo1q1r ´�µ î È�Ã â ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ&Î�½ º$Ç ½ æ�½ Ó ¸ ¹ ½ Ç ¸ ½ Â�¾�¸ Ç ¿ ¼�À º¥Î�Ï�Ç » ¼�Ñ�¹ ·�·�½ Â�Î�½ º#¾�·�¹ ½ Æ ½ À Ç Ê ¸ Ê Ç º Ã Ñ Ê Á&ë
· Ê Â�½ Â�¸ ½ Â&Î�½ º é ¹ Â�Ó ½ À Ý ½ ¼�À ½ Ç º$Î�½ º�Î�½ è Ï�º ¸ ¹ ½ Ç ¸ ½ ÂE¾�¸ Ç ¿ ¼�À º:º ½ Â�Ó�Ç ½ » ¼�¸:Ï�Â�ÎE·�¿ Ç ¿ À À ½ À�ß Ï�Ç Ê ·�¸ ¹ º » ¼�½#ì¥Ù�½ Â�½
¹ Â�Ú�Ù�¼�ï Â�Æ ¹ Æ�Ó ½ ¹ ¸�Õ Ê Á é ¹ Â�Ó ½ À:ß Å�¹ º » ¼�½ Â�Ñ�¹ ·�·�¿ » ¼�º ½&Ï�Â�Î�¾�·�¹ ½ Æ ½ À º í�Á�ÁE½ ¸ Ç ¹ ½ ¿ » ¼�º ½

ö:ê�Ç�Î�¹ ½�Ä$½ Ç ½ » ¼�Â�Ï�Â�Æ�Î�½ Ç�Ñ Ê ·�·�½ À Õ ½ Ç À Ï�º ¸ ½çÁ&Ï�ôçÂ�½ Ù�½ Â�Î�½ Á é ¹ Â�Ó ½ À Ý ½ ¼�À ½ Ç�Î�½ Ç�¾�¸ Ç ¿ ¼�À ½ Â9¿ Ï�» ¼
Î�½ Ç$¾�¸ Ç ¿ ¼�À ¸ ¿ ¹ À À ½ Â�Õ ½ Ç º ¿ ¸ ß�Ù�½ º ¸ ¹ Á�Á&¸$Å#½ Ç Î�½ Âts Õ�Æ À µ�Ñ�¿ ·:µ ´�µ î�µ u Ð ¾+µ î È v µ ö:ê�Ç$½ ¹ Â�½&ö�¿ º ½ Ç ë å+¹ Â�º ½ ë å+¹ Â�º ½ ë
ö�¿ º ½ Ç ë Ñ Ê ·�·�À Ï�Â�Æ�Å�¹ ½$¹ Á�ö�¿ À À ½#Î�½ Ç�ø�¿ ¸ Ç ¹ ñ�À ¹ ½ Æ ¸¥Î�¹ ½�¾�¸ Ç ¿ ¼�À ¸ ¿ ¹ À À ½xwxyz Ý ê�Ç:½ ¹ Â�½ Ê ·�¸ ¹ Á�¿ À ½$Ú�Â�Ó Ê ·�·�À Ï�Â�Æ
Î�½ Ç�ö�½ À Î�½ Ç�¹ Â�Î�½ Ç�ø�¹ ¸ ¸ ½&ß Å�¹ º » ¼�½ Â�Î�½ Â�å+¹ Â�º ½ Â�Ï�Â�Î�Î�¿ ÁE¹ ¸�¿ Ï�Ý¥Î�½ Ç�á�¹ ¿ Æ Ê Â�¿ À ½ Â�Î�½ Ç�ø�¿ ¸ Ç ¹ ñ{s Õ�Æ À µ
Ñ�¿ ·:µ ´�µ î�µ u Ð:Ú�Ù�Ù:µ ´�µ u u�Ï�Â�Î�Ñ�¿ ·:µ î�µ u Ð:Ú�Ù�Ù:µ î�µ u v µ�ö:ê�Ç�Î�¹ ½�ò�Ç ó�ô ½�Î�½ º�¾�¸ Ç ¿ ¼�À ¸ ¿ ¹ À À ½ Â�Õ ½ Ç º ¿ ¸ ß ½ ºE¹ º ¸
¿ Ï�Ý Æ�Ç Ï�Â�Î�Î�½ º é ¹ Â�Ó ½ À Ý ½ ¼�À ½ Ç º&Î�½ º&Ç ½ æ�½ Ó ¸ ¹ ½ Ç ¸ ½ Â=¾�¸ Ç ¿ ¼�À º�Î�¹ ½N| Ê º ¹ ¸ ¹ Ê Â�Î�½ º&¾�·�¹ ½ Æ ½ À º&¹ Â�Â�½ Ç ¼�¿ À Ù=Î�½ Ç
ø�¿ ¸ Ç ¹ ñ�½ Â�¸ º » ¼�½ ¹ Î�½ Â�Î:µ�Ú�Ù�Ù:µ ´�µ î }&ß ½ ¹ Æ ¸�Î�½ Â â ½ Ç º ¿ ¸ ß�Î�½ Ç�¾�¸ Ç ¿ ¼�À ¸ ¿ ¹ À À ½&¹ Â�Ú�Ù�¼�ï Â�Æ ¹ Æ�Ó ½ ¹ ¸�Õ Ê Â�ð=Ý ê�Ç
Î�½ Âãö�¿ À À Ð$Î�¿ ô�º ¹ » ¼ãÎ�½ ÇE¾�·�¹ ½ Æ ½ À�¿ Ï�Ý�Î�½ Ç�ø�¿ ¸ Ç ¹ ñ�Î�¹ ¿ Æ Ê Â�¿ À ½ ÂçÙ�½ ~�Â�Î�½ ¸{s Î:µ ¼:µ1� ��Ü Ì���Î�¹ ½t��¿ ¹ À À ½
Ù�½ ~�Â�Î�½ ¸$º ¹ » ¼�¼�¹ ½ Ç$¿ Ï�º#¾�í�Á�ÁE½ ¸ Ç ¹ ½ Æ�Ç ê�Â�Î�½ ÂEß Å�¹ º » ¼�½ Â�Î�½ Â�ß Å#½ ¹+¾�·�¹ ½ Æ ½ À ½ Ù�½ Â�½ Â:Ð�º µ�¿ Ï�» ¼�Ñ�¿ ·:µ ´�µ ��v µ
é ¹ ½�¿ Ï�º$Î�½ Ç¥ò�Ç ¿ ·�¼�¹ Ó&½ Ç º ¹ » ¼�¸ À ¹ » ¼:Ð ¹ º ¸$Î�¹ ½ â ½ Ç º » ¼�¹ ½ Ù�Ï�Â�Æ&Î�½ Ç���¿ ¹ À À ½�¹ Â�í ë É ¹ » ¼�¸ Ï�Â�Æ�Ð Î:µ ¼:µ º ½ Â�Ó�Ç ½ » ¼�¸
ß Ï�Ç Ê ·�¸ ¹ º » ¼�½ Â�ì¥Ù�½ Â�½ Ð:½ ¸ Å�¿�ß Å#½ ¹$ò�Ç ó�ô ½ Â Ê Ç Î�Â�Ï�Â�Æ ½ Â=Æ�Ç ó�ô ½ Ç�¿ À º&Î�½ Ç â ½ Ç º ¿ ¸ ß�·�¿ Ç ¿ À À ½ À$ß Ï�Ç Ê ·�¸ ¹ ë
º » ¼�½ Â�ì¥Ù�½ Â�½ µ�á�¿ ÁE¹ ¸¥½ Ç Ý Ê À Æ ¸$Ù�½ ¹�½ ¹ Â�½ Ç#á�½ è Ï�º ¸ ¹ ½ Ç Ï�Â�Æ&Î�½ Ç¥À ¿ ¸ ½ Ç ¿ À ½H��¿ ¹ À À ½ Â�Õ ½ Ç º ¿ ¸ ß�¼�¿ Ï�·�º ï » ¼�À ¹ » ¼�¹ Â
Î�½ Ç�ì¥Ù�½ Â�½ Ð+¹ Â=Î�½ Ç�Î�¹ ½�¾�¸ Ç ¿ ¼�À Õ ½ Ç Ó ¹ ·�·�Ï�Â�Æ�À ¹ ½ Æ ¸ µ:ì¥¹ Â=ß Ï�º ï ¸ ß À ¹ » ¼�½ Ç�À ¿ ¸ ½ Ç ¿ À ½ Ç�Ï�Â�Îç¿ ñ�¹ ¿ À ½ Ç â ½ Ç º ¿ ¸ ß
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Position des Drehpunktes [ °]ξ

R = 800 mRo µ
R = 1000 mRo µ

d = 5 m, a = 50 m, d = 50 m,µ µ µR λ µ= 1,55 m, ω0’=30µm
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Abstand Anschlag - Rotor a [ m]µ

ξ = 180 °

ξ = 0 °

R = 000 m, d = d = 50 m, 30 m,Ro R1 µ 5 m, ’ = = 1,55 mµ ω λ µµ µ0
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Versatz d [ m]µ

ω µ0’ = 30 m

ω µ0’ = 60 m

R = 000 m, d = a = 50 m, = 0°,Ro R1 µ 50 m, = 1,55 mµ λ µµ ξ
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ò�ó#ì é ê ë�ñ�ì è %'&�ñ�õ(%�ì é�í�ç ö î ë�ï ì é$è ñ*) + ï õ ì�ì è ñ�ì ö-,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ�%�ì é�í�æ�è ì õ ì ï ö + ç +�ö é�ð�è ç
. ö ì ë�æ'&�ñ0/ ç'ì ñ�ç ï î ñ�õ1%�ì é-23+ ç +�ö &
ð4) î ñ�õ é 5 6�õ ï ä 7-8'8�ä ã�ä ã 9 :

,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ;%�ì é�í�ç ì ï ï ì ð�ì ñ�ç ì é<&�ñ
î 8�ë0= ñ�õ è õ
ä">�è ñ�ì�,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ�è ñ�ð-î ç ë�ì ð-î ç è é ê ë\æ0+ é è ç è 6 ì ö-+*%�ì ö
ñ�ì õ�î ç è 6 ì ö�2'è ê ë�ç &�ñ�õ<6 ì ö &
ö é î ê ë�ç�%�ì ñ�õ ï ì è ê ë�ì ñ5ï î ç ì ö î ï ì ñ-í�ç ö î ë�ï 6 ì ö é î ç ? ä @"A
öB%�è ìC? &�é = ç ? ï è ê ë�ì ñ;+ æ�ç è D
é ê ë�ì ñ;,�ì ö ï &�é ç ì-%'&
ö ê ë�ó#ì é ê ë�ñ�ì è %'&�ñ�õ1%�ì é$í�ç ö î ë�ï é'è é ç3%�è ì é�E ì %'+�ê ë-ñ�è ê ë�çC%�ì öF@�î ï ï äHG�ö é î ê ë�ì$ë�è ì ö ) A
ö
è é çC%�è ì<7�é I�ð-ð�ç ì ö è ì�è ñJ%�ì öCK�î õ ì-%�ì é�í�æ�è ì õ ì ï é-&�ñ'%J%�ì é$ì è ñ*) î ï ï ì ñ'%�ì ñaí�ç ö î ë�ï é ä
L è ì$è ñ17-8'8�ä ã�ä ã M î3%
î ö õ ì é ç ì ï ï ç N / +�ð-ð�ç�ì éB8
ì è�ì è ñ�ì öB,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ�è ñ-æ0+ é è ç è 6 ì ö�2'è ê ë�ç &�ñ�õ-) A
ö%õ�ö O*P ì D
ö ì-Q�+ é è ç è + ñ�é ô$è ñ0/ ì ï'R�é + õ�î ö�? &5ì è ñ�ì öCSH&�ñ
î ë
ð�ìC%�ì ö'ö ì T
ì / ç è ì ö ç ì ñ;U�ì é î ð�ç è ñ�ç ì ñ�é è ç = ç ä @"A
ö3/ ï ì è ñ�ì ö ì
L ì ö ç ì(6 + ñVRaì ö ) + ï õ ç�ì è ñ�ìJ7-8�ñ
î ë
ð�ì(%�ì ö-ö ì T
ì / ç è ì ö ç ì ñXW ñ�ç ì ñ�é è ç = ç ä . è ì é ì�è é ç�%�ì &�ç ï è ê ëjõ ì ö è ñ�õ ì ö
î ï é�8
ì è-,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ�è ñjñ�ì õ�î ç è 6 ì ö�2'è ê ë�ç &�ñ�õY&�ñ'%jé +�ð�è ç�6 ì ö ñ
î ê ë�ï = é é è õ 8
î ö äB@"A
ö�%�ì ñZ@�î ï ï�ì è ñ�ì ö
ñ�ì õ�î ç è 6 ì ñ(,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ-ñ�ì ë
ð�ì ñJ%�è ì4,�ì ö ï &�é ç ì4? &"N E ì�ñ0= ë�ì ö3%�ì ö . ö ì ë�æ'&�ñ0/ ç�î ñJ%�ì ö$è %�ì î ï ì ñqí�æ�è ì D
õ ì ï æ0+ é ç è + ñ-ï è ì õ ç ä . è ì é'è é ç36 ì ö é ç = ñ'%�ï è ê ë"N*%
î�ñ
î ê ë;7-8'8�ä ã�ä ã�ø3%�ì öB,�ì ö %
ö ì ë�ô$è ñ0/ ì ï0%�ì é�í�æ�è ì õ ì ï ö + ç +�ö é
è ñ[%�è ì é ì ð\@�î ï ï#é ç î ö /�? &�ñ�è ð-ð�ç ä"@"A
ö�é ì ë
ö</ ï ì è ñ�ì;Q�+ é è ç è + ñ�é ô$è ñ0/ ì ï"R(6 ì ö ö è ñ�õ ì ö ç�é è ê ëV%�è ì;SH&�é î ç ? D
%0= ð�æ*) &�ñ�õ5ì ç ô$î é NH%
î5ë�è ì ö<%�ì ö�ì ñ'%�ï è ê ë�ì;7-8�é ç î ñ'%[%�ì é47�ñ�é ê ë�ï î õ é æ'&�ñ0/ ç ì é-6 +�ð . ö ì ë�æ'&�ñ0/ ç<? &
ð
] ö î õ ì ñ;/ +�ð-ð�ç<5 è ð^8
ì ö ì ê ë�ñ�ì ç ì ñ\ó#ì è é æ�è ì ï%é è ñ'%J%�è ì é<_ `;aXb4ced f fBg�ð�h i : ä
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Versatz d [ m]µ

ξ = 10 °

ξ = 90 °

R = 1000λ µ µ= 1,55 m m,, a = 50 m, d = 50 m,µ µR Ro

L =500 m, mµ µd = 5 m,µ z = z ’, ’ =30S R ω0

R = 1000λ µ µ= 1,55 m m,, a = 50 m, d = 50 m,µ µR Ro

L =500 m,µ d = 5 m,µ z = z ’, mS R ω’ =300 µ

������� �  "!�#�$ ã�ä ã M�ò",�ì ö ï &�é ç ìJ%'&
ö ê ëj,�ì ö = ñ'%�ì ö &�ñ�õ[%�ì é�ö ì T
ì / ç è ì ö ç ì ñió#ì ö ì è ê ë�ì é;%�ì é;K7è ê ë�ç é ç ö î ë�ï é
è ñ*) + ï õ ì<6 + ñ;,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ ì ñ;%�ì é�í�ç ì ï ï ì ð�ì ñ�ç ì é ò
î :#è ä'7-8�ë�ä'6 + ñ;%�ì öCQ�+ é è ç è + ñ;%�ì é . ö ì ë�æ'&�ñ0/ ç ì é$î &*)
%�ì ðk23+ ç +�ö3) A
ö$æ0+ é è ç 6 ì4&�ñ'%añ�ì õ�î ç è 6 ì4,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õ;&�ñ'%[80:�î 8�ë0= ñ�õ è õ(6 + ñJ%�ì ö . ì E &�é ç è ì ö &�ñ�õ�î ð
7�ñ�é ê ë�ï î õ é æ'&�ñ0/ ç<) A
ö�ñ�ì õ�î ç è 6 ì�,�ì ö %
ö ì ë*&�ñ�õj5 %�è ì(,�ì ö ï &�é ç / &
ö 6 ì1) A
ö�ì è ñ�ì\í�ç ö î ë�ï ç î è ï ï ì(6 + ñYl fBg�ð
8
ì èHR4ced fFm$ï è ì õ ç�î &*)B%�ì öCn-&
ö 6 ìC) A
ö3%�è ì�í�ç ö î ë�ï ç î è ï ï ì<6 + ñJo fBg�ðp8
ì èHR1cZq fFm :
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ß'à ß4á-â'ã ä å æ ç'è å<é*æ ç0ê ë ã è ë è ì1è í*ã î'ïFè ð3è ñ ë ä æ ç'è òCé*â'ä è ñ è ë ó*ß

ô õ òBè ä í'è-öBè ò ÷ ä â'â'ø'í'ñ1ù ø0ìpú"è ä ë0ñ è ñ è í'å û ã ù ë ä æ ç'è í(ü*ý*ò þ'è ò ø'í'ñ è í ô õ òBþ'ä è<ÿ<ò ��� èCþ'è òFé*ã ò ê ç'ë ã ê ä ë ë è-ø'í'þ
þ'ä è���ý å ä ã ä ý í[þ'è å��-ø��Hê ñ è â'ø'í0÷ ã è å<í'ä æ ç*ã��0è ò õ æ ÷ å ä æ ç*ã ä ñ ã 	0å ý ë ê í'ñ è�è ä í'è�öBè ò ÷ ä â'â'ø'í'ñJí'ä æ ç*ã1ê ø'å ñ è 

å æ ç'ë ý å å è í;ð3è ò þ'è íJ÷ ê í'í"à
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$ ì ô ý ë ñ è í'þ'è íJð3è ò þ'è íJþ'ä è1ðCä æ ç*ã ä ñ å ã è í&%Fò ÷ è í'í*ã í'ä å å è<þ'è ò('<ê â"à ß'à ß'à )Cø'í'þVß'à ß'à * ô õ òCþ'è í+%Bí*ã ðCø0ò ô
þ'è å-é*â'ä è ñ è ë 
 ,(ý ã ý*ò ÷ ý í'ù è â'ã3í'ý*æ ç0ì�ê ë å3ù ø'å ê ì�ì1è í'ñ è ô ê � ã à
ü õ ò�þ'ä è.-3è ê ë ä å ä è ò ø'í'ñ1è ä í'è òFé*æ ç0ê ë ã ì�ê ã ò ä /4ì1ä ã��0è ð3è ñ ë ä æ ç'è í;é*â'ä è ñ è ë í(ê ë åFë ä æ ç*ã å æ ç0ê ë ã è í'þ'è(%Bë è ì1è í�

ã è1ä å ã<í0ê æ ç[þ'è í102�0è ò ë è ñ ø'í'ñ è íVä í1'<ê â"à ß'à ß'à )-è ä í13-ý â'â0è ë å â'ä è ñ è ëFè ò ô ý*ò þ'è ò ë ä æ ç"à 3-ä è å è ò-ç0ê ã-è ä í'è í
425 í*ø'í'ñ å ðCä í0÷ è ë
6 ý í87�9�:4ø'í'þYä å ã1ê íVþ'è ò.�-ø�� è í'å è ä ã è�è ä í'è å1þ'ý â'â0è ë ðCê í'þ'ä ñ è í;-3ý ã ý*ò å(�0è ô è å ã ä ñ ã à
é*â'ä è ñ è ëFø'í'þ;-3ý ã ý*ò<ð3è ò þ'è íVä íYè ä í'è ì=<Cè ò å ã è ë ë ø'í'ñ å å æ ç0ò ä ã ã4ì1ý í'ý ë ä ã ç'ä å æ çYñ è ô è ò ã ä ñ ã 	Hð3ý*þ'ø0ò æ çYê í
þ'ä è å è ò-é*ã è ë ë è�÷ è ä í'è>3-è ? ø'å ã ä è ò ø'í'ñ�þ'ø0ò æ çJè ä í'è4ð3è ä ã è ò è>,(ý í*ã ê ñ è<ê ø ô ã ò ä ã ã à�3-ä è>%Bí'þ'â0ý å ä ã ä ý í'è í[þ'è ò
é*ã è ë ë è ë è ì1è í*ã è 	 ä í�þ'è ò õ �0è òBþ'è í�é*â'ä è ñ è ë'þ0ê å�@Hä æ ç*ãFø0ì1ñ è ë è í0÷ ã�ðCä ò þ 	 ðCä ò þ1þ'ø0ò æ ç�ì1è æ ç0ê í'ä å æ ç'èA�-í�

å æ ç'ë û ñ èCþ'è B0í'ä è ò ã à�3-ä è(�-í'å æ ç'ë û ñ è<ì õ å å è í;è í*ã ë ê í'ñ4þ'è òCé�C'ì�ì1è ã ò ä è ê æ ç'å èCþ'è å23-ý â'â0è ë å â'ä è ñ è ë åCø'í'þ
þ'ä è>�-í'å æ ç'ë ê ñ å �Hû æ ç'è<þ'è å4é*â'ä è ñ è ë å<â0ê ò ê ë ë è ëBù øJþ'ä è å è ò-ë ä è ñ è í 	Hø0ìÉè ä í'è;ì>� ñ ë ä æ ç'è4öBè ò ÷ ä â'â'ø'í'ñ(í*ø0ò
ø0ìÜþ'ä è å è(�Cæ ç'å è3ù ø'ù ø'ë ê å å è í"à�3-è òBé*â'ä è ñ è ë0ðCä ò þ�å ý<þ'ä ì1è í'å ä ý í'ä è ò ã 	 þ0ê �-þ'è òBé*ã ò ê ç'ë0ê ìeé*â'ä è ñ è ë ò ê í'þ
ò è �0è ÷ ã ä è ò ãFðCä ò þ(ø'í'þD�0è ä"ç'è ò ê ø'å ñ è å æ ç*ð3è í0÷ ã è ìeé*â'ä è ñ è ë"ø'í'ñ è ç'ä í'þ'è ò ã 	'þ"à ç"à*ì1ä ãCþ'è ò3ñ è ð õ í'å æ ç*ã è í
é*ã ò ê ç'ë ð3è ä ã è 	*ê ìE-3ý ã ý*ò
6 ý*ò �0è ä ë ê ø ô è í(÷ ê í'í"à�F[è ä ã è ò ç'ä íJù è ä ñ ã è<å ä æ ç 	*þ0ê �4è ä í'è<ñ ë è ä æ ç'ù è ä ã ä ñ è1é*ã ò ø0÷ 

ã ø0ò ä è ò ø'í'ñ4þ'è ò
�-í'å æ ç'ë û ñ è-ø'í'þ;þ'è òFå ã ê ã ä å æ ç'è í�,(ý ã ý*ò å ã ò ø0÷ ã ø0ò è í4í'ý ã ð3è í'þ'ä ñ4ä å ã 	 ø0ìpþ'ä è<ì1ä ã3è ä í'è ò
3-è ? ø'å ã ä è ò ø'í'ñ�ê í;þ'ä è å è ò-é*ã è ë ë è�6 è ò �'ø'í'þ'è í'è í(ý â'ã ä å æ ç'è í(öBè ò ë ø'å ã è<ù øD6 è ò ò ä í'ñ è ò í"à
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ced�d�f g h i�j�k ß'à ß l'î 'Cý í'ù è â'ã3þ'è å-é*â'ä è ñ è ë ò ý ã ý*ò å3ì1ä ã(3-ý â'â0è ë å â'ä è ñ è ëHø'í'þJì1è æ ç0ê í'ä å æ ç'è ìm�-í'å æ ç'ë ê ñ

$ í&�(���"à ß'à ß l<ä å ã-þ'ä è1å ä æ ç[ê ø'å-þ'è í&�'ä å ç'è ò ä ñ è í802�0è ò ë è ñ ø'í'ñ è íJè ò ñ è �0è í'þ'è1ÿ-è ý*ì1è ã ò ä è4ø'í'þ&�-í'ý*ò þ�

í*ø'í'ñ1þ'è å-ê ì�-3ý ã ý*ò
�0è ô è å ã ä ñ ã è íD�-ø�� è í'å â'ä è ñ è ë å-ù ø'å ê ì�ì1è í(ì1ä ãCþ'è ìE�-í'å æ ç'ë ê ñ1å ÷ ä ù ù ä è ò ã à
3-è ò>�-í'å æ ç'ë ê ñ å â'ø'í0÷ ã;ðCä ò þÆâ'ø'í0÷ ã��'ù ð4àFë ä í'ä è í0ê ò ã ä ñXñ è å ã ê ë ã è ã à
<Cä è ò þ'ø0ò æ çÆðCä ò þXþ0ê å&-3ä å ä ÷ ýjè ä 

í'è ò�3-è ? ø'å ã ä è ò ø'í'ñYä í ô ý ë ñ è86 ý ín�Bê ò ã ä ÷ è ë íÆê íÆþ'è òe�-í'å æ ç'ë ê ñ å �Hû æ ç'èVò è þ'ø'ù ä è ò ã àA3-ä èVé*â'ä ã ù è íZþ'è ò
é*â'ä è ñ è ë è �0è í'è íJð3è ò þ'è í;ä í[é*ã ò ê ç'ë ò ä æ ç*ã ø'í'ñ�ê �'ñ è å æ ç0ò û ñ ã 	 ø0ìÉé*ã ò è ø'ë ä æ ç*ã3ù ø&6 è ò ì1è ä þ'è í"à
3-ø0ò æ ç<þ'ä èCïFè ô è å ã ä ñ ø'í'ñ-þ'è åBé*â'ä è ñ è ë åFê í4þ'è ò�-3ý ã ý*ò ê ø�� è í'å è ä ã èBí'è ä ñ ã�þ'ä è å è ò�6 è ò å ã û ò ÷ ã0ù ø0ìo'-ä â'â0è í"à
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Á	Â Ã.ÄCÅ Æ Å Ç È	É!Ê	É	Ë;Ì	Å Æ�Í Î	Ï Ð Ñ Ç È	Å É5Ò�Ð Ë Å É	Ñ Ç È4Ó Ô Ï Å É2Ì	Å Ñ Õ!Ö!Ñ Ï Å ×$Ñ Ã Ã

Ì	Å ×xØ É	Ñ Ç È	Ù Ó Ë;Ù Ð Å Ë Å ÉAÚ Û É	É	Å É�Ü!Ý�Å Æ Ì	Å É5Ó Ù Ñ�Ë Å Ñ Ó ×.Ï Å�Ø Þ!Ý�Å Ð Ç È!Ê	É	Ë�ß�à¤á�â�×3Ó É	Ë Å É	Í!×;×$Å É�Â
ã Ó Ç È9ä�Ó Î�Â Á	Â å	Â å5Ð Ñ Ï2Þ4Å Ð�Å Ð É	Å ×æÑ Å Ð Ï Ù Ð Ç È	Å É=ç�Å Æ Ñ Ó Ï è�Ì	Å Æ2é	Ó Ñ Å Æ É�Ñ Í Ý�Í È	Ù�Ó ×æÒ�Ð É!ê2Ó Ù Ñ�Ó Ê	Ç È�Ó ×
Ø Ê	Ñ Ë!Ó É	Ë.Ì4Ó È	Å Æ�×$Ð Ï�Å Ð É	Å Æ�Ë Å Ñ Ó ×.Ï Å É�ë�Ê	Ñ Ó Ï è Ì4ì ×$Î!Ô Ê	É	Ë.Þ	Ð Ñ�è Ê8í Ü å�Ì4Ä¦è Ê5Æ Å Ç È	É	Å É�Â
î ×=é	Ó Ù Ù Å�Ì	Å Æ�ï�Ð É	Ñ Å É$Þ4Å Ï Æ Ó Ë Å É�Ì	Ð Å�ë�Ê	Ñ Ó Ï è ð Å Æ Ù Ê	Ñ Ï ÅCÓ Ê!Ô Ë!Æ Ê	É	Ì�ñ5Ó ò ð Å Æ ì É	Ì	Å Æ Ê	É	Ë Å É�Ì	Å Æ�ó Ó Ù Ï Å Æ Ê	É	Ë Å É
Þ	Ð Ñ�è Ê8å	Ü í�Ì4Ä Â4ô Ð Å;ï�Ð É	Ñ Å É8Ý�Å Æ Ì	Å ÉAÚ Í!×;×$Å Æ è Ð Å Ù Ù�È	Å Æ Ë Å Ñ Ï Å Ù Ù Ï;õ ö ÷ ø�Ê	É	ÌAÈ4Ó Þ4Å É8Å Ð É	Å;é!Å Æ Ï Ð Ë Ê	É	Ë Ñ Ï Í ê
Ù Å Æ Ó É	è.ð Í É5ù$ß�â�×�Â4Ò�Ð É	Å$Ë Å Ë Å É!ú	Þ4Å Æ�Ì	Å ×1Þ4Å Æ Å Ç È	É	Å Ï Å ÉAï�Ó Ö Í Ê	Ï�Ì	Å Æ ñ5Ó Ï Æ Ð û2ð Å Æ ì É	Ì	Å Æ Ï Å Æ�ï�Ð É	Ñ Å É!ê
Ì	Ê4Æ Ç È4×$Å Ñ Ñ Å Æ�Þ4Å Ý�Ð Æ Ú Ï�Å Ð É	Å�Ó û!Ð Ó Ù Å�ç�Å Æ Ñ Ç È	Ð Å Þ	Ê	É	Ë.Ê	É	Ì;Å Ð É	Å�ü�Æ Û!ò Å É4ì É	Ì	Å Æ Ê	É	Ë Ì	Å Æ�Õ!Ï Æ Ó È	Ù Ï Ó Ð Ù Ù Å Â!ô Å Æ
Ó û!Ð Ó Ù ÅCç�Å Æ Ñ Ó Ï èCÚ Ó É	É.É4Ó Ç È$ä�Ó Î�Â Á	Â å	Â í�ð Å Æ É4Ó Ç È	Ù ì Ñ Ñ Ð Ë Ï�Ý�Å Æ Ì	Å É�Â ô Ð ÅCý É	Ì	Å Æ Ê	É	Ë Ì	Å Æ�Õ!Ï Æ Ó È	Ù Ï Ó Ð Ù Ù ÅCÙ Ð Å Ë Ï
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Ï Ð Ñ Ç È	Å É¤Ò�Þ4Å É	Å2Ê	É	Ì¤Ó Ê	Ç È8Ñ Å É4Ú!Æ Å Ç È!Ï�Ì4Ó è Ê8Þ4Å è ú	Ë Ù Ð Ç È¦Ì	Å Æ�Ð Ì	Å Ó Ù Å É¤Í Î	Ï Ð Ñ Ç È	Å É¤Ø�Ç È	Ñ Å Â�ô Ð Å Ñ.Ù Ð Å Ô Å Æ Ï
Ì4Ó È	Å Æ�è Ê	Ñ ì Ï è Ù Ð Ç È¦è Ê¦Ì	Å É¤Ì	Ê4Æ Ç È¤Ì	Ð Å5ñ5Ó ò ð Å Æ ì É	Ì	Å Æ Ê	É	Ë Å É8Ì	Å Æ.Ø É	Ñ Ç È	Ù ì Ë Å2Þ4Å Ì	Ð É	Ë Ï Å É9ô�ì ×.Ô Î	Ê	É	Ë
Ý�Å Ð Ï Å Æ Å�ë�Ê	Ñ Ó Ï è ð Å Æ Ù Ê	Ñ Ï Å�ð Í É�Þ	Ð Ñ�è Ê¤í Ü å�Ì4Ä Â
ô Ð Å$ó�Û È	Å.Ì	Å Æ é	Ó Ñ Å Æ�Ý�Ð Æ Ì5Ì	Ê4Æ Ç È5Ì	Ð Å;é	Ó Ñ Å Æ È4Ó Ù Ï Å Å Ù Å ×$Å É!Ï Å.Þ4Å Ñ Ï Ð ×;×.Ï Â4ô Ð Å Ñ Å$Ý�Å Æ Ì	Å É5Ó Ê!Ô Æ Å Ç È!Ï Ñ Ï Å ê
È	Å É	Ì�Ñ Ï Æ Ê4Ú Ï Ê4Æ Ð Å Æ Ï�Ê	É	Ì5Ì4Ó É4Ó Ç È2Ñ Å Ð Ï Ù Ð Ç È5Ê4×$Ë Å Ù Å Ë Ï�õ ��� ø Â ô�Ó È	Å ÆCÞ4Å Ñ Ï Ð ×;×$Å É�Ì	Ð Å�Þ4Å Ð�Ì	Å Æ�é!Å Æ Ï Ð Ë Ê	É	Ë
Ù Ó Ï Å Æ Ó Ù Å É;Ø Þ4×$Å Ñ Ñ Ê	É	Ë Å É;Ì	Å Æ�ó Ó Ù Ï Å Å Ù Å ×$Å É!Ï Å�Ì	Ð Å ð Å Æ Ï Ð Ú Ó Ù Å�ï�Ó Ë Å�Ì	Å Æ�é	Ó Ñ Å Æ É�Â î É2Ø Þ	Þ�Â Á	Â �!ö�Ð Ñ Ï�Ì	Ð Å Ñ
Ë!Æ Ó Î	È	Ð Ñ Ç È2Ì4Ó Æ Ë Å Ñ Ï Å Ù Ù Ï Â
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')(*(*+ , -/.*0*1 Á	Â �!ö�2 39Ð É4Ú Å Ù Ô Å È	Ù Å Æ�Ì	Å ÆCü Ù Ó Ñ Ô Ó Ñ Å Æ�Ð É2Ì	Å Æ�Í Î	Ï Ð Ñ Ç È	Å É;Ä�Ó É4Ú.Ì	Ê4Æ Ç È2ä�Ó É!Ï Å É	Ñ Ç È4Æ ì Ë ÅCÌ	Å Æ
ó Ó Ù Ï Å Ù Å ×$Å É!Ï Å

Ø Ê!Ô Ë!Æ Ê	É	Ì5Ì	Å Æ�ä�Ó É!Ï Å É	Ñ Ç È4Æ ì Ë Å.Ì	Å Æ�ó Ó Ù Ï Å Ù Å ×$Å É!Ï Å$È4Ó Ï Ì	Ð Å2é	Ó Ñ Å Æ�Å Ð É	Å É439Ð É4Ú Å Ù Ô Å È	Ù Å Æ.ð Í É5Þ	Ð Ñ.è Ê
á�5 6C×;Æ Ó Ì¤Ë Å Ë Å É�Ì	Ð Å8Í Î	Ï Ð Ñ Ç È	ÅAØ�Ç È	Ñ Å Â739Ð Æ Ì=Ì4Ó Ñ5é	Ó Ñ Å Æ È4Ó Ù Ï Å Ù Å ×$Å É!Ï�Ý�Ð ÅAÐ É=Ø Þ	Þ�Â Á	Â �!ö8×$Ð Ï5Ì	Å Æ
8 É!Ï Å Æ Ñ Å Ð Ï Å�Ð É�Ø Þ	Ñ Ï Æ Ó È	Ù Æ Ð Ç È!Ï Ê	É	Ë8Å Ð É	Ë Å Ñ Å Ï è Ï ÜCÑ Í8Ñ Ð É	Ì�Ì	Ð Å8ç�Å Æ Ù Ê	Ñ Ï Å5É4Ó Ç È�ä�Ó Î�Â Á	Â å	Â í Ü�Ø Þ	Þ�Â Á	Â í �
Ó Ê!Ô Ë!Æ Ê	É	ÌAÌ	Å Æ.Ú Ù Å Ð É	Å É9Õ!Ï Æ Ó È	Ù Ï Ó Ð Ù Ù Å2Ì	Å Æ.é	Ó Ñ Å Æ ×$Í!Ì	Å$Ô ú4Æ�Ñ Í Ù Ç È	Å2ç�Å Æ Ú Ð Î	Î	Ê	É	Ë Å É¤ð Å Æ É4Ó Ç È	Ù ì Ñ Ñ Ð Ë Þ4Ó Æ Â
ÄCÅ Ð�Å Ð É	Å ×¢Ê4×$Ë Å Ú Å È4Æ Ï Å É5Ò�Ð É!Þ4Ó ÊAÙ Ð Å Ë Ï.Ì	Ð Å;Õ!Ï Æ Ó È	Ù Ï Ó Ð Ù Ù Å;è Ê	Ñ ì Ï è Ù Ð Ç ÈAè Ê4×939Ð É4Ú Å Ù Ô Å È	Ù Å Æ.Ê	É!Ï Å Æ È4Ó Ù Þ
Ð È4Æ Å Æ�Õ!Í Ù Ù Î4Í Ñ Ð Ï Ð Í É�Â4ÄCÅ Ð�Å Ð É	Å Æ�ó�Û È	Å ð Í É:6 ; ;�â�×�Ô ú4ÆCÌ4Ó Ñ�ó Ó Ù Ï Å Å Ù Å ×$Å É!Ï�Þ4Å Ï Æ ì Ë ÏCÌ	Å ÆCç�Å Æ Ñ Ó Ï è�Å Ï Ý�Ó
ß 5 <�â�×�Ü Ý�Í!Ì	Ê4Æ Ç È2Å Ñ�É4Ó Ç È5ü Ù Â Á	Â å �.è Ê�Å Ð É	Å ×së�Ê	Ñ Ó Ï è ð Å Æ Ù Ê	Ñ ÏCð Í É:�	Ü Á�Ì4Ä9Ú Í!×;×.Ï Â
ô Ð Å�È	Å Æ Ñ Ï Å Ù Ù Ê	É	Ë Ñ Þ4Å Ì	Ð É	Ë Ï Å É�ä�Ó É!Ï Å É	Ñ Ç È4Æ ì Ë Å É¤Þ4Å Ï Æ Å =�Å É9Ó Ê	Ç È¦Ì	Ð ÅAÕ!Î	Ð Å Ë Å Ù Â�ô Ê4Æ Ç È¦Ì	Ð Å5Þ4Å Ñ Ç È4Æ Ð Å ê
Þ4Å É	Å É¤ñ5Ó ò ð Å Æ Ù Ê	Ñ Ï Å;Þ4Å Ñ Ð Ï è Å É¤Þ4Å Ð Ì	Å�Õ!Î	Ð Å Ë Å Ù Å Þ4Å É	Å É¦Å Ð É	Å2Ø Þ!Ý�Å Ð Ç È!Ê	É	Ë5ð Í ÉAÌ	Å Æ.ï�Í Ï Æ Å Ç È!Ï Å É�Ü4Ý�Í ê
Ì	Ê4Æ Ç ÈxÌ	Å Æ8è Ý�Å Ð Ô Ó Ç È1Æ Å >4Å Ú Ï Ð Å Æ Ï Å�Õ!Ï Æ Ó È	Ù;Å Ð É	Å É1É	Ð Ç È!Ï ð Å Æ É4Ó Ç È	Ù ì Ñ Ñ Ð Ë Þ4Ó Æ Å É?39Ð É4Ú Å Ù Ô Å È	Ù Å Æ¦Å Æ È4ì Ù Ï
þ Ñ Â Ø Þ	Þ�Â Á	Â ��@ ÿ Â ô Ð Å Ñ Å ÆCÚ Ó É	É2×$Ð ÏCÌ	Å ×)Ð ×)Ø É	È4Ó É	Ë.Ø$Â Ã	Â å�Þ4Å Ñ Ç È4Æ Ð Å Þ4Å É	Å É�é!Í!Æ ×;Ó Ù Ð Ñ ×.Ê	Ñ�ì È	É	Ù Ð Ç È2Ì	Å Æ
Ì4Æ Å Ð Ì	Ð ×$Å É	Ñ Ð Í É4Ó Ù Å É¤ç�Å Æ Ú Ð Î	Î	Ê	É	Ë5Ì	Å Ñ.Õ!Î	Ð Å Ë Å Ù Æ Í Ï Í!Æ Ñ�Þ4Å Æ Å Ç È	É	Å Ï�Ý�Å Æ Ì	Å É�Â�Ø Þ	Þ�Â Á	Â ��A$è Å Ð Ë Ï.Ì	Ð Å2ç�Å Æ ê
Ù Ê	Ñ Ï Å$Ð ÉAØ Þ	È4ì É	Ë Ð Ë!Ú Å Ð Ï�ð Í É5Ì	Å ÆB38Ó É	Ì	Ñ Ç È4Æ ì Ë Å Â�é�ú4Æ Ì	Ð Å;×$Û Ë Ù Ð Ç È	Å É¤ä�Ó É!Ï Å É	Ñ Ç È4Æ ì Ë Å É�Ì	Å Æ ï î ü Ø�ê
Õ!Å Ð Ï Å É!Ý�ì É	Ì	Å�×.Ê4òA×$Ð Ï;ë�Ê	Ñ Ó Ï è ð Å Æ Ù Ê	Ñ Ï Å É¤Þ	Ð Ñ;è Ê9Á�Ì4Ä�Ô ú4Æ.Ì	Å É�é	Ó Ù Ù�Ì	Å Ñ2Õ!Î	Ð Å Ë Å Ù Ñ;ð Í!Æ.Ì	Å Æ;ï�Ð É	Ñ Å
þ Ì	Ð Å Ñ Å Æ�Ù Ð Å Ë Ï Ð ×1Ø Þ	Ñ Ï Ó É	ÌDC�EFC G�ð Í É�Ì	Å Æ Õ!Ï Æ Ó È	Ù Ï Ó Ð Ù Ù Å.Å É!Ï Ô Å Æ É!Ï H!ð!Ë Ù Â4ü Ù Â Á	Â å ÷	Ü	ä�Ó Î�Â Á	Â �!ÿ�Ë Å Æ Å Ç È!ê
É	Å Ï�Ý�Å Æ Ì	Å É�Â
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MBP N)��N T [ P W�W�{�R�Q�S�N O)a�W�P N Q N Z T U X U�T O�_ {�O�S�N T�U W�X P O ] ^�N R���y`N R�N�^�N T _ {�O�� N T {`T O _ ] ^�XBS�P NDMBN � {�O X P N Y
T {�R�Q)S�N OBa�X T _ ^�Z OB{�R�SDS`_ \�P X�S�P N�Q�T ��� X N R���N T Z {�O X N L`MBP N O N�[ � R�R�N RDN T ^�N y�Z P ] ^D� N T T P R�Q N T X�z7N T S�N R/�
P R�S�N \�S�P N)�BP W�W�{�R�Q:R�{`T�{`\�S�P N�a���\)\�X T P N _ ] ^�O NBS�N O�MBU W�W`N Z O W�P N Q N Z O�N T � U Z Q X L���P R�N���N T [ P W�W�{�R�Q
P O X�W`T P R�� P W�P N Z Z�S�{`T ] ^4 �_ T X P [ N Z�_ \�wBR�O ] ^�Z _ QD_ Z O�_ {�] ^4P R�R�N T ^`_ Z y¡S�N O�¢:U X U�T O�\�� Q Z P ] ^/L/ �_ T X P [ N Z
� U R�£/¤/\�_ \xwBR�O ] ^�Z _ Q�� ¥�^`T N R�y`N P�N P R�N T)�7U X U�T ^�� ^�N�� U R�¦ § ¨�¤/\x� {�N P R�N \©�BP W�W�z�P R`[ N Z�� U R
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S�P NDa�W�P N Q N Z _ ] ^�O N:N T � U Z Q X ��O P R�S�S�P N:��N T Z {�O X N:R`_ ] ^���_ W/L K�L K�L ¬){�R�S�wBR�^`_ R�QVw�L I�L ¬ ­ ®�� N T R`_ ] ^�Z � O Y
O P Q y`_ T L�MBP N���N T [ P W�W�{�R�Q�S�N O��7U X U�T O7S�{`T ] ^� �_ T X P [ N Z�� z�P O ] ^�N R4�7U X U�T z�_ R�S){�R�S4�/_ Q N T T P R�Q)P O XBP R
wBy�y/L K�L I ¯BO ] ^�N \)_ X P O ] ^�S`_ T Q N O X N Z Z X L
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Ñ N�R`_ ] ^�S�N \:��U y:S�P N��BP W�W�{�R�Q:{`\� �{�R`[ X�wFU�S�N T�Ò�N T � U Z Q X ��Z P N Q XBS�N T�\)_ b�P \)_ Z/\�� Q Z P ] ^�N��BP W�W�Y
z�P R`[ N Z �`S/L ^/L`y`N P�S�N \9S�N TB�7U X U�TB_ \��/_ Q N T T P R�Q:_ R�O X ��� X � � ¥`TBS�P N)¢:U X U�T Q�T ��� N R:_ {�O�Ó*_ y/L K�L J�y`N P
£ Ô ÕV«By�� z�L�£ Ô ÖV« L*MBP N O�P O X�O U�\�P X�N P R�N:×By`N T Q�T N R�� N�� ¥`T�S�P N)��N T [ P W�W�{�R�QDS�N O�a�W�P N Q N Z O L/��P T S¡S�N T
Ø S�N _ Z � _ Z Z�N P R�N T*��N T [ P W�W�{�R�Q�R�{`T*{`\FS�P N�a���\)\�N X T P N _ ] ^�O NVS�N OVa�W�P N Q N Z O7_ R�Q N R�U�\)\�N R/� O UBy`N X T _ Q N R
S�P N�\)_ b�P \)_ Z N R:��N T Z {�O X N�¯�� ��S`ÒBL
��P T SDN P RD��N T [ P W�W`N RDS�{`T ] ^:N P R�N�� N T X P [ _ Z N�Ù/¥�^`T {�R�Q�S�N OBa�W�P N Q N Z OB� N T ^�P R�S�N T X ��O U�[ _ R�RDN O�P \)\�N T
R�U�] ^4� {¡N P R�N T���N T S`T N ^�{�R�Q�S�N O�a�W�P N Q N Z O)P R�S�N T�U W�X P O ] ^�N R���y`N R�N:[ U�\)\�N R/L/MBP N���N T Z {�O X N�O P R�S
^�P N T�� N S�U�] ^:^�P N T�� ¥`T7 �_ T X P [ N Z`y�P OB¦�¤/\�Ú�T ��� N�� N T R`_ ] ^�Z � O O P Q y`_ T L�MBP NBP RD��_ W/L K�L K�L ¬BN y`N R�� _ Z Z O�{�R�Y
X N T O {�] ^�X N7� {�O � X � Z P ] ^�N�ÒVN O ] ^�R�N P S�{�R�Q)S�N O�T N �`N [ X P N T X N R�a�X T _ ^�Z Û�{�N T O ] ^�R�P X X OVP O XV� ¥`TV �_ T X P [ N Z�S�P N O N T
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Zeit [h]�Q�>�>�   ¡*¢>£>¤ ��� ¥�¦ §-¨ ��� ��� � ����¨ ©����-¨ ����� �V�?ª/ª,«-¬ §�� ��� � �V����� ­ ©Q®���� � � � �V� �z¯-� ­ ° � � � � � ° � � � � ±�� � �² � ��§-¨ ���5� � ����� � ¨ � ���*� �Q« ² ©�³ ��� � ��° � � ��´ � ����� �?µ�� ��� ¨ � � � ����� � ��¨ ��� �-¶ ��� ���?� � ² � ��·-��� ��� �V¨ ����� �ª,� � ������° � � �/¨ ������� �-¸*� ¹�� � � ��° � � ��� ��� �����Q��� ��º
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â Î ÞIÒ/ãä å�æ#ç è é1ê å Ò êgëÒíìxî Ò êgëÒðï ã ñ ¶ ��� à º
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 ò õ ý[þ ÿ ÿ óÁý[ó ûÇù¿ó ýÔü ��ï
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 û[ýwõ ó ý�$¤ó � ó ô õ ó ý��[ý����[ó ö�,¹ó þ ���[ý����[þ ó�!Ôü ÿ ÿ ó ýwø
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 � û[ó þ õ%�[ó ÿ	,¹÷ õ ÷wö ÿ%�[ý��¦ó þ ý[ó)��ü �Çù¿ó ò �Çó �¹ó � �[ý��Êþ ý�� ÷ ò � ó®ó þ ý[ó ÿ�Moó ö ô þ ���Çó ý[ÿ
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,¹÷ õ ÷wö ÿ ï�$®ü ���Çö ú û
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�[þ ó�� ÷wö � ó � ó �Çó ý[ó����Çü ý[ý��[ý����[ý��
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�[ó ö)�wú ûÇü ò õ � ó þ õ ó ý�ó ö � þ �[õÊÿ þ ú û4�Çó þ+� ó �[ó ö)���Çü ý[ý��[ý��Îó þ ý[óÌú ûÇü ö ü ô õ ó ö þ ÿ õ þ ÿ ú û[ó�ù¿þ ý[þ ù�ü ò ó��wú ûÇü ò õ � ó þ õ ï
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P�QLQLR S T+ULVLW î[ï <�X�ü D�!¦þ ý[þ ù�ü ò ó��wú ûÇü ò õ � ó þ õÊþ ý4�	�[û�
 ý�� þ �wô ó þ õ�� ÷ ý��[ó öÊñoò ó ô õ ö ÷��[ó ý[ÿ �Çü ý[ý��[ý��4B � ó ø
ù¿þ õ õ ó ò õ����Çó ö	� �[ý��	!¦÷ õ ÷wö ó ý�D
�[ý��4��D¤õ û[ó ÷wö ó õ þ ÿ ú û[ó ÿ)$®ö ó ûÇù¿÷wù¿ó ýwõ
� �Çö	�[þ ó ÿ ó39Îó ö õ ó�B ,¹÷ õ ÷wö û�# û[ó X
Y Z [%\�ù�* �¤ý�� ü û[ò(�[ó ö��Çó ÿ ú ûÇü ò õ ó õ ó ýÔñoò ó ô õ ö ÷��[ó ý+X�>�D

õ ö ÷��[ó ý[ÿ �Çü ý[ý��[ý����Çü ö � ó ÿ õ ó ò ò õ ï�$¤þ ó¿ù¿þ ý[þ ù�ü ò ó)�¤ý[ò ü ��� ÿ �Çü ý[ý��[ý���ò þ ó � õ��[ó ù¿ýÇü ú û3� �Çö��[þ ó�� ó õ ó ÿ õ ó õ ó ý
!¦÷ õ ÷wö ó ý)�Çó þ[ó õ �Áü	] =%M4�[ý���ò þ ó � ó ö õoû[þ ó öoó þ ý[ó	�wú ûÇü ò õ � ó þ õ%� ÷ ý¿ó õ �Áü
] = =Où¿ÿ ï �¤ò ÿOô ò ó þ ý[ÿ õ ó	�wú ûÇü ò õ � ó þ õ
�¹ó ö �[ó ý�< =Où¿ÿ:�Çó þL< = =%M ó ö ö ó þ ú ûwõ ï
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¤	� ��� ��� � � � � � � � � � � ¢ � ³ � � � � � ��� � � ��£
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Ã »�½ Ä6± ½ µ »�Å�± ´ ±0² Æ »�»�± »'Å�¼ ± ½ ±,Ç�µ ³ µ�´ ± »4± ´ ½ ³�º Ä!® È È	É%Ä6± ³ ´ ¼ ± Ä6± »!Ê�± ´ Å�± »�­�Ë"º�Å�¿6´ ¸ ¹'Å6º ½�Ì�± À ± »�À ± ¶
Ê+¼ ¸ ¹�³TÅ�¼ ±"ÍTº ¿6·�± ° Ä6± Ê�± À ¿�»�À�¿�»�³ ± ´ Ä�° ± ¼ Ä�³ Î ° ¼ ± À ± »,Å�¼ ±"Ç�µ ³ µ�´ ± »�·�¼ ³2Ì�± À ± »�À ± Ê+¼ ¸ ¹�³2·�¼ ³	Å�± ·3Ë�± ¸ ² ± °
À�º »�Ï0º ¿�Ð	Å�± ·UÑ�º À ± ´ ¼ »�À'º ¿�Ð ­6Ë"º ¹�± ´+·0¿6Ò�¼ ·UÓ�º ° ° ±,Å�± ´+º ¿�½ À ± Ê+¿�¸ ¹�³ ± ³ ± »!Ç�µ ³ µ�´ ± »4Å�¼ ±,Ô�º Ð ³ ¶2¿�»�Å
Ì�° ± ¼ ³ ´ ± ¼ Ä�¿�»�À�º ¿�Ð2Å�± ·ÕÑ�º À ± ´ ´ ¼ »�À4Ö�Ä6± ´ Ê+¿�»�Å�± »�Ê�± ´ Å�± »�­�×2± ¼	Å�± »�Ç�µ ³ µ�´ ± »!µ ¹�»�±�Ì�± À ± »�À ± ´ Ê+¼ ¸ ¹�³
½ Ø�¼ ± ° ³0Å�¼ ± ½�± ¼ »*¿�»�³ ± ´ À ± µ�´ Å�»�± ³ ±�Ç�µ ° ° ± Î�Å6º'Å�¼ ± ½ ±4½ ¼ ¸ ¹*º ¿�Ð À�´ ¿�»�Å�Å�± ´0ÍTº ¿6·�± ° Ä6± Ê�± À ¿�»�À'Ï ¿6·ÙÍ�± ¼ °
Ú µ »"Å�± ´	Ñ�º À ± ´ µ Ä6± ´ ½ ± ¼ ³ ±2º Ä�¹�± Ä6± »�­ Ë�¼ ± Ú ± ´ Ä6± ½ ½ ± ´ ³ ±�Ñ�º ¿�Ð ´ ¿�¹�±2Ê+¼ ´ Å0¹�¼ ± ´	º ° ½ µ�Ä6± Ï Ö�À ° ¼ ¸ ¹,Å�± ´	Û�¸ ¹6º ° ³ ¶
Ï ± ¼ ³ ± »'Å�¿6´ ¸ ¹'Å�¼ ±0± ´ ¹�Æ ¹�³ ±"Ç�± ¼ Ä�¿�»�À4Ê+¼ ± Å�± ´+º ¿�Ð À ± ¹�µ Ä6± »�­
Ë�¼ ±!± ° ± ² ³ ´ µ�·�± ¸ ¹6º »�¼ ½ ¸ ¹�±!¾�¹6º ´ º ² ³ ± ´ ¼ ½ ¼ ± ´ ¿�»�À�Å�± ´,¹�± ´ À ± ½ ³ ± ° ° ³ ± »5Ü!º ³ ´ ¼ Ï ± »}Ä�Ï Ê0­�Ü'µ ³ µ�´ ± »WÏ ± ¼ À ³ Î
Å6º Ò�Å�¼ ±�Ó�¿�»6² ³ ¼ µ »�½ Ð Ý ¹�¼ À�² ± ¼ ³2Å�± ´	Û�¸ ¹6º ° ³ ± ° ± ·�± »�³ ±�·�¼ ³	Å�± · Ú µ�´ À ± ½ ³ ± ° ° ³ ± »,Þ+µ »�Ï ± Ø�³	À ± À ± Ä6± »�¼ ½ ³ ­�Û�µ
² Æ »�»�± »'·�¼ »�¼ ·,º ° ±0ß�»�° º ¿�Ð ½ Ø6º »�»�¿�»�À ± » Ú µ »!à È	É%¿�»�Å!·�¼ »�¼ ·,º ° ±�Û�¸ ¹6º ° ³ Ï ± ¼ ³ ± » Ú µ »'á È2·�½�Ä6± ¼�± »�³ ¶
½ Ø6´ ± ¸ ¹�± »�Å,¹�µ ¹�± »'Û�¸ ¹6º ° ³ Ï ± ¼ ³ ± »'Ä�Ï Ê0­�Û�Ø6º »�»�¿�»�À ± »4± ´ Ï ¼ ± ° ³�Ê�± ´ Å�± »�­�Ë�¼ ±�¸ ¹6º ´ º ² ³ ± ´ ¼ ½ ³ ¼ ½ ¸ ¹�± »4Ë"º ³ ± »
½ ¼ »�Å'¼ »�ÍTº Ä�­ ¬�­ â�»�µ�¸ ¹6·,º ° ½+Ï ¿�½ º ·,·�± »�À ± Ð º Ò ³ ­
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é+å ç æ î�ê ó ô�æ å å î å�ïöõ ÷6ø ù�ì è ÷ ã0ë ã0è å õ ú�û ÷�æ ç õ ü è ä õ õ ÷6ø ù�ì è ÷ ã0ë ã0è å õ
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 � ± � � � � ��� ������� ± ����� ��! "�# $ $&%(' ) $ # ± *�+ * ,.-�/�0

132�465�7 7 5 ¬�­ â 8�¾�¹6º ´ º ² ³ ± ´ ¼ ½ ¼ ½ ¸ ¹�±"Ë"º ³ ± »'Å�± ´�Ü'µ ³ µ�´ ± »4Å�± ´�Û�¸ ¹6º ° ³ ·,º ³ ´ ¼ 9�Î�± ´ ·�¼ ³ ³ ± ° ³+¿�»�³ ± ´+¯	¼ »�½ º ³ Ï
Ú µ »'Ç�µ ³ µ�´ ± »'·�¼ ³+± ¼ »�± ´+Ô+Æ ¹�± Ú µ »;: < =;>@? =6A�·3¿�»�Å Ú ¼ ± ´+º ² ³ ¼ Ú ± »'Û�³ º ³ µ�´ ± ° ± ² ³ ´ µ�Å�± »

Ë�¼ ±4Ñ�º ¿�Ð ± ¼ À ± »�½ ¸ ¹6º Ð ³ ± »�Å�± ´0Ü'µ ³ µ�´ ± »�¿�»�Å�Å6º ·�¼ ³�Û�¸ ¹6º ° ³ Ï ± ¼ ³ ± »*Ê�± ´ Å�± »�¼ ·CB�± ½ ± »�³ ° ¼ ¸ ¹�± »WÅ�¿6´ ¸ ¹
Ï Ê�± ¼TÓ�º ² ³ µ�´ ± »'Ä6± ± ¼ »�D6¿6Ò ³ 8FE�¿6·-¯	¼ »�± »!Ð Ö�¹6´ ³+Å6º ½+É	± ´ ² ¼ Ø�Ø6± »�º ¿�Ð À�´ ¿�»�Å Ú µ »;B�º »�Å�½ ¸ ¹6´ Ý À ± »'¿�»�Å
G »�Ê+¿�¸ ¹�³ ± »�Ï ¿W± ¼ »�± · ¿�»6´ ¿�¹�¼ À ± »}Ñ�º ¿�Ð ÎTÊ+º ½�Ï ¿W± ¼ »�± ´,½ ³ º ´ ² ± »*ÍTº ¿6·�± ° Ä6± Ê�± À ¿�»�À�Å�± ´,Ç�µ ³ µ�´ ± »
¿�»�Å}Å6º ·�¼ ³4Ï ¿5± ¼ »�± ´4± ´ ¹�Æ ¹�³ ± »}Ì�± Ð º ¹6´,Å�± ½'É	± ´ ² ° ± ·,·�± »�½,Ð Ö�¹6´ ³ H	Ï ¿6·�º »�Å�± ´ ± »5Ä6± ¹�¼ »�Å�± ´ ³'Å�¼ ±
´ º ¿�¹�±�I�Ä6± ´ ½ ± ¼ ³ ±�Å�± ½"Ñ�º À ± ´ ´ ¼ »�À ½�Å�¼ ±,×2± Ê�± À ¿�»�À,Å�± ½0Ç�µ ³ µ�´ ½+Å�¿6´ ¸ ¹�Ç�± ¼ Ä�¿�»�À!Ä�Ï Ê0­ Ú ± ´ ½ ³ Ý ´ ² ³�Å�¼ ±
Þ�¼ Ø�Ø�»�± ¼ À ¿�»�À�Å�± ´2Ç�µ ³ µ�´ ± »�­ ×2± ¼ Å�±"¯KJ�± ² ³ ±�² Æ »�»�± »,Ø6´ ¼ »�Ï ¼ Ø�¼ ± ° °�Å�¿6´ ¸ ¹,± ¼ »�± Ú ± ´ ³ ¼ ² º ° ±"Ó�Ö�¹6´ ¿�»�À0¿�»�Å
± ¼ »'Å�± L6»�¼ ± ´ ³ ± ½�ß�»�¹�± Ä6± »'Å�± ½�Ç�µ ³ µ�´ ½ Ú ± ´ ·�¼ ± Å�± »'Ê�± ´ Å�± »�­
Ë�¼ ± ½�² º »�»4Ï ¿6·�×2± ¼ ½ Ø�¼ ± °�Å�¿6´ ¸ ¹,± ° ± ² ³ ´ µ ½ ³ º ³ ¼ ½ ¸ ¹�± ½2Ô+µ�¸ ¹�Ï ¼ ± ¹�± »'Å�± ½�Ü'µ ³ µ�´ ½2À ± À ± »,± ¼ »�±"Ì�° º ½ Ø�° º ³ ³ ±
± ´ Ð µ ° À ± »�­6Ô+¼ ± ´ Ï ¿!Ê+¼ ´ Å!Å�¼ ±�M	° º ³ ³ ±0·�¼ ³�± ¼ »�± ·UÅ�± L6»�¼ ± ´ ³ ± »�ß�Ä�½ ³ º »�Å'Ï ¿6´�Ç�µ ³ µ�´ µ Ä6± ´ ½ ± ¼ ³ ±�Ö�Ä6± ´�Å�± ´
Ü!º ³ ´ ¼ 9WÄ6± Ð ± ½ ³ ¼ À ³ ­+Ë�¿6´ ¸ ¹}ß�»�° ± À ± »%± ¼ »�± ´!Û�Ø6º »�»�¿�»�ÀWÏ Ê+¼ ½ ¸ ¹�± »5Å�± · Ç�µ ³ µ�´,¿�»�Å%± ¼ »�± ´!º ¿�Ð�Å�± ´
Ì�° º ½ Ø�° º ³ ³ ±�º ¿�Ð À ± Ä6´ º ¸ ¹�³ ± »,¯	° ± ² ³ ´ µ�Å�±+Ê+¼ ´ Å4Å�± ´2Ç�µ ³ µ�´	À ± À ± »,Å�¼ ±"Ì�° º ½ Ø�° º ³ ³ ±�À ± Ï µ À ± »�­ Ë�¼ ±�± 9�º ² ³ ±
¯	¼ »�½ ³ ± ° ° ¿�»�À'Å�± ´"Ô+Æ ¹�±0Å�± ´�M	° º ³ ³ ±"Ö�Ä6± ´�Å�± »�Ü'µ ³ µ�´ ± »�² º »�»�Å�¿6´ ¸ ¹�M2Ü!Ü'ß+¶ ß�Ä�½ ³ º »�Å�½ ½ Ý ¿�° ± »�º ¿�Ð
Å�± ·-Û�¿�Ä�½ ³ ´ º ³+± ´ Ð µ ° À ± »�­6Ë�¼ ±�Ô+± ´ ½ ³ ± ° ° ¿�»�À4½ µ ° ¸ ¹�± ´�M2Ü!Ü'ß+¶ Û�³ ´ ¿6² ³ ¿6´ ± »!² º »�»�± ´ ·�Æ À ° ¼ ¸ ¹�³+Ê�± ´ Å�± »�Î
¼ »�Å�± ·Ù»6º ¸ ¹*Å�± · Ì"º ° Ú º »�¼ ½ ¼ ± ´ ± »}Å�± ´�Ü'± ³ º ° ° ½ ³ ´ ¿6² ³ ¿6´ ± »�Å�± ´�Ç�± ½ ¼ ½ ³,»�¼ ¸ ¹�³,´ ± ½ ³ ° µ ½�± »�³ Ð ± ´ »�³0Ê+¼ ´ ÅN Ú À ° ­ Þ"º Ø�­ ®�­ ® O Î ½ µ »�Å�± ´ »�Å�¿6´ ¸ ¹�± ¼ »�±�Ê�± ¼ ³ ± ´ ±QP ¿�½ ³ ¼ ± ´ ³ ±+×2± ° ¼ ¸ ¹�³ ¿�»�À0¼ »4º ¿�½ À ± Ê+Ý ¹�° ³ ± »,×2± ´ ± ¼ ¸ ¹�± »,Å�¼ ±
»�µ ³ Ê�± »�Å�¼ À ± »RM2Ü!Ü'ß+¶ Û�³ ´ ¿6² ³ ¿6´ ± »!± ´ ¹6º ° ³ ± »!Ä�° ± ¼ Ä6± »�­�ß�° ³ ± ´ »6º ³ ¼ Ú ² º »�»�± ¼ »�±,Ø�° º »�Ø6º ´ º ° ° ± ° ±�M	° º ³ ³ ±
º ¿�¸ ¹4º ¿�Ð�Å�± »'Ñ�¼ »�½ ± »!º Ä�À ± ° ± À ³2Ê�± ´ Å�± »�­ Ë"º"Å�¼ ±"Ñ�¼ »�½ ± »'Å�¼ ±�¹�Æ�¸ ¹�½ ³ ±�Û�³ ± ° ° ±"Å�± ´�Ü!º ³ ´ ¼ 9�Å6º ´ ½ ³ ± ° ° ± »�Î
·0¿6Ò�Å�± ´4»�µ ³ Ê�± »�Å�¼ À ±�ß�Ä�½ ³ º »�Å}Ï ¿6´'Ç�µ ³ µ�´ µ Ä6± ´ ½ ± ¼ ³ ±!¹�¼ ± ´'Å�¿6´ ¸ ¹5± ¼ »�±�¿�»�³ ± ´ À ± ° ± À ³ ±�Ì�° º ½ Ø�° º ³ ³ ±
± ¼ »�À ± ½ ³ ± ° ° ³+Ê�± ´ Å�± »�­



S T U�V�WYX Z [ Z \ ] ^ [ _ ` _ ^ [ a�b�c

d�e fhgji.kFl m nFo�prqso�t&uFt&v�kFp6uFl m l p6uFw.x�y

z ^ { ^ b�|�^ b�_ }�~ ��[ Z b�c ^ X�^ b�|�^ b���Z ��_ ] ^ �K^ [ }�_ ] ] ^ � ] ^ b���� X Z � ] � ^ _ ] ^ b�` _ b�|�|�_ ^��6_ b�� ��c ^ �&a�b�|��&{ ^ [ �
` � [ ^ � X�| � }���� a�b�c�^ b�] ` � X�^ _ |�^ b�|�^R��^ b�b�c�[ ��� ^ bs|�^ [�� ��] _ ` � X�^ b���� X Z � ] }�Z ] [ _ �FV6�Fa [��;^ ` ` a�b�c�|�_ ^ �
` ^ [���[ ��� ^ b��&_ [ |��F_ � X�]�|�^ [���^ � � ^ b�� � b�c ^�� � � �6�Q}@~ � b�^ _ b�^ [��QZ ` ^ [ |�_ ��|�^�_ bs|�_ ^���� Z ` � Z ` ^ [�|�^ `
� ��] _ ` � X�^ b��6_ b�c�Z b�c `�|�^ [.��� X Z � ] }�Z ] [ _ �R^ _ b�c ^ \ � ��� ^ � ] VK�Q� [�|�_ ^;�3^ ` ] _ }�}.a�b�c;|�^ [.�6_ b�� ��c ^ | � }����
� a�b�c�^ _ b�^ `���Z b Z � `Y|�^ [Y�RZ ] [ _ ���&_ [ |�� a�^ [ ` ]Y|�_ ^�~ � b�|�^ [Y�QZ ` ^ [  �a�^ � � ^�^ }�_ ] ] _ ^ [ ] ^��F^ _ ` ] a�b�c�}�_ ] ] ^ � `
^ _ b�^ `.` � c VQ¡3¢ £3¤ ¥ ¦�¤ § ¤ ¥ ¨�c ^ }�^ ` ` ^ bQVF©�b�` � X�� _ ^ � ^ b�|��&_ [ |�|�_ ^;�F^ _ ` ] a�b�cR|�^ `���_ c b Z � `�b Z � X�ª�a [ � X��
c�Z b�c�|�a [ � X�| Z `Y��«�` ] ^ }¬_ b�|�^ [6©�a�` c�Z b�c ` � Z ` ^ [Qc ^ }�^ ` ` ^ bQV ª�_ ^��&{ ^ [ ` � [ ^ � X�| � }���� a�b�c��&_ [ |�|�a [ � X
�;^ ` ` a�b�c�|�^ [��F^ _ ` ] a�b�c�_ b�|�^ [�©�a�` c�Z b�c ` � Z ` ^ [�|�^ `�a�b�{ ^ ` � X Z � ] ^ ] ^ b���Z b Z � `�a�b�|�­6^ [ c � ^ _ � Xj}�_ ]
|�^ [�^ _ b�c ^ \ � ��� ^ � ] ^ b��F^ _ ` ] a�b�c�{ ^ ` ] _ }�}.] VQ©�� `�®Y� ] ��[ ^ b�� � [�|�_ ^R��� X Z � ] ^ [��&a [ |�^ b�b Z � X�|�^ bs�3[ �
c ^ {�b�_ ` ` ^ b�|�^ `�� ^ ] � ] ^ bs��Z ��_ ] ^ � `�b�a [.b�_ ^ | [ _ c ^�¯ °�±Q²�³@´ � µ6�Q}�¶�~ ^ [ �Y^ b�|�^ ] VK�Fa }C·Q^ _ �&�&a [ |�^ b
����_ ^ c ^ � [ � ] ��[ ^ b;}�_ ]&~ ^ [ c � � |�^ ] ^ b;����_ ^ c ^ � ¸F� � X�^ bR^ _ b�c ^ ` ^ ] � ] V
�Q� [6|�_ ^�� ��] _ ` � X�^�WYX Z [ Z \ ] ^ [ _ ` _ ^ [ a�b�c�|�^ [Y��� X Z � ] }�Z ] [ _ �.�&a [ |�^ b�� �Y^ _F��«�` ] ^ }�^&{ ^ ` ] ��� \ ] ¹ c ^ X � a�` ]
a�b�|�~ ^ [ }�^ ` ` ^ bQV3�3^ |�_ b�c ]�|�a [ � X�` «�` ] ^ }�Z ] _ ` � X�^;º3[ � {�� ^ }�^R_ bj|�^ [�©�a�� { Z a���a�b�|�­6^ [ {�_ b�|�a�b�c ` �
] ^ � X�b�_ \�� � [6|�_ ^���� X Z � ] }�Z ] [ _ �.�&a [ |�^ b�� a }»·Q^ _ �Fc�[ ��� ^Y¼&b�] ^ [ ` � X�_ ^ |�^&_ b�|�^ b;�6_ b�� ��c ^ | � }���� a�b�c ^ b
� �&_ ` � X�^ b�|�^ b�^ _ b�� ^ � b�^ b;��Z b � � ^ b�{ ^ � { Z � X�] ^ ] V ��^ _ ] ^ [ X�_ b�\ � b�b�] ^ b.~ � b.|�^ b�}�� c � _ � X�^ b�½���Z b � � ^ b
� [ ����� X Z � ] }�Z ] [ _ ��b�a [F¾ ^�� �Y^ _F��Z b � � ^�~ ^ [ }�^ ` ` ^ b��Y^ [ |�^ bQV�¼�[ ` Z � X�^&X�_ ^ [ � � [Y` _ b�|Rª�[ a�� \ ` � Z b�b�a�b��
c ^ b�_ b�|�^ b���Z ` ^ [ bQ¹ �Y^ � � X�^�b Z � X�|�^ }»�6_ b \ � ^ { ^ b;|�^ [3��Z ` ^ [ b�_ b;| Z `3��^ X � a�` ^�^ b�] ` ] ^ X�^ b�a�b�|�^ _ b�^
­6^ [ {�_ ^ c a�b�c�|�^ [ ` ^ � { ^ bR{ ^ �&_ [ \ ^ bQVF¿&_ ^ [ |�a [ � X�\ � b�b�^ bR|�_ ^���Z ` ^ [ bR] [ � ] ��­6^ [ \ � ^ {�a�b�c;Z a�`�|�^ [&~ ��[ �
c ^ ` ^ X�^ b�^ bR¿�Z � ] ^ [ a�b�c�c ^ | [ ��� \ ]Y�Y^ [ |�^ bQV�À }Á` � X�� _ }�}�` ] ^ bR��Z � �F� ��X [ ]Y|�_ ^ `�� a;^ _ b�^ }���Z ` ^ [ { [ a�� XQV
ª�_ ^&­6^ [ }�^ ` ` a�b�c�|�^ [6�6_ b�� ��c ^ �Ka�b�|;�&{ ^ [ ` � [ ^ � X�| � }���� a�b�c�^ [ � � � c ] ^Y^ b�] ` � [ ^ � X�^ b�|�|�^ [6_ b�©�{�{QV U�V S
|�^ Â b�_ ^ [ ] ^ bR�Fa���[ |�b�a�b�c�|�^ [&��Z b � � ^ V

Ã

Ä

Ã

Ä

ÃFÅÆÄKÅ ÃFÅÆÄKÅ

ÃÇÄKÅ
ÄÈÃFÅ

ÃÉÃFÅ
ÄÉÄKÅ

Ê�ËKËKÌ Í ÎQÏKÐKÑ U�V S�Ò6�Fa���[ |�b�a�b�c ` ` � X�^ }�Z�� � [�|�_ ^R~�_ ^ [�` � X Z � ] { Z [ ^ bs��Z b � � ^R|�^ [�Ó ��Ó � ��� X Z � ] }�Z ] [ _ �
¯ |�_ ^�� �Y^ _ ] ^�Z a��Q|�^ }Á��a�{�` ] [ Z ]3{ ^ Â b�|�� _ � X�^��RZ ] [ _ ��_ ` ]YX�_ ^ [3|�^ [Y�6_ b�� Z � X�X�^ _ ]YX Z � { ^ [Yb�_ � X�]Y{ ^ [ ��� \ �
` _ � X�] _ c ] ¶

ª�_ ^.�&{ ^ [ � [ ^ � X�| � }���� a�b�c�� _ ^ c ]&_ b�Z � � ^ b�}�^ � { Z [ ^ b;��Z b � � ^ b;{ ^ _KÔ µ;Õr´6| ��V�ª�_ ^ ` ^ [3� � [Y� ��] _ ` � X�^
�;��|�a�� ^&` ^ X [Kc a�] ^Y��^ [ ]6_ ` ]3|�a [ � X�|�^ b�� [ ^ _ ` ] [ Z X�� � ��] _ ` � X�^ b.©�a�� { Z a�{ ^ |�_ b�c ] V ©�{�{QV U�V Ö T Z3� ^ _ c ]3|�_ ^
�6_ b�� ��c ^ | � }���� a�b�c.� � [Y| Z `���«�` ] ^ }�Ö�_ }���Z b Z �6��×Ø� Ù ¹�|QV XQV � � [Y|�^ bR{ ^ �Y^ c � _ � X�^ b�����_ ^ c ^ �Kb Z X�^
Z bR|�^ [��6_ b \ � ��� ^ � � _ b�` ^;}�_ ]�~ ^ [ c � � |�^ ] ^ b�����_ ^ c ^ � ¸F� � X�^ bQVQª�_ ^.� { ^ [ ^��;^ � [ ^ _ X�^��&a [ |�^�}�_ ]�|�^ [�_ b
��Z �QV ½ V Ú.{ ^ ` � X [ _ ^ { ^ b�^ b�� Z ` ` _ ~ ^ b�Û a�` ] Z c ^.a�b�|�­6^ [ \ � ^ {�a�b�c;|�^ [���Z ` ^ [ b�_ b�|�^ b�¿�Z � ] ^ ^ � ^ }�^ b�] ^ b
c ^ }�^ ` ` ^ bQV ª�_ ^�}�_ ] ] � ^ [ ^�ª�� }���� a�b�c�� _ ^ c ]3X�_ ^ [6{ ^ _KÖ ½ ¹ U6| ��V ª�_ ^&a�b�] ^ [ ^��;^ � [ ^ _ X�^&�&a [ |�^YX�_ b�c ^ c ^ b



Ü�Ý Þ.ß�à�á â ã ä å�æ�çYå è é è ê á æ é â ã â æ é ë�ì�í î�ï

ð â á&æ â ì�æ é�ñ ë�ã ò á ñ ó â ä å�æ ìRæ ô�á æ é ì�æ ìRõQâ ô�â æ é ë�ì�í;ö�æ é�õ�è ã æ é ìRâ ð�÷ è ó á æ æ ó æ ð æ ì�á&æ é å è ó á æ ìRë�ì�öRæ é é æ â ä å�á
æ â ì�æ ð â á á ó æ é æ�ø6â ì�ù ú�í æ ö ò ð à�ù ë�ì�í�û ü ì�î6ö ý�Ý þ�ë é ä å;ö�â æ�ñ ë�ã ò á ñ ó â ä å�æ�õQâ ô�â æ é ë�ì�í;ö�æ é�õ�è ã æ é ì�â ì�ö�æ é
÷ è ó á æ é ë�ì�í�ê è ì�ì�ö�â æ ð â á á ó æ é æ�ø6â ì�ù ú�í æ ö ò ð à�ù ë�ì�í�ã ü ð â á�ë ð Ü�ÿ Ü6ö ý»û æ é é â ì�í æ é á��Yæ é ö�æ ìQÝ3þ�è � æ â
� æ á é ë�í æ ì�ö�â æ.ê ó æ â ì�ã á æ ì;þ�ò ð à�ù ë�ì�í ã �Yæ é á æ��6ö ý�Ý ��ó æ â ä å�æ ã��&ë é ö�æ�è ë�ä å�â ð�� è ì è ó ð â á3ö�æ ð ù æ ã á æ ð
	 à�â æ í æ ó ÿ�öQÝ åQÝ�
���
 � ÿ � æ ü � è ä å�á æ á Ý ÷ â æ é3ó è í�ö�â æ�ø6â ì�ù ú�í æ ö ò ð à�ù ë�ì�í�� æ ö�ü�ä å�� æ â���Þ6ö ý�ë�ì�öRê ü ì�ì�á æ
ö�ë é ä å�æ â ì�æ.ñ ë�ã ò á ñ ó â ä å�æ�õQâ ô�â æ é ë�ì�í�ö�æ é&õ�è ã æ é ì;ì�ë éYè ë�ù&ï �6ö ýsí æ ã æ ì ê á��Yæ é ö�æ ìQÝ

0

5

10

15

20

25

30

35

E
in

fü
ge

dä
m

pf
un

g
[d

B
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meßwerte

1 1’−>
1 1’−> ∗

System 1 System 2

0

5

10

15

20

25

30

35

E
in

fü
ge

dä
m

pf
un

g
[d

B
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meßwerte

2 2’−>
2 1’−>

2 2’−> ∗
2 1’−> ∗

a) b)

������� � ������� Ü�Ý ï  "! ø6â ì�ù ú�í æ ö ò ð à�ù ë�ì�í;ö�æ é 	 ä å è ó á ð è á é â ô�! è #�â ì�æ â ì�æ ð$� è ì è óKû ü ì 	&% ã á æ ð ï.ù ú é
æ â ì�æ ì 	 à�â æ í æ óYè ì�ö�æ é('Fâ ì�ã æ*) ð â á�û æ é í ü ó ö�æ á æ ì 	 à�â æ í æ ó +Fò ä å�æ ì�#�ë�ì�ö*��#�ù ú é(, � è ì ò ó æ�â ì 	&% ã á æ ð
, ð â á(� æ �Yæ í ó â ä å�æ ð 	 à�â æ í æ óYè ë�ùYö�æ é.-Rè á é â ô�ö�â è í ü ì è ó æ ì/) 
0�1
 � #2��ñ �.ÝQè ì�ö�æ é.'Fâ ì�ã æ*) 
3�4
 � # 5
ö�â æ ð â á*6�í æ ê æ ì�ì�ñ æ â ä å�ì�æ á æ ì87�æ é á æ*�&ë é ö�æ ì�ö�ë é ä åjñ ë�ã ò á ñ ó â ä å�æ�õQâ ô�â æ é ë�ì�í�ö�æ é�õ�è ã æ é ìjâ ì ö�æ é
÷ è ó á æ é ë�ì�í.æ é å è ó á æ ì9) :Kü ã â á â ü ì�ã �&â ì ê æ ó ö�æ ã�;�ë&+Fè í æ à�ë�ì ê á æ ã3ö�æ ã2<Yü á ü�é ãYè ë�ù6ö�æ ð 'Qè í æ é â ì�í�â ìRö�æ é
é æ + æ ê á â æ é æ ì�ö�æ ì3;�ì�ã ä å�ó è í ã à ü ã â á â ü ì�!�
 = >�? #

@ ì3;2�"�QÝ Ü�Ý ï  ��ã â ì�öRö�â æ.-;æ A �Yæ é á æ&ù ú é3ö è ã&ñ �Yæ â á æ 	&% ã á æ ð â ìRö�æ ì � è ì ò ó æ ìB
C�D
 � ë�ì�öB
C�E
 � ÿ
öQÝ åQÝ�ù ú é&æ â ì�æ ì9� æ �Yæ í ó â ä å�æ ì 	 à�â æ í æ óYè ë�ùYö�æ é(-Rè á é â ô�ö�â è í ü ì è ó æ ìB��ñ �.ÝFë�ì ð â á á æ ó � è é�è ì�ö�æ é2;�ë�ã F
ê ü à�à æ ó ó â ì�ã æRö è é í æ ã á æ ó ó á Ý3þ�â æ 	 à�â æ í æ ó�ã â ì�ö�å�â æ é�ì�â ä å�á�û æ é í ü ó ö�æ á Ý6þ�â æ;ë�ì�á æ é æ ìsñ �Yæ â2-;æ A é æ â å�æ ì
�&ë é ö�æ ì��&â æ�ù ú é6ö è ã 	&% ã á æ ð ï ð â áYæ â ì�æ éYñ ë�ã ò á ñ ó â ä å�æ ì�æ ô�á æ é ì�æ ì;õQâ ô�â æ é ë�ì�í�ö�æ éYõ�è ã æ é ì�â ðr÷ è ó á æ F
æ ó æ ð æ ì�áYæ é å è ó á æ ìQÿ&�&ò å é æ ì�ö�ö�â æ�ü � æ é æ ì�ñ �Yæ â�-;æ ã ã ã ë�ì�í æ ì;ü å�ì�æ�ö�â æ ã æ.æ é ù ü ó í á æ ìQÝ ;�ë�ä å;å�â æ éYñ æ â í á
ã â ä å�æ â ì�ã á è é ê æ é�ø6â ì&+ ë�ARè ë�ù�ö�â æ;ø6â ì�ù ú�í æ ö ò ð à�ù ë�ì�íRö�ë é ä å�ö�â æ;ñ ë�ã ò á ñ ó â ä å�æ;õQâ ô�â æ é ë�ì�í Ý 	 ü*�&â é ö
ö�æ é(-;â á á æ ó �Yæ é á�â ð$� è ì è óG
8�H
 �Kû ü ì�Þ  �ÿ Ü6ö ýjè ë�ù�ï ��ÿ Ü6ö ýjë�ì�ö�â ð$� è ì è óG
8�I
 �Kã ü í�è é&ë ðï Ü6ö ý è ë�ù&æ â ì�æ ì ð â á á ó æ é æ ì97�æ é á�û ü ìjï �3ö ý¬í æ ã æ ì ê á Ý�7�â æ;ì è ä å � è àQÝ Þ�Ý Þ�Ý ,�ë�ì�ösÞ�Ý Ü;æ é �&è é á æ á ÿ
ó â æ í æ ìRö�â æ�þ�ò ð à�ù ë�ì�í ã �Yæ é á æ&â ð 	&% ã á æ ð ,�ù ú éYö�æ ìB� æ �Yæ í ó â ä å�æ ì 	 à�â æ í æ ó ð â á&í�é J&A æ é æ ð ;2��ã á è ì�ö
ñ ë é 	 á é è å�ó á è â ó ó æ.å"J å�æ éYè ó ã&ù ú é3ö�æ ìRè ë�ù6ö�æ é�-Rè á é â ô�ö�â è í ü ì è ó æ ìQÝ
þ�â æ�-;æ A é æ â å�æ ìRâ ì�ö�æ ìRû æ é ã ä å�â æ ö�æ ì�æ ì 	&% ã á æ ð æ ìRë�ì�ö � è ì ò ó æ ìB�Yæ â ã æ ìRñ ë ðLK æ â óKí�é ü&A æ 	 ä å&�&è ì&F
ê ë�ì�í æ ì�è ë�ù Ý 	 ü�ó â æ í á6ö�â æ 	 á é æ ë�ë�ì�í�ö�æ éG-;æ A �Yæ é á æ3â ì 	&% ã á æ ð ï�� æ â�MC
2��ñ �.Ý Þ6ö ý�ë�ì�ö�â ð 	&% ã á æ ð
,�ù ú éYö�â æ.ë�ì�á æ é æ ì � ë é û æ ì;ì�ë é�� æ âQä è�Ý�MC>"N O6ö ý�Ý�þ�â æ.ë�ì�á æ é ã ä å�â æ ö�ó â ä åRí�é ü&A æ 	 á é æ ë�ë�ì�í�ö�æ é�-;æ A F
�Yæ é á æ3å ò ì�í áKû ü ðP� â à�à�û æ é å è ó á æ ì�ö�æ é 	 à�â æ í æ ó é ü á ü�é æ ì�è �QÝ 7�â æ�â ì � è àQÝ Ü�Ý ,Yí æ ã ä å�â ó ö�æ é á ÿ ì�æ â í æ ì�ö�â æ
<Yü á ü�é æ ì�è ó ó í æ ð æ â ì;ã æ å é3ã á è é ê.ñ ë ðRQ æ é ê â à�à æ ìQÿ"�Yü � æ âFö�â æ ã&û ü ì3<Yü á ü�é6ñ ëB<Yü á ü�é6ë�ì�á æ é ã ä å�â æ ö�ó â ä åâ ã á Ý�;2�"�QÝ Ü�Ý ï ï.ñ æ â í á�ö�â æ�ë�ì�á æ é æ0-;æ ã ã é æ â å�æ;è ë�ã�;2�"�QÝ Ü�Ý ï  è�â ð$Q æ é í ó æ â ä åsñ ë�æ â ì�æ é�-;æ ã ã ë�ì�íRâ ðí ó æ â ä å�æ ì � è ì è ó ð â á.æ â ì�æ ð è ì�ö�æ é æ ìC<Yü á ü�é�í ó æ â ä å�æ é ÷ J å�æ�ë�ì�ö�ýYè ë è é á Ý�S&æ � æ ì�æ â ì�æ ð å"J å�æ é æ ì
-;â á á æ ó �Yæ é á��Yæ â ã á&ö�æ é�<Yü á ü�éYý�æ ì�ü�é ð æ 	 ä å&�&è ì ê ë�ì�í æ ì�â ìRö�æ éYæ é ñ â æ ó á æ ì�ø6â ì�ù ú�í æ ö ò ð à�ù ë�ì�í�è ë�ù Ý
S�è ä å � è àQÝ Þ�Ý Þ�Ý ,�å ò ì�í á�ö�â æ;þ�ò ð à�ù ë�ì�í3� æ â3æ â ì�æ é Q æ é ê â à�à�ë�ì�í�ö�æ ã 	 à�â æ í æ ó ã�û ü ì�ö�æ é(;&ä å�ã æ�è �Qÿ
ë ð ö�â æ�ö�â æ � â à�à�ë�ì�ísæ é ù ü ó í á ÿ3öQÝ åQÝ6æ ã;â ã á;æ â ì�æ*;2��å ò ì�í â í�ê æ â á�ö�æ é Q æ é ó ë�ã á æ�û ü ì�ö�æ é0:Kü ã â á â ü ì
ö�æ ã0;�ë&+Fè í æ à�ë�ì ê á æ ã0��ñ �.Ý�F ó â ì�â æ�ö�æ ã3<Yü á ü�é ã�è ë�ù.ö�æ ð 'Qè í æ é é â ì�í�ñ ë�æ é �&è é á æ ìQÝ @ ì8;2�"�QÝ Ü�Ý ï , è
ã â ì�ö�ö�â æ Q æ é ó ë�ã á æ�â ì3;2��å ò ì�í â í�ê æ â áYö�æ ã�:Kü ã â á â ü ì�ã �&â ì ê æ ó ãYö�æ ã�;�ë&+Fè í æ à�ë�ì ê á æ ã���ñ í ó Ý�ö�æ ã 	 à�â æ í æ ó ã
) û�í ó Ý � è àQÝ Þ�Ý Þ�Ý , #Qù ú é3ö�æ ì � è ì è ó�
(�T
 �Fâ ì 	&% ã á æ ð ,�è ë�ù í æ á é è í æ ìQÝ



U V W"X"Y�Z�[ \ [ ] ^ _ \ ` a ` _ \ b"c"d

0

5

10

15

20

25

30

35

E
in

fü
ge

dä
m

pf
un

g
[d

B
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meßwerte

1 1’ Rotor B−>
1 1’ Rotor A−>

System 1
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a) b)
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Ü Ý�Þ&ß à�á â�à ã ä ß å ß Ý&Þ&ß Ý�æ�à ç)ß ä è é�ê)à Þ&ß�ß ä Ý&ß�â ë&è ä ì í î&ß�ï ð&ï ñ ò�í î)ó ã è ô�ó è à ä ð�ô+ä è ß ã ß õ è à â�ô+ß í î)ó Ý&ä ì í î�á ß à ñ
ì è ß ã ã ç)ó à ß Ý�ò�ë&ä ß å ß ã Ý�ç)ó ì ä ß à ß Ý&Þ�ó ê�öYÞ&ß à�÷^Ü ø�æ�ñ ù^ß í î&Ý&ä õ�ß Ý�è é�ä í õ ß ã è ú&û�ä ß
ò�í î)ó ã è ß ä Ý&î&ß ä è�ä ì è ö ü)à�Þ&ß Ý
ô+â Ý&â�ô+â�Þ&ä å ß Ý�ý�ä Ý&ì ó è þ�ä Ý�Þ&ß à�â ë&è ä ì í î&ß Ý�ÿ�ó í î)à ä í î�è ß Ý�è ß í î&Ý&ä õ+ó ê&ì å ß ã ß å è�ê&Ý&Þ�ó ê�ö^å�à ��� ß à ß���ó Ý)ó ã ñ
þ ó î&ã ß Ý�ß à é ß ä è ß à ç)ó à ú û�ê)à í î�ý�à é ß ä è ß à ê&Ý&å�ê&Ý&Þ�ê)ô
ö ó ì ì ß Ý&Þ&ß���ë&è ä ô+ä ß à ê&Ý&å
Þ&ß à���ß à ì è ß ã ã ê&Ý&å ì ë)à â þ ß ì ñ
ì ß�õ â Ý&Ý�è ß Ý�ß à ì è ß
ö ê&Ý)õ è ä â Ý&ì è ü&í î�è ä å ß+û�ß ô+â Ý&ì è à ó è â�à ß Ý�ó ê�ö ß ä Ý&ß à
ò���ì è ß ô
	�� í î&ß+á â Ý�
 ��ð�
 ��ô�ô��
î&ß à å ß ì è ß ã ã è é ß à Þ&ß Ý^ú
û�ó ì���â Ý&þ ß ë&è+Þ&ß à+ò�í î)ó ã è ô�ó è à ä ð�ç)ó ì ä ß à è+ó ê�ö�ß ä Ý&ß à+å�ó ã á ó Ý&ä ì í î¡î&ß à å ß ì è ß ã ã è ß Ý���� ��� ������� � � �  �!�"
#
$%"���&^ä Ý¡Þ&ä ß�â ë&è ä ì í î&ß�ý�ã ß ô+ß Ý�è ß &^Þ^ú î^ú'��ê&å ß ã ã ä Ý&ì ß Ý�ê&Ý&Þ�ø�ã ó ì ö ó ì ß à Ý¡ô+ä è è ß ã ì+ë)ó ì ì ä á ß à)( ê&ì è ó å ß
ß ä Ý&å ß ì ß è þ è�é ß à Þ&ß Ý^ú)û�ä ß�ò�í î)ó ã è ö ê&Ý)õ è ä â Ý�ü&ç)ß à Ý&ß î)ô+ß Ý
ä Ý
Þ&ä ß�â ë&è ä ì í î&ß�* ó Ý)õ�ä Ý�è ß å�à ä ß à è ß
ß ã ß õ è à â ñ
ì è ó è ä ì í î&ß,+ â è ó è ä â Ý&ì ó Ý�è à ä ß ç)ß & ì â å)ú -.��/�/�0 !������ ��� !�"1& é ß ã í î&ß�ó ã ì�ò�è ß ã ã ß ã ß ô+ß Ý�è ß ö ü)à�/�!�2�!�3�0 � �  �!
4���� !�3�!�0^Þ&ä ß Ý&ß Ý^ú)û�ä ß�Þ&ß 5)Ý&ä ß à è ß
ò�í î)ó ã è ë)â ì ä è ä â Ý�Þ&ß à ò�ë&ä ß å ß ã^é�ä à Þ�Þ&ê)à í î�ô+ß í î)ó Ý&ä ì í î&ß�æ�Ý&ì í î&ã � å ß
ì ä í î&ß à å ß ì è ß ã ã è ú&ÿ�ß ç)ß Ý�Þ&ß Ý�å�à â�� ß Ý76�ß à ö ó î)à é ß å ß Ý�Þ&ß à ç)ß é ß å ã ä í î&ß Ý
ò�ë&ä ß å ß ãYç)ß ì è ß î�è ß ä Ý�é ß ì ß Ý�è ã ä ñ
í î&ß à,6�â�à è ß ä ã�Þ&ä ß ì ß ì���â Ý&þ ß ë&è ß ì ä Ý�Þ&ß à�ß ã ß õ è à â ì è ó è ä ì í î&ß Ý98^ä ð�ä ß à ê&Ý&å�Þ&ß à ò�ë&ä ß å ß ãYó Ý�Þ&ß Ý�æ�Ý&ì í î&ã � ñ
å ß Ý^ú)û�ä ß�:�â è â�à ß Ý�ß à ö ü&ã ã ß Ý
î&ä ß à Þ&ê)à í î�Þ&ä ß�8�ê&Ý)õ è ä â Ý�ß ä Ý&ß ì�ç&ä ì è ó ç&ä ã ß Ý�ò�í î)ó ã è ß à ì�â î&Ý&ß
÷�ß ä ì è ê&Ý&å ì ñ
ó ê�ö Ý)ó î)ô+ß+ä ô;+ ê&î&ß þ ê&ì è ó Ý&Þ^úYû�ä ß9+ ß ó ã ä ì ä ß à ê&Ý&å
ì â ã í î&ß à
õ â�ô+ë&ã ß ð�ß à�ò���ì è ß ô+ß�ß à ö â�à Þ&ß à è�ä ô<8&ó ã ã ß
Þ&ß à
ï ð&ï ñ ò�í î)ó ã è ô�ó è à ä ð�Þ&ä ß=��ß à ì è ß ã ã ê&Ý&å
á â Ý?>�@ @�A^ô î&â î&ß Ý�ô+ß è ó ã ã ä ì í î&ß Ý�:�ä õ�à â ì è à ê)õ è ê)à ß Ý¡ô+ä è
ß ä Ý&ß à)��ó Ý�è ß Ý&ë)à � þ ä ì ä â Ý?BDC'A^ô�ú%8�ß à Ý&ß à�ä ì è�ö ü)à Þ&ä ß
ã ß ä è ö � î&ä å ß�6�ß à ç&ä Ý&Þ&ê&Ý&å�Þ&ß à1E
â ç&ç&ã ß ñ :�â è â�à ß Ý
ß ä Ý&ß�þ ê&á ß à ã � ì ì ä å ß9��â Ý�è ó õ è ä ß à ê&Ý&å ì è ß í î&Ý&ä õ
Ý&â è é ß Ý&Þ&ä å)úYû�ó�ß ì�ì ä í î�þ ß ä å è ß &�Þ)ó ��Þ&ä ßF��ß à ì è ß ã ã ê&Ý&å
Þ&ä ß ì ß ì�ò���ì è ß ô+ì�ô+ä è�Þ&ß Ý�þ ê)à16�ß à ö ü&å ê&Ý&å+ì è ß î&ß Ý&Þ&ß Ý=G�à â þ ß ì ì ß Ý�Þ&ß à�÷^Ü ø�æ�ñ ù^ß í î&Ý&ä õ�ê&Ý&Þ�Þ&ß à î&ä ß à ñ
ô+ä è�á ß à ç&ê&Ý&Þ&ß Ý&ß Ý7��ë�ö ß à ì í î&ä í î�è è ß í î&Ý&ä õ�Ý&ä í î�è ô�� å ã ä í î�ä ì è & é�ê)à Þ&ß Ý�ä ôH+�ó î)ô+ß Ý�Þ&ä ß ì ß à�æ�à ç)ß ä è�Þ&ä ß
��ß à ì è ß ã ã ê&Ý&å ì ë)à â þ ß ì ì ß�é ß ä è ß à ß Ý�è é�ä í õ ß ã è�ê&Ý&Þ�Ý&ß ê&ß�G�à â þ ß � á ó à ä ó Ý�è ß Ý�ß à ó à ç)ß ä è ß è ú
æ�ã ì1� ê�� ß à ì èYë)à â ç&ã ß ô�ó è ä ì í î�ß à é�ä ß ì�ì ä í î�Þ&ä ß�ý�ä Ý&î)ó ã è ê&Ý&å
Þ&ß à�å ß ö â�à Þ&ß à è ß Ý�G�à � þ ä ì ä â Ý^ú Ü Ý&ì ç)ß ì â Ý&Þ&ß à ß
Þ)ó ì�ø�ó ã á ó Ý&ä ì ä ß à ß Ý�Þ&ß à�ô+ß è ó ã ã ä ì í î&ß Ý�ò�è à ê)õ è ê)à ß Ý¡Ý)ó í î�ò�è ó Ý&Þ)ó à Þ&ç)ß Þ&ä Ý&å ê&Ý&å ß Ý�ö ü&î)à è+þ ê�ß à î&ß ç�ñ
ã ä í î&ß ÝI:�ó � á ß à � Ý&Þ&ß à ê&Ý&å ß Ý�ä Ý�ö â ã å ß�á â Ý�û�ß ö â�à ô�ó è ä â Ý&ß Ý�Þ&ß à�+ ß ì ä ì è ì è à ê)õ è ê)à úYû�ä ß ì ß�é ß à Þ&ß Ý¡Ý&ß ñ
ç)ß Ý¡Þ&ß à�è î&ß à ô+ä ì í î&ß Ý¡æ�ê&ì Þ&ß î&Ý�ê&Ý&å�Þ&ê)à í î�ß ä Ý&ß�ß à î%� î�è ß78^ã ü&ì ì ä å�õ ß ä è ì ó ê�ö Ý)ó î)ô+ß�Þ&ß ì�+ ß ì ä ì è ì
ç)ß ä
Þ&ß à�ö ü)à ÿ�ä í õ ß ã å�ó ã á ó Ý&ä õ ç�� Þ&ß à�ü&ç&ã ä í î&ß Ý
ù^ß ô+ë)ß à ó è ê)à�á â Ý=J K,L M�á ß à ê)à ì ó í î�è ú�û�ê)à í î�ý�ä Ý&ì ó è þ�ß ä Ý&ß à
N�$%O��?� !�����!�� $%� O�� P Q9� � ��!�0 3�$%0 R�$%"�� ��õ � Ý&Ý&ß Ý�Þ&ä ß
û�ß ö â�à ô�ó è ä â Ý&ß Ý+ì è ó à õ
á ß à à ä Ý&å ß à è�é ß à Þ&ß Ý^ú�ò�â
é�ê)à Þ&ß Ý�ó Ý�ô+â è â�à � î&Ý&ã ä í î&ß Ý�ù^ß ì è ì è à ê)õ è ê)à ß Ý+Þ&ê)à í î�æ�ç&ì ß Ý)õ ß Ý�Þ&ß à1* ó Þ&è ß ô+ë)ß à ó è ê)àYó ê�ö�K S,L M�Þ&ä ß
:�ó � á ß à � Ý&Þ&ß à ê&Ý&å ß Ý�ê)ôUT�� V1à ß Þ&ê&þ ä ß à è ú E
ß ä è ß à î&ä Ý+ä ì èYÞ&ä ß�:�ó � á ß à � Ý&Þ&ß à ê&Ý&å á â Ý�Þ&ß à�W7!�����!�� � � !
ê&Ý&Þ�á â�à ó ã ã ß ô á â Ý�Þ&ß à)X9Y� �!�Þ&ß à�ò�è à ê)õ è ê)à ß Ý�ó ç&î�� Ý&å ä å)ú�ò�â�ì ä Ý&Þ
þ ê)ôZ*�ß ä ì ë&ä ß ã,��à ß ä ì à ä Ý&å ß+ê&Ý&Þ
ã ó Ý&å ß�ò�è ß å ß�ô+ä è�î&â î&ß ô æ�ì ë)ß õ è á ß à î�� ã è Ý&ä ì�ó ê&ì�Þ&ß ô1ö ü)à�Þ&ä ß�÷^Ü ø�æ�ñ ù^ß í î&Ý&ä õ+á ß à é ß Ý&Þ&ß è ß Ý�G,:=:�æ
ç)ß ì â Ý&Þ&ß à ì ó Ý�ö � ã ã ä å+ö ü)à�û�ß ö â�à ô�ó è ä â Ý&ß Ý^ú ÿ�ß ç)ß Ý�Þ&ß à�æ�ç&ì ß Ý)õ ê&Ý&å+Þ&ß à1* ó Þ&è ß ô+ë)ß à ó è ê)àYé�ê)à Þ&ß Ý�Þ)ó ñ
î&ß à�ó ê&í î
û�ß ì ä å Ý)à ß å ß ã Ý�ö ü)à�Þ&ä ß���ë&è ä ô+ä ß à ê&Ý&å�Þ&ß ì�÷^ó � â ê&è ì�ß à ó à ç)ß ä è ß è ú)ý�Ý�è ì í î&ß ä Þ&ß Ý&Þ
ä ì è�î&ä ß à ç)ß ä
Þ)ó ì ý�ä Ý�ç)ß þ ä ß î&ß Ý�á â Ý7X9� 0 [ � � � � O���� O�� !�"1&&Þ^ú î^ú�ò�è à ê)õ è ê)à ß Ý'& é ß ã í î&ß�Ý&ß ç)ß Ý�Þ&ß Ý�ö ê&Ý)õ è ä â Ý)ó ã ß Ý�ý�ã ß ñ
ô+ß Ý�è ß Ý�ô+ä è å�ó ã á ó Ý&ä ì ä ß à è�é ß à Þ&ß Ý�ê&Ý&Þ
ó ôZG�à â þ ß � ß Ý&Þ&ß�ß Ý�è ö ß à Ý�è�é ß à Þ&ß Ý^ú)ò�ä ß+Þ&ä ß Ý&ß Ý
Ý&ß ç)ß Ý
ß ä Ý&ß à
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þ1ÿ����� ��� Ü	� 
 � Ü	� � ù
� Û$ÜpÝ���� � � õ ök÷� ã�� õ ök÷ � � æ ö��
û�Í Ï â Î ÈTç Í Õ Ê éHÉTÔ ÈHË Î Ë Í/î Ð ÈHæ Í È × Ê Ö ÐQÏ × áTÊ Õ Ö ãQä6õ ök÷pÍ Ï Ë Î éHÖ × Î å É$Ê ßH× æ Í Ï Ø Í ç Ö ÐQÏ Î Í Õ Õ Í È û�Î ý Í Ï Í È Þ6Þ â Í Î Í Ïò�ß ÈTç Ö Í Ê ßQï Ù6Ð Ö ÐQÏ � ß ÈHætàQÖ Ê Ö ÐQÏ ßTÒ�ï Ê ÈHË ß ÈHæ�â Î Ï æ�ÈTÊ å É
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Ò$Î Ö $[õ ök÷kÿ'& ( ! � � �*) �� �,+ ã �"! # � õ ök÷ � � õ ã �-! # � õ ök÷ ÷ � � � ��" ã ��	. � � � õ ök÷ /é Í Ï Í å ÉHÈ Í Ö Ç 0 Î Í Ï é Í ÎHÎ × Ö ã � æTÊ ×21 Ê Ë Í Ï × á Î Í Õ ó æpÇ É$æ Î Í/û�Î ý Í Ï Í È Þ6Þ â Î × å É Í È$æ Í ÈjÙ/Ê æ Î Í Èjæ Í ×31 Ê Ë Í Ï Ï Î ÈHË ×ß ÈHæ�æ Í Ï ì ÈHÈ Í È × Í Î Ö Í æ Í Ï/Ô ß Ñ Í Ï Í È�Ù6Ð Ö ÐQÏ â/Ê ÈHæpÇ
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