
���������
	��
�����������

���������������  "!$#%�'&)(
* ��#,+.-/&)(0# 12� + * !3(0#4��!$ "! * � ��(5� &6�

+.!37 -8&)�%12!9��#%( #%-87 (0��! * � :8!;����7 �<(
�<(0� 7 � *�*;= !3#>( &)�@?0�A�<��! * !

�0B
CED9F�G�CIH9J�KMLON

PRQTSVUAS 	XWZY[W]\^WZ_3`baV�dcfeg��h�i'j© �lknmpoqWqm)rIsutvsw�xsZy{zgWqm PxU m}|~|3Wq_O�$��y
cd_3` j _O����Wqm}`$k�Wq`9_�yI�~�~�3�p� U Wqoqmp`�_�yI�lknmpo��

� Q�U �Vi�aV	gWZt9m}�nk�W]�6��`3kn_��EW U mRk^���6mRk�W j m�y S _$oqW�kn� j `EW j _2�EW U WqoZmp`9_�y
S su����m���s��9m2zgWq` j Wv�~�[y��~� P �~� U Wqoqmp`�_�yI�lknmpo��

�����������¡ }¢}£¥¤�¦§�� }�
¨�©ª�¡ R©�«v¬§£¥©�­���®p¤��
®p�
¯R¯}£°�¡©±¤�²¡³´³�µ

¶ !$F·D[CE¸º¹X»�¼�KM¸TF�G

½ �3¾}£������� À¿��
¢}¤ÂÁ
Ã}Ä��
 �¿°¤VÁ
¤´ �¿�©��
 R���ª�Å£��� }¢}©�Á�¤´ �¿Æ�¡¨�©�¤´ R�Ç¢}�����]ÈÉ�Ê¿¥¿°©wË�©w¿ÆÌ
¢}©3Á
¤´ R��Ã}�±�
 }¨
�
�¥Á
©��� �¿°©±Í}Á^���¥Ë´¤¡�±¿Æ��¢p�¡��Î��¡¯3¤´£��Ê¿°¤´£¥©�¤�ÏÑÐ�ÒÓ¢}�
�9Ô�©±¾p�¡£¥¿�©�Ä��
 �¿°¤·¢R©9ÏÑ�Ê¿°��Ä.��¿°©�Á
�·¢}�
�
Õ ¤´��©w¿°�
Á� }©�Á�¤�¢R©�Ï�©±�ª�¡ R¤��º�ª�xÖÂ¤�Á�©���¿°Ì Õ Ï Õ Ô�©±ËÂ©±��©�¤¡ 2«f�f×9Ø
Î9Ù�Ò�ÚEÎ�ÈÉ�Ê¿¥¿°©wË�©w¿ÆÌ�¢}©
Á�¤´ }��ÃR���
 R¨^�x��©Û£�©±ÜZ��£�©±��Á
�.�¡�������¥©�Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }�� ÀÃ}Äº��£�©±Á^�Ñ¢}�����±�.¾3¤´Äº¾3�d�d¢R�
©�Á�©�£�Á�Ã}©±¿�©
©±¢}£°�¡ÃR��©�Á�©�¢}©���Á^�Ê£�©�Á�¤x¢}�������ºÄ.�ÊÁ
ÁÆÝ}©± }�.���nËÊ�Ê¿�£�©±Á
©ÞÚgÎ�Èß¤´¯}©��M¿�¿�©±Ë´¤�àdáÀÃ}�
�±��¤�¢}©v¿�£�¤nËÊ�¡£��
©± }¢}©�Á
�¡¨
©±¤´ }©3¢}©�¾}£¥¤´â´�M¿�¿°¤��¥Ã}������¯p�¡���ã¢}�����±�f��©±Ä�Ã}�ª�Ê¨
©�¤¡ }©~¾$��£ä�]Èå¤Ê¿�¿°©±Äº©±¨
¨
�¡¨
©±¤´ }��¢}�
�±�ª�
ÜZ¤´£¥Ä.��¢}�
�ÇÁ
©±£�Á
ÃR©±¿°©�©±¢}£°�¡ÃR��©�Á�¤)�Ê�ÇÍp }�Ñ¢}©�£¥©�¢}Ã}£¥£����ÞÈå�¡���¥¤´£�¯}©±Äº�� �¿°¤)¢R©��
 R�
£�â¡©ª�)¢p�
¾p�Ê£¥¿°�g¢}���äÄ�¤¡¿�¤´£��XÁÆÝ}��Äº�M¿�¿°�g©� "Ä�¤¡¿°¤��ª�2â´©�£��¡ �¿°�ÊÚ ½ ¢}�M¿�¿Æ�Êâ´��©�¿��
Á
 R©�Á
©�¾}£¥��ËÂ©��æ¿°©
 }��������Á
¤´ }�¥Ã}���� }¨^����¤¡ }¤ºÁ�¤´ �¿°�� ÂÃ�¿°©� }�
�±�ÞÈß���±���
â´�Ê¿°¤VçE��Á
 }©±Á
¤�¢}�
� Õ £�¤¡â´��¿¥¿°¤�è¥éuê
ëªì

ê



½ �[¢}¤ÂÁ
Ã}Ä��
 �¿�¤�àã�æ¿°£�Ã�¿�¿°ÃR£°�Ê¿�¤º }���[Äº¤Â¢}¤·�¥�
â´Ã}�� �¿°�¡Ú
í ��� S m}��m}|~��m}îï_Ó� ËÂ©��� }��ÜZ¤´£� R©±¿°¤�ÃR ð£¥©ª�¡�¥��Ã} �¿°¤�¢}�����ÞÈå�Ê¿¥¿°©±ËÂ©w¿ÆÌ��X¢}��©ñ¾p�¡�¥��©��M«

�¥�
â´Ã}©w¿°©]ò9Á�¤´Ä�Ã} R©v�X¿°ÃR¿¥¿°��������©±Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }©ó ÀÃ}Ä��
£¥©�ÁÆÝ}���¥Ë¡¤´�±¿��¡Úd¦§�
 Râ´¤´ }¤�©����±Ã}�¥¿�£°�Ê¿��
�±�
��¾3�
Á
©wÍpÁÆÝ}�VÄº�M¿°¤Â¢}¤´��¤¡â´©�ÁÆÝ}��Äº�������V��¾}Ã} �¿°¤.�¡¾}¾3¤´��©w¿Æ�¡Ä��
 �¿°�
¾3�
£�©±�[¾}£�¤´¯R���
Äº��©� 
¤´â¡â´��¿¥¿°¤}òÂ��©��V¾3�
£Û���Vâ´�� }�
£��¡¨
©±¤´ }�Ç¢}�
�±�ª�ãâ´£�©±â´��©��ãÁ�¤´Ä�¾}ÃR¿Æ�Ê¨
©�¤¡ p�¡����ÁÆÝ}��¾$��£Û©��~Á
�¡��Á�¤´��¤
 ÀÃ}Ä��
£¥©�Á
¤dË¡�
£¥¤���¾}£¥¤´¾}£�©±¤}Ú·ôÛ¤¡Äº��¢}���¡Á�Á
¤´£¥¢}©Þò����·��©±Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }©9��¤´ }¤X�æ¿Æ�Ê¿��·�¥Ë´¤¡�±¿°�
Ã}���¡ }¢}¤
©±��Á�¤�¢R©�Á
�vÁ
¤´Ä�Ä��
£�Á�©ª�¡�±�ÛõÂöÊ÷ÂøÀù$ò¡Á
¤´£¥£��
¢}�Ê¿°¤
Á�¤´ ·©�Ä�¤Â¢}Ã}��©À¢}©�¾}£��l«ú¾}£¥¤�Á��
�¥��©� Râ
èZâ´�
 }��£°�¡¨�©�¤´ R�f¢}�
�±�ª�Tâ¡£�©�â¡��©ª�´ìóûÀüRöÀý�þRüÂÿ��fûÀüRö���÷�èq��¤ÊÜ�¿����¡£¥�
��©±Á
�
 R¨
©ª��¿°¤�¢p�Ê���ª� ½ ôñôñÏ
� Ä�¯��@«9��©pË¡�
¢p�dé��ÊëªìMÚ Õ �¡£¥¿�©�Á�¤´�ª�¡£¥���Ê¿�¿��
 }¨�©�¤´ R��Ë¡�
£¥£°ÌV¢}�Ê¿Æ�Å�¡���±�ñ¾}£�¤¡¯}����Ä.�Ê¿�©�ÁÆÝ}�ñ£¥�M«
���Ê¿°©wË´�ä�¡�����fâ´�
 R�
£°�Ê¨
©�¤¡ }�Ç¢R�
�����Åâ¡£�©�â¡��©ª��ò¡ÁÆÝ}�ÇÝp�V£��¡¾}¾}£¥�
���� �¿Æ�Ê¿�¤�Ã} p�Å¢}�
�±����¾}£�©± }Á
©±¾p�¡�±©
¢}©
	�Á
¤´�w¿ÆÌ�¢}����¾}£�¤´â¡��¿�¿�¤}ò���¾3�
Á�©±ÍpÁ
�¡Äº�� �¿°��©� ã£����ª�¡¨�©�¤´ }�ó�¡�����Ûâ´�
�æ¿°©±¤´ }�§¢}�
��Ä�¤nËÂ©�Ä��
 �¿°¤
¢}�������)â´©�£��¡ �¿°�ÊÚ ½   áÀÃ}�
�æ¿°¤ Õ �¡£��¡â´£��ÊÜZ¤O��©fÜq�Ê£°ÌO¾}£¥©� }Á�©�¾p�¡�±Äº�� �¿°�g£�©±ÜZ��£�©±Äº�� À¿�¤b�¡�±�ª�
¾}£¥©�Äº��â´�
¤´Ä���¿�£�©���Á�¤´ }��©±¢}�
£��Ê¿Æ��ò�¤´���¥©ª��áÂÃR�
�����6£¥�
�ª��¿°©±ËÊ�2�¡�±�ª�xÜZ¤´£�Äº�2¢}�
�±�ª�2¾$¤´Ä�¾p�
¾}£¥¤�¢R¤¡¿�¿°�����$��¿�¿�©±ËÊ�¡Ä��
 �¿°�ÊÚ

í ��� S m}��m}|~��m}îï_x� ÜZ¤´£¥ }©ª�¡Ä�¤f���f¢}�
�¥Á
£�©±¨
©±¤´ }�ñ¢}�������Û¢}©±Ë¡�
£��¥��â´�
¤´Ä���¿�£�©±����©±Ä�Ã}�ª��¿°�
¾3�
£ñ©[Á�©�£�Á�Ã}©±¿�©�¢}©��¥Á^�¡£¥©�Á�¤º�
©[£¥�
�ª��¿°©±ËÂ©$£�©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©$ ÀÃ}Äº��£�©±Á
©ÞÚ

½ � S m}��m}|~��m}îï_�
 à�¢}��¢}©�Á
�Ê¿°¤V�¡�±�ÞÈå�¡ p�¡�±©���©Â¢}��©3£¥©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©}¤Ê¿�¿°�� ÀÃR¿°©~�ä©� �¾p�¡£¥¿�©�Á�¤´�ª�¡£¥�
�¡©�Á
¤´ RÜZ£¥¤´ �¿°©�ÜZ£����±�
¢}©±Ë¡�
£¥���Åâ´�
¤´Ä���¿�£�©±�¡Ú

½  RÍp R�¡ò¡©±� S mR��mR|3��m}îÞ_d� à�¢R�
¢}©±Á^�Ê¿�¤Ç�ñÃ} }���¥©� �¿°����©�Á�¤´ }Á
�±Ã}��©wËÊ���§�Ê�����I¾}£�¤´�¥¾$�M¿�¿�©±Ë´�
ÜZÃR¿�Ã}£��ã¢}©�Ã} ��MË´�� À¿�Ãp�¡�±�VÁ�¤´ �¿°©� ÀÃp�Ê¨
©�¤¡ }�
¢}�
�±�ÞÈå�Ê¿�¿�©±ËÂ©±¿°ÌT¢}©�Á�¤´ }�¥Ã}���� }¨^�RÚ

�  dBÅH�KbG�H[G���»dD�K���G4¹XG�� ��CE¸��ÅG�D[D�¸

Õ �¡£¥¿��
 }¢}¤�¢p�¡�±�ª�x¢}����Á�£�©�¨�©�¤´ R�X¿��
Á� }©�Á
��£¥©�¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ�x©± 5éuê
ë]òv�]Èå¤¡¯}©��M¿�¿°©wË´¤�¢}����¾}£������
 �¿��
¾}£¥¤´â´�M¿�¿°¤Rò3¾3�
 R�°�Ê¿�¤dÁ
¤´Ä��Å¾}£�©±Äº¤�¾p�¡�¥��¤d¢R©EÃ} �ÈÉ�Ê¿¥¿°©wË�©w¿ÆÌ·¾}©��x�¡£æ¿°©�Á�¤´�ª��¿Æ�Rò}àV�ª����©±Ä�Ã�«
���¡¨
©±¤´ }�Å ÂÃRÄº��£�©�Á
�.Á
¤¡Äº¾p�Ê£°�Ê¿�©±ËÊ�º¢}©E¢}©±Ë¡�
£¥���·â´��¤´Äº�M¿°£¥©��Å¾$��£f©IÁ�©�£�Á�Ã}©±¿�©E©±¢}£°�ÊÃ}��©±Á
©[¢}©
�¥Á^�¡£¥©�Á
¤������! #"%$&��èZ¤´���¥©ª�X }�
�±�ª�dÜq�¡����©� 2Á�Ã}©v����â´©�£��¡ �¿°��Ýp�XÃ} p�gË¡�
�±¤�Á�©±¿ÆÌX�¡ Râ´¤´�ª�Ê£��
Á�¤´�¥¿°�¡ �¿°�nìñ�¡�¥��Ã}Ä��
 R¢}¤ºÁÆÝR�'"%(�)+*,".-0/&-1�32546�#�7"!46�#���827".�&�0469:*;�¡Ú

Î���¢R©�	�Á
¤´�w¿ÆÌ�¾}£¥©� }Á�©�¾p�¡�±�d¢}���ä¾R£��
�¥�
 �¿°�Ñ�ª�^Ë´¤´£¥¤2Á
¤´ }�¥©��æ¿°��ËÊ�� }�
�±�ª����©±Ä�Ã}�ª�Ê¨
©�¤¡ }�
 ÀÃ}Ä��
£¥©�Á^�6¢}�
�=<pÃ}©�¢R¤O©�  ÃR p�Oâ´�
¤¡Äº�M¿°£�©��6ÁÆÝ}�Êò��OÁ
�¡Ã}���O¢}�
�fÄ�¤¡¿�¤)©�Ä�¾3¤´�¥¿�¤O�¡�±�ª�
â´©±£°�¡ �¿��ä¢}�¡�$Ä�¤¡¿�¤´£�����©± }Á
£¥¤´ }¤VÁ
¤´ dÃR p�ÅË¡�
��¤ÂÁ
©w¿ÆÌÅ�¡ }â´¤¡�ª�¡£¥�ä¢R©>�´³¡³´³Åâ¡©�£�©3�¡�~Ä�©� ÀÃR¿�¤}ò
ËÊ�¡£¥©ª�x }����¿°�
Ä�¾3¤}Ú@?fÃ}�
�æ¿Æ�2Á
©±£�Á
¤¡�¥¿Æ�Ê }¨^�Rò�Ã} }©w¿Æ���¡�±�ª��¿�Ã}£�¯3¤´�±�
 }¨
�2©± }¢}¤¡¿¥¿Æ�Rò§£¥�
 }¢}�
¾p�Ê£¥¿°©±Á
¤´���¡£�Ä��
 �¿��d©�Ä�¾$��â´ p�Ê¿�©±ËÊ�x�XÁ
¤´�æ¿°¤´���6���2�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }�Êò§©� b¿°��£�Ä�©� }©�¢R©�¿��
Ä�¾}©
¢}©EÁ^�¡�±Á
¤´�±¤}Ú Õ �
£
¾3¤¡¿°��£f£�©±¢}Ã}£�£¥�T©±�9¿��
Ä�¾$¤d¢R©óÁ^�¡�±Á
¤´�±¤.�¥©Ià·¾3�
 }���Ê¿°¤�¢}©E��Ã}¢R¢}©±ËÂ©�¢R�
£��
©±�v¢}¤¡Äº©± }©�¤�©� O¢}ÃR��¾p�¡£¥¿�©Û¢}©vÁ
Ã}©ÛÃ} p�xÁÆÝ}�XÁ
¤¡Äº¾}£¥�
 }¢R�
���¥�X�ª�Ñâ´©±£°�¡ �¿���èq�¥©ÛË´��¢p����¤
�¥ÁÆÝ}�
Äº�x¢}©v®I©�â´ÃR£°�6ênìMÚxÎ��Ñ¾}�¡£¥¿��dÁÆÝ}���¡¯R¯}©ª�¡Ä�¤g¢}�
 }¤¡Äº©± p�Ê¿°¤BA#/C(D*,$&�E�F27G��7��H>/Ñà
Íp�¥�°�� }����¿°��Äº¾3¤}òÂÄº�� �¿°£����ª�T¾p�Ê£¥¿°��©� }¢}©±Á^�Ê¿°�VÁ�¤´Äº�IA#/C(D*,$&�J"%H�GK�7��H>/Tàf��¤¡��©�¢}�¡����Á
¤¡ 

²



���Ñâ´©�£��¡ �¿°�ÊÚ ½   áÀÃ}�
�æ¿°¤2Ä�¤�¢}¤Rò��ª�Ñâ´���¥¿�©�¤´ }�.¢}�
��Ä�¤nËÂ©�Ä��
 �¿°¤�¢}��������â´©±£°�¡ �¿°�ºË�©±�
 }�
�7���M¿�¿°Ã}�Ê¿Æ�·Ä��
¢}©��¡ �¿°�
¢}Ã}�Å�¡Á�Á
¤´£¥â´©�Ä��
 �¿�©!L
ê¡Úä�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }��¢R�
���±�v��áÀÃp�¡¨
©±¤´ }©Â¢}�
©M<pÃ}©±¢}©Â }�
�Â¢}¤´Ä�©� }©±¤�Äº¤´¯R©�����Á�¤´ �¤´¾3�
£��¡¨
©±¤´ }�
¢R©�£�©±Á
¤´�±��¤ÂÁ^�¡¨�©�¤´ }�ä¢}�����ª���¥¤´��ÃR¨
©�¤¡ }�
 }�
�±���fÁ��
�±���
©� XÄ�¤nË�©±Äº�� �¿°¤·�ã��©±Ä�Ã}�ª�Ê¨
©�¤¡ }�
¢R�
�[¢}¤´Ä�©� R©�¤TÜZ��£�Ä�¤;N

²ÂÚäâ¡�
�¥¿�©�¤´ R�Å¢R�
���]Èå©± �¿°�
£æÜq�¡Á
Á�©ª��ÜZ£°��¾p�¡£æ¿°�ãÜZ�
£¥Ä.�·�Å¾p�¡£¥¿��V©± �£¥¤¡¿Æ�Ê¨
©�¤¡ }�¡òpÄ��
¢}©��¡ �¿°�
©±Äº¾3¤´�¥©�¨
©±¤´ }�Ç¢}�
�±�ª�·Á
¤´ �¿�©� ÀÃ}©±¿°Ì·¢}�
©�Á^�ÊÄº¾}©[¢R©9Ä�¤¡¿�¤��Å¢}©[¾}£¥�
�¥��©�¤¡ }�#N3�
�¥���
 R¢}¤
�]Èå©± �¿°�
£æÜq�¡Á
Á�©ª�PO ����Äº¾R��©�Á��
Ä��
 �¿°��Qv�ª�f��ÃR¾$��£¥ÍpÁ�©��ñ�ª��¿°�
£��¡���v¢}©RÃR �Á�©��±©� }¢}£¥¤}ò�áÂÃR�
�¥¿°�
Üq�Ê���ã¢}�
�[���^Ë´¤´£¥¤� R¤´ XÝp��£¥©��¥�
£¥ËÊ�Ê¿�¤·¾p�¡£æ¿°©�Á�¤´�ª�Ê£�©�¾R£�¤´¯}�±�
Ä�©�©± �õSR5T�U#V$Ú

?fÃ}�
�æ¿°©À�¡Á�Á
¤´£¥â´©�Ä��
 �¿�©ÞònÁ
¤¡ VÃ} }���¥Á
���±¿Æ��¤ÂÁ
Ã}���Ê¿Æ��¢}����������Ã}¢}¢R©±ËÂ©��¥©�¤´ }�Êò�©� ãÄº¤Â¢}¤ñ¢p�
£¥©�¢}Ã}£¥£��ñ©±�}¾}©W��¾3¤´���¥©�¯}©±�������ã¾}�¡£¥¿��ä©± �Äº¤nËÂ©�Ä��
 �¿°¤Rò�Á
¤´ }�¥�
 �¿°¤¡ }¤TÁ�¤´�¥¿�©pÁ
¤´Ä�¾}ÃR¿°�¡¨
©±¤´ �«
�¡�±©~Á
¤´ �¿°�� ÀÃR¿°©�¾3�
£Û�ª�V�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }�ä¢}����Ä�¤¡¿°¤V©� }¢}¤Ê¿�¿°¤V¢p�¡�±�ª�ãâ´©�£��¡ �¿°�¡Ú�Ð�ËÀËÂ©ª�¡Ä��
 �¿��¡ò
���� }��Á
������©w¿ÆÌO¢}©ä���$��¿¥¿°Ãp�Ê£��ÑÃR p�)��ÃR¢}¢}©±ËÂ©±��©�¤¡ }���¥Ã}�����6â´��¤´Ä���¿°£¥©ª�2Ýp�6£¥©�ÁÆÝ}©±�
�æ¿°¤)ÃR 
���nË¡¤´£�¤g©� �¿��
 }�¥¤Ñ¢}©§¾}£¥�M«ú¾R£�¤ÂÁ
�
�¥��©± }âx�¡©�Íp R©�¢R�
������â´�
 }��£°�¡¨�©�¤´ R�º¢}�����±��¢RÃ}�.â´£¥©�â´�±��¢}©
Á
�¡��Á�¤´��¤�¢}��©± À¿��
£æÜq�¡Á
Á�©ª�¡£¥�f¿°£°�·�±¤´£�¤}Ú

½  x�Êâ´â´©�ÃR À¿°�·��áÀÃ}���¥¿�¤}ò$¾3�
£�áÀÃp�¡ �¿�¤.£�©±â´Ãp�¡£¥¢p���ª�·Ä��
�¥Ý�ËÊ�·¢}��¿¥¿°¤.ÁÆÝR�V����¯3¤´ �¿ÆÌ
¢}��������â´£¥©�â´�±©ª�xÁ�¤´  Á
ÃR©���©ä���$��¿¥¿°Ãp�Ê }¤O���g��©±Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }©ñàÑÃR  ¢}��¿¥¿Æ�¡â¡��©�¤2ÜZ¤´ }¢}�¡Äº�� �«
¿°�¡����¾3�
£
¤Ê¿�¿°�� }�
£¥�·¢}�
©�¯RÃ}¤´ }©ó£¥©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©E ÂÃRÄº��£�©�Á�©!LÇ©� �áÀÃ}�
�æ¿°¤gÁ^�¡�¥¤}ò���Á^�¡ÃR�°��¢}�
�±�ª�
Á�¤´Äº¾R���
�¥��©w¿ÆÌ)¢}�������Oâ´�
¤´Ä���¿�£�©��)£�©±Á
Á^�O¢R©f¢}��¿¥¿Æ�¡â¡��©�¢R©f¾}©�Á�Á
¤´�±��¢}©�Ä��
 R��©�¤¡ }©Þòñà��æ¿Æ��«
¿�¤" R�
Á
�������¡£�©±¤ðÃ} 0��ÃR }â´¤b¾}£¥¤�Á��
���¥¤@¢}©ã�Ê p�¡��©±��©Ç¢}©f���� }��©w¿°©wË�©w¿ÆÌb¾3�
£�¤¡¿¥¿°�
 R�
£���Ã} p�
â´£¥©�â´�±©ª�ã��¤Â¢}¢}©±�¥Üq�¡Á��
 �¿°�ÊÚÛÖÂ¤´ }¤��¥¿°�Ê¿°�
Á�©�¤Âà
���$��¿�¿�Ãp�Ê¿��
¢}�
�±���f�¥©�Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }©3¾}£�����©±Äº©± p�¡£�©
Á�¤´ Ñâ´£¥©�â´�±©��
¢}©wË´��£����VÄº¤Â¢}©wÍpÁ^�¡ R¢}¤º¢R©9Ë¡¤´�±¿°�º©� XË´¤¡�±¿Æ���ª��£�©±��¤´�±Ã}¨
©±¤´ }�ã��¾p�Ê¨
©ª�Ê���ã¢}�
�±�ª�
â´£¥©�â´�±©ª�g�g£��X	� p�¡ }¢R¤6 }�����±��¨
¤´ }�g¢}¤nË´�g����Á�Ã}£¥ËÊ�Ê¿�Ã}£��g�
£��¡ }¤�¾}©W�"�¡Á�Á
�� À¿�Ãp�Ê¿���Íp }¤
�¡¢6¤¡¿�¿��
 }��£��dÃR p��Ä��
�¥ÝOÁÆÝ}�d¾3�
£¥Äº�M¿�¿°�����¥�d¯}Ã}¤´ R©v£¥©���ÃR�±¿Æ��¿°©�Á
¤¡ O¢}©�Ä��
 R��©�¤¡ }©�¢}�
�±�ª�
â´£¥©�â´�±©ª�Rò~��áÀÃ}©± }¢}©I¿��
Ä�¾}©I¢R©IÁ^�Ê��Á
¤¡��¤}ò��¡Á
Á���¿�¿°�¡¯}©±��©ÞÚfÎ��·�¥¾$��Á
©wÍpÁÆÝ}�� ÀÃ}Äº��£�©±ÁÆÝ}��©��±��Ã}� «
¿�£°�Ê¿��
 }�
� Õ �¡£°�Êâ´£°�ÊÜZ¤�²ÂÚ±êã��©�£�©±ÜZ��£�©±��Á
¤¡ }¤���áÀÃp�¡ �¿°¤�¤¡¿�¿��
 ÀÃR¿�¤º��ËÊ�¡�±����¢R©�¿Æ�¡�±�
�¡ p�Ê��©��¥©
¢}©[�¥�
 }�¥©±¿�©±ËÂ©±¿°ÌRÚ

YPZ\[ ]_^a`J^cbSdfehgKif`j^lkJ^amKmKdonpb;gKnqm\gKdrkJg3shdqm\shiqm\i
rctE�9�9WZY�Wq\^WZ_3`9�Å����o~Y3_$o.t9�)� Î���â´£�©±â´��©��vÁ�¤´Äº¾RÃR¿Æ�¡¨�©�¤´ }�¡���IËÂ©±�
 }��â´�
 R�
£°��¿Æ�ä��¾}�¡£æ«
¿�©�£��Å¢p�¡��Íp�±�V¢}©Eâ´�
¤¡Äº�M¿°£�©���©± �ÜZ¤´£¥Ä.��¿°¤�uW"
 C2TÜZ¤´£¥ }©±¿�¤.¢p�Ê���ª� Õ Ï Õ èZË¡�
¢}©�®E©�â´Ã}£��.²¡ìMò
£��¡¾}¾}£¥�
���� �¿Æ�¡ �¿°�Å©��$Ë´¤´�±Ã}Äº�
¢�ÈÉ�¡Á�áÀÃp��ÁÆÝR�V�¥Á
¤´£¥£��Å�¡���]Èå©± �¿°�
£¥ }¤�¢}����¢}©��¥¾$¤´�¥©±¿�©±Ë´¤RÚ

½ �ÛË¡¤´��Ã}Ä���Ã} }©±Á
¤�¢}����Íp���.©� }©±¨
©ª�Ê����àg�æ¿Æ�Ê¿�¤�����¾p�¡£°��¿°¤2©�  ¢}Ã}�dË¡¤´��ÃRÄº©�¿°£°�ÊÄº©w¿°�
Ã} }�Å�¥Ã}¾$��£¥ÍpÁ�©���Á
©±��©± }¢}£�©±Á^��Á�¤´ d�Ê�����ä��ÃR }â´¤
�ÞÈå�¡�¥���

z
¢}�������fâ´©�£��¡ �¿°�¡Ú ½  ºáÀÃ}���¥¿°¤VÄº¤Â¢}¤

Ë¡�
 }â´¤¡ }¤�£�©�Á
�^Ë¡��¿°©�©�¢}Ã}�
Ë´¤´�±Ã}Ä�©�èq�¥�
Ä�¾}£��
©± dÜZ¤´£�Äº�Ê¿�¤EuW"
 C2�ìÛÄº¤¡�¥¿°£��Ê¿°©3©� g®I©±â´Ã}£��v�Rò

�



Volume Interno (in rotazione)

Volume Esterno (fermo)

®I©±â´Ã}£��Åê�LxwXyMz1z�{D|X{~}K{~���M��z1����z1����{D�1{~�Pz�{#���:�~�F���~��{D�8z�yM�x}\�����K�:�.z1����{D�1{���z�{#��y1{#y1�M�f���������
�P�����:�D���K�8�x�F�����1�K���Mz1���X�K�=�
�J�5{D�\�:�X�K����{D���K���\�:�F{~���M�5�

�



®E©�â´Ã}£���²,L+�P�F����������{
��z�{��0�:���K���1�7��z1������{D��y1{D�K�8�M�D���K�:���;�����0���

µ



©± �Äº¤Â¢}¤·ÁÆÝ}�ã©��3Ë´¤´�±Ã}Ä��f©� �¿°��£� }¤�Á�¤´Äº¾R£��
 R¢p��¿°ÃR¿¥¿Æ�·�ª��â´©±£°�¡ �¿���èq�¥©�Ë´��¢p�����·®I©�â¡Ã}£°�
� ìlÚ

®I©±â´Ã}£�� �SL¢¡q{~}�y1�D�\�:�K�£z1���D�
��}�yMz1z�{D|#{~}�{~���M�¤�1�K���D{D��{D�0�:�K�5¥£|����Dy1���¦�F}��K�����M�§��}�{D�1{~}����\��¨
|����Dy1����{D�C�K�����M�&©��F�����1�K���Mz1���C�K�j�
�8�5{D�\�:�C�K�7ªf�8z1�F}����\���

®E©�â´Ã}£�� � L¬«����Dy1����{D�X�K�����M�1¥��0�:����{~�F���
�:�K�jz1���D�
�8�5{D�\�:�C�K�5�

­d��`��À��m}�ÀWq_3`��.���Âo]oZ�·|~��Wq|3oqWq�·\:t9t��À�5® j WZmpoqW Õ ��£�¤´â´ ÀÃ} }¤ã¢}��©p¢}Ã}��Ë¡¤´��Ã}Ä�©RÁ�£��
�Ê¿°©
à·�æ¿Æ�Ê¿°�gâ´�� }�
£��Ê¿Æ�����dâ´£�©±â´��©��º��ÃR¾$��£¥ÍpÁ�©ª�¡�±�·¢}¤´¾3¤��^Ë¡�
£ã©�Ä�¾$¤¡£¥¿Æ��¿°¤d©±�I£�©±��¾3��¿¥¿°©±Ë¡¤�Íp���
uW"
 C2Å©±  Õ ×ñÐãÖRÙÇ×Ç®vÚ
½ ��Íp�±��uW"
 C2vÁ
¤´ �¿�©��
 R�f¿°©�¾R©�Á^�ÊÄº�� À¿��
�¡�±Á
Ã} }��©� }Á�¤´Äº¾}�Ê¿°©±¯}©��±©±¿ÆÌfÁ�¤´ X�ª��â´�� }�
£��¡¨
©±¤´ }�

¢}©�â¡£�©�â¡��©ª��è]�¡¢ã�����
Ä�¾}©±¤ä���ñ£�©�¾3��¿�©�¨�©�¤´ }�E¢}©À�¡�±Á
Ã} }��Á�Ã}£¥Ë¡�Û�Ê���ÞÈß©� �¿��
£��¥�
¨�©�¤´ }�I¢}©���Ã}¾3�
£æÍpÁ
©

¯



ÁÆÝ}��¢}�MË´¤´ R¤Ñ�
�¥����£���©�¢}�� À¿�©±ÍpÁ
�Ê¿°�·ÃR }©±Ë¡¤�Á
�¡Äº�� �¿°�nì�ÁÆÝR�º¾3¤´���¥¤´ }¤X�
�¥����£��.Á�¤´£�£¥��¿¥¿°�·©� 
Äº�¡ }©±�
£°���¥�
Ä�©w«ú�¡ÃR¿°¤¡Ä.�Ê¿�©�Á
�V©� dûÀüRöÀý�þRüÂÿ~Ú

½ ¾p�Ê£°�¡Ä���¿�£�©§ÃR¿°©±��©±¨
¨^��¿°©ó¾3�
£Å�ª�Xâ´�
 R�
£°�Ê¨
©�¤¡ }�º¢R�
�����gâ¡£�©�â¡��©ª��ò�ÁÆÝ}�.�¥¾$��Á
©wÍpÁ^�¡ R¤x�ª�
¢}©±Äº�� }��©±¤´ }�ã¢}��â´��©[�����
Ä��
 �¿�©9�V©��[�±©±Ë´�����±¤�¢R©�Í} }�
¨�¨^�.¢}��������â´£¥©�â´�±©ª��Á�¤´Äº¾RÃR¿Æ�¡¨�©�¤´ }�¡���Êò
©±¢}�
 �¿°©wÍpÁ^��¿°©[��ËÊ�¡���±�f¢}©[Ã} }�·Üq�Ê���ã¢}©��¡ p�Ê��©��¥©�¢}©[�¥�
 }�¥©±¿�©±ËÂ©±¿°ÌRòR�¥¤´ }¤�©�����â´Ã}�
 �¿�©!L
Y3_3o°t9�)�g�Â\�kn�À��`9_ L�±;��".�#H0 #(W�8²��7H0 #G%³E´c46�#(W�=µ

2.5mm
òc¶�"%H�"%$3*,H�²��7H0 #G%³E´c46�#(W�

-#*���G�/¸·¬*,��AC�#G.*,����µ
0.15mm

òº¹»�6-5 0�F2��#��*�/CH�-¤�¦47"!47(W��µ;² �
Y3_3o°t9�)��W]`3kn�À�Ê`�_ L¼±;��".�#H0 #(W��²��7H0 #G�³E´c46�#(W��µ

1.5mm
ò�¶�"%H�"%$3*0H£²��7H0 #G%³E´c46�#(W�

-#*���G�/¸·¬*,��AC�#G.*,����µ
0.15mm

òº¹»�6-5 0�F2��#��*�/CH�-¤�¦47"!47(W��µ;² � Ú
Î[�fâ´£¥©�â´�±©��ñË´�� }â´¤´ }¤����¡�±ËÊ�Ê¿���©� .¢}Ã}�
¢}©wË´�
£¥��©�Í}����©± .ÜZ¤´£¥Ä.�Ê¿�¤½u%-1¾72ºè�Ë´��¢}©�Ípâ}Ú�µ¡ìMÚ

®I©±â´Ã}£��Vµ0Lp����{D�5�D{
�=z�{,}�y1�;���¿�0��{~�fz1���,|����Dy1���+�F}��K�����M�1����}K{D�1{~}����\���C�+z1���0|����Dy1���+{D�C�K�����M�1�
�8z1�F}����\���

­d��`��À��m}�ÀWq_3`��X�9�Âoqoq�.|3��WZ|3o]WZ�.�9WóY3_$o.t9�)� Î��Tâ¡£�©�â¡��©��Û¢}©3Ë¡¤´��ÃRÄº��Ë´�� }â´¤´ }¤·â¡�
 �«
��£°�Ê¿��O����Á
¤´ }¢R¤0��� Äº�M¿°¤Â¢}¤´�±¤´â´©ª�ÁÀj47G.���F�bÄ��
¢}©��¡ �¿°�O©±�V¾}£¥¤´â´£��¡ÄºÄº�"ûÀüRö��´÷ èq¾3�
£
¢}�M¿�¿°�¡â´��©]ò��¥©[Ë´�
¢}�º�¡¢g�
�¥�
Ä�¾}©�¤géå²�ëªìMÚ

Î�ÈÉ�Ê��¾3��¿�¿�¤�¾}©��T¢}����©±Á^�Ê¿�¤Ç }�������äâ´�� }�
£��¡¨
©±¤´ }��¢}�
�±�ª��â´£�©±â´��©��Û¢}©ÀË´¤´�±Ã}Ä��v£¥©�â´Ãp�Ê£�¢p�ñ©� 
¾p�Ê£¥¿°©±Á
¤´���¡£��§���Ç¨
¤¡ p��Á
¤¡Äº¾}£¥�
����¿°£°�ä���v¾p�¡���M¿�¿��Û¢}�����ª��â´©±£°�¡ �¿°�v�Û���Ç��ÃR¾$��£¥ÍpÁ�©���¢}���R���Ê¿°¤
Ä�¤¡¿°¤¡£��#Lv©� �áÂÃR�
�¥¿°�.©� �¿��
£�Á
�¡¾3�
¢}©± }�V¢R©

1 mm
ò�©± RÜq�Ê¿�¿�©Þòp©[ÜZ�
 R¤´Äº�� }©�<pÃ}©�¢R¤�¢}©± p�¡Ä�©�Á�©

�¥¤´ }¤�¾}�¡£¥¿�©�Á
¤¡�ª�¡£¥Äº�� À¿��§Á
¤´Ä�¾}�������¥©Þò��
���¥�
 }¢R¤
Á
¤´Ä�¾}£������� À¿�©R©± TÄ�¤�¢}¤ä��©±â´ }©wÍpÁ^�Ê¿�©±Ë¡¤Çâ´�±©
�7���M¿�¿°©�¢}©± p�¡Ä�©�Á�©�©� }¢R¤¡¿�¿�©9¢}�¡��Äº¤¡¿�¤�¢}�
�±�ª��â´©�£��¡ �¿°�ã�Tâ´�±©[���$��¿¥¿°©[ËÂ©���Á�¤´��©9¢}¤nËÂÃR¿°©E�¡�±�ª�
¾p�Ê£���¿���èZ¨
¤´ }�V¢}©a´�G.�6�#G�/Â²�"%$3"%G��Ç¤vÃÛ¤¡Ã} }¢p�¡£\ÄºÎ9��Ä¡�
£ÆìlÚ Õ ��£Û¾3¤¡¿°��£Û�^Ë´��£��ÇÃ} .Á
�¡��Á�¤´��¤
£��¡â´©�¤¡ }��Ë¡¤´��Ä��
 �¿°�º�¡Á�Á
Ã}£��Ê¿°¤�©± )áÀÃ}�
�æ¿Æ��¨
¤¡ p�Ñàd�æ¿Æ�Ê¿�¤x }�
Á��
�¥�°�¡£¥©�¤2©� �¿°£¥¤�¢RÃ}£�£¥�.Ã} }¤
�æ¿°£°��¿°¤Å¢}©p�
�±�
Ä��
 �¿°©p¾p�Ê£¥¿°©±Á
¤´���¡£�Ä��
 �¿��ÛÍ}¿�¿�¤dèZÁÆÝ}©ª�ÊÄ.�Ê¿�¤ã�¡ }Á�¤´£°�'¾7/C*,H�-1�#��Å�(
�#ÅM�7�f¾3�
£

Æ



���¥¿°�� }��©±¤´ }�^ìV¤¡¿�¿��
 ÀÃR¿�¤�¾$��£��
�æ¿°£�ÃR��©�¤¡ }�d¢p�¡�±�ª�X��Ã}¾3�
£æÍpÁ
©±�d¢}�����ª�Ê¿�¤ÑÄ�¤¡¿°¤¡£��¡ò9¿°�� }�
 �«
¢}¤ÑÁ
¤´ �¿°¤�¢R�
�����Ñ¾}£¥�
���� }¨^��¢}�����±�.¾p�¡�±��¿¥¿°�¡Ú Õ ©��b¾}£���Á
©±�°�¡Ä��
 �¿°�Êò�àd�¥¿°�Ê¿°¤�Á�£��
�Ê¿°¤xÃR 
ÃÛ¤¡Ã} }¢p�¡£\ÄdÎ���Ä´��£�¢}©$�
����Äº�� �¿°©3¢p�

0.2mm
¢}©3��¾3�
���¥¤´£��ã©± .Ä�¤�¢}¤T¢p���^Ë´��£��ÅµÅÍp�±��¢}©

Á��
���±�Ç¿�£°�·â´©�£��¡ �¿°�Ç�
¾p�¡£��M¿°�ÊÚ ½  XÁ�¤´ }��©±¢}�
£��¡¨
©±¤´ }�f¢R©�áÀÃ}�
�æ¿Æ�·¤´¾3�
£°�Ê¨
©�¤¡ }��èq R�
Á
�������¡£�©��
¾3�
£��^Ë´��£��äÁ^�¡�±Á
¤´�±©S<pÃ}©±¢}¤�¢R©� p�¡Ä�©�Á�©R�C	º¢}�¡¯}©��±©�ìE���
â´�
 }��£°�¡¨�©�¤´ R�ä¢R�
�����fâ´£�©±â´��©��f�^ËÀË�©±�
 }�
©± g¢R©±Ë´��£��¥©[�¥¿Æ�Ê¢}©!L
ê¡Úä�¥©Ç¾R£��
¾}�¡£°���ª�6â¡£�©�â¡��©ª�x¾3�
£��ª����Ã}Á�Á
������©wËÊ�Oâ´�
 }��£°�¡¨�©�¤´ R��¢}����¯3¤´Ã} }¢}�¡£ÇÄ"�ª��Ä�«
��£º¢R©ÇÁ��
���±�¡ò�©±¢}�
 �¿�©±ÍpÁ
�¡ }¢}¤6�ª�6�¥Ã}¾3�
£¥Í}Á
©���¢p�6Á�Ã}©��7���M¿�¿�Ãp�¡£����ÞÈß�
�æ¿°£�ÃR��©�¤¡ }���
�¥�
¾p�Ê£°�¡ }¢R¤´�ª�·¢p�¡�±���
�Ê�±¿°£¥�#N

²ÂÚä�¥©Àâ´�
 }��£°�äÃ} p��â´£¥©�â´�±©ª�Û¢R©ÂÁ�Ã}¯}©��Ê¿�¿�¤´£� R¤��¡�±���§��ÃR¾$��£¥ÍpÁ�©�â´�� }�
£��Ê¿°�vÁ
¤´ ÅûÀü}öÀý�þ�üÂÿ3ò
����Á���Ã}���VáÀÃ}�
�±�ª�
��ÃR���ª�
áÀÃp�¡�±�����$��¿�¿�Ãp�¡£¥�Ç©±�}¯$¤¡Ã} }¢p�¡£\Ä��ª��Ä´��£§¢}©~Á
�
�±���XNÂ©± �áÂÃR�
�¥¿°�
Üq�Ê���vËÂ©±�
 }���¥¾$��Á
©wÍpÁ^�Ê¿°���ª�Ç¢}©�Ä��
 }�¥©�¤´ R�v¢}��©RÁ�Ã}¯}©R�¥Ã}�����Ç�¥Ã}¾$��£¥ÍpÁ�©��Êò´©��ÀÜq�Ê¿�¿�¤´£���¢}©
Á�£�����Á
©w¿Æ�äÁ
¤´ �Á�Ã}©ÀáÀÃ}�
�æ¿Æ�f¢}©±Äº�� }��©±¤´ }�§¾}Ã;È��¡Ã}Ä��
 �¿Æ�¡£¥�vÄº�¡ VÄ.�¡ R¤Ç�¥©�¾}£¥¤�Á��
¢}�
¢}�¡�����Å�¥Ã}¾$��£¥ÍpÁ�©��f���¥¿��
£� }�·�¡���]Èå©± À¿��
£¥ }¤ã¢}�
�3Ë´¤´�±Ã}Äº�Êò��±��¢}©±Äº�� }��©±¤´ }©~Äº�¡���¥©�Ä��ä�
Ä�©� R©�Ä��ä¾3�
£¥Äº�����¥�
�f©��$ ÂÃRÄº��£�¤·Ä�©� }©±Äº¤ã¢}©�¢R©���Á�£��M¿°©�¨�¨^�¡¨�©�¤´ R©��Ê¿¥¿°¤´£¥ }¤·�¡¢�ÃR 
Á��
£¥ÁÆÝ}©�¤�èZË¡�
¢}©9®I©±â´Ã}£�� ¯ ����©± }©��æ¿°£���ì7N

��Úä�¥©�£°�C	º }�¡ }¤·��ÃRÁ
Á
�����¥©±ËÊ�¡Ä��
 �¿°�ã����¨
¤´ }�
¢R¤�Ë¡�ãà
 }�
Á��
�����¡£�©±¤��nË¡�
£¥�ÅÃR p��â´£�©±â´��©��
¾R©W��Í}¿�¿°�.èq�¡¢.�����
Ä�¾}©±¤V }��©~¾}Ã} �¿°©3¢}©~£°�¡Á�Á
¤´£¥¢}¤ãÜZ£°�ã���äâ´�
¤´Ä���¿�£�©±�ñ¢}�
�~¢}¤´Ä�©� R©�¤
¢R©�Á^�¡�±Á
¤´�±¤Àì7N

� Úä�¥©�â´�
 }��£°���ª�·â´£¥©�â´�±©ª����Á
Ã}¯R©9Ë¡�
£°���ã¾}£�¤´¾R£�©ª��òp���
â¡Ã}�
 }¢R¤.©�Á
¤´ �¿�¤´£� }©�¢}����©± }�^�Ê¿�©
¢}�¡�����Çâ´£¥©�â´�±©ª��¢}©}��ÃR¾$��£¥ÍpÁ�©��ñ©� TÄº¤Â¢}¤f¢p�
¤¡¿¥¿°�� }�
£¥�ñ�ª��â´£¥©�â´�±©ª��¢}�
��Ë´¤´�±Ã}Äº�ÛÃR¿°©±���
è�Ë´��¢}©�®I©�â¡Ã}£°� ¯ �·¢}�
�æ¿°£°�´ìñ�¥�
Á�¤´ }¢}¤º�ª�T¿°��Á
 }©±Á^��ÐfÁ�¿�£��
�XN

µÂÚä�¥©[â´�
 R�
£°���ª��â¡£�©�â¡��©ª�Å¢}�
�[¯3¤´Ã} R¢p�¡£ÇÄd�ª��Ä´��£ä¾3�
£ñ���¥¿�£�Ã}�¥©�¤´ }�XN
¯ Úä�¥©§�¡���¥�
Ä�¯R�ª�¡ }¤X�±�·¢}Ã}��â´£�©±â´��©±�Tâ´�� }�
£��Ê¿°��¤¡¿¥¿°�� }�
 }¢R¤�áÀÃ}�����ª�dÁ�¤´Ä�¾}���M¿Æ�2èZË¡�
¢}©
Í}â}Ú Æ ��É´ìMÚ

?fÃ}�
�æ¿°�X¤´¾3�
£��¡¨
©±¤´ }©���¤´ }¤2�æ¿Æ�Ê¿����
����â´Ã}©w¿°������¾p�¡£��Ê¿Æ�¡Ä��
 �¿�����Ã}©�¢RÃ}��Ë´¤´�±Ã}Äº©�©� 
Á�Ã}©[�ª��â´��¤´Ä���¿°£¥©ª��¤´£¥©�â´©± p�¡£¥©ª�V��£°�·�¥¿°�Ê¿Æ����ÃR¢}¢}©±ËÂ©±�°�RÚ

Ö�¤´ R¤��¥¿°�Ê¿°©3ÃR¿°©±��©±¨
¨^��¿°©}©3����â´Ã}�
 �¿�©�¾p�¡£��¡Ä���¿°£¥©~¾$��£Û�ª�ãâ´�� }�
£��¡¨
©±¤´ }��¢R�
�����ÅÄ��
�¥Ýd¢}©
Ë¡¤´��Ã}Ä��#L
ê¡Ú�ôÛ������ÖÂ©�¨
�Å�Ê¿ÇÖÂÃ}£¥Üq�¡Á���µ

0.8mm

²ÂÚ�Ï��CÊ�©�Ä�Ã}Ä ôÛ�
�±��Ö�©�¨���µ
6.4mm

É



��Ú�Ïg©� }©±Ä�Ã}Ä ôÛ�
���[Ö�©�¨��Iµ
0.1mm

� Ú�Ïg©� �Ú Õ ¤´©� �¿°���Ç£�¤´Ã} R¢��ºôÛ©�£¥Á
�±��µ ² � Ú

®I©±â´Ã}£�� ¯ L�����{D�5�D{
�vz�{c|����Dy1���8�1��{D�Â�½©%��}K{D�1{~}����\��ª+�Jz1���;�½©%�Iz1�F}����\��ªP�F|������\�:�5�D{
�:�K�v�
�
�5��{D�5�D{
���8��y1Ë1{��Dy1�1����{h�F���C�K�����1{���«����Dy1���=�F}��K�����M�1�

Î[�Ñ¢}ÃR�xâ´£�©±â´��©±��¤¡¿�¿��
 ÀÃR¿�� èq����¾3¤´£¥¿°�Ê¿°�� }�
�äÜZ¤´£�Äº�Ê¿°¤�ÃR¿�©���©±¨
¨
�¡¯}©��±�d¢p�¡�ä��¤¡��ÃR¿�¤´£��
ôñÐãÏÑ¬�ç
ò�uWH0 0�F/C$dìf��¤¡ }¤Ñ£¥©���ÃR�±¿Æ��¿°�·Á
¤¡�¥¿°©w¿°Ã}©w¿°��¢p�XÁ
©±£�Á^� ¯ ³´³´³¡³´³�Á
�
�±����¾3�
£Å©��óË´¤¡�w«
Ã}Ä��Ñ©± �¿°�
£¥ }¤O�Oênµ¡³´³´³´³�¾$��£.áÀÃ}������¤6©� �¿°��£� }¤0èZ©� "¿°ÃR¿¥¿°�x�±��ËÊ�¡£�©��¡ �¿°©�â´��¤´Äº�M¿°£¥©�ÁÆÝ}�
�¥¾$��£�©�Ä��
 �¿°�Ê¿°�^ìMÚ

YPZ!Y Ì�ÍÏÎIiqÐ1Ñ,dfehgKif`j^ÒkJ^amKmKdoÐ0gÇÍlÓjm\dqehg\iq`j^l`PÓ8ÍÔ^cbSg\shd
½ ��¾}£¥©�Ä�¤��¥¿°��¾T¢}©�©±Äº¾3¤´�æ¿Æ�¡¨�©�¤´ }��¢R�
��������©±Ä�Ã}�ª�Ê¨
©�¤¡ }�ó ÀÃ}Ä��
£�©±Á^��Á
¤´ R��©��æ¿°�� }�
�À£¥©ª�¡�¥���
Ä·«
¯}���¡â´â´©±¤�¢}��������¢}Ã}�ãâ´£�©±â´��©±��©± gÃR }©�Á�¤�Í}���¡Ú

Ö�¤´ R¤��¥¿°�Ê¿°��¢}�MÍp }©±¿��jH>/CA#�p27*5Õ��7�%ÖP47"h-#"c¾7/C�Ç-0/§�Ê������áÀÃp�Ê��©���¤¡ }¤��æ¿Æ�Ê¿��v©±Äº¾3¤´�¥¿���¤´¾�«
¾3¤´£¥¿�Ã} }�§Á
¤¡ }¢}©�¨�©�¤´ R©´�¡��Á�¤´ �¿°¤´£¥ }¤�èZ��©´Ë¡�
¢p�ä�ª�ñ®I©±â}Úº×�ìMÚ Õ £��
Á�©����¡Äº�� �¿°�¡ò����§Á�¤´ }¢}©±¨
©�¤¡ }©
©±Äº¾3¤´�¥¿��f��¤¡ }¤º�æ¿Æ�Ê¿��#L

« Õ ×ä¬�Ö}ÖRÙ�×ä¬ Õ�½ ¬fØ[Ð»µ
4900Pa

�¡�����¦27*�Õ��7�%ÖP47"!�'Ù¦�6�7Õ1Õ����F25�7H�G!�#H�GK�3(6Ú "%H�(W�7G
-0�7(%(
��Õ�/C$JÕS��èZÁ
¤´£¥£�©±��¾3¤´ }¢}�� À¿�©���²´µ

cm
¢}©��¡Á
áÀÃp�´ì7N

« Õ ×ä¬�Ö}ÖRÙ�×ä¬ Õ�½ ¬fØ[ÐÏµ
9800Pa

�¡�±�ª�327*�Õ��7�%ÖP47"!��Û¤����Õ1Õ����F25�7H�G!�#H�GK�8(6ÚÜ/C*,G.(W�7G
-0�7(%(
��Õ�/C$JÕS��èZÁ
¤´£¥£�©±��¾3¤´ }¢}�� À¿�©���ê

m
¢}©��¡Á�áÂÃ}��ì7N

×



®I©�â´ÃR£°� Æ L+����{D�5�D{
���F�����1�~���\��z1����|����Dy1�����F}��K�����M�1¥a{D�'�:�F�Fy1���K��{D��ËS��y1�MzM�:��ÝI�
�FÝ������

®I©±â´Ã}£°�3É,LpÞc�:����{~�F���
�:�K�Jz1���D�
�8�5��{D�5�D{
��}�y1�D�
�8�5{D�\�:�X�K�5�

ên³



«XÖ�Î ½ Ô ½ í � ½ í ç�¬§×Ç®Â�äô�¬6�Ê�����P27*5Õ��7�%ÖP47"!�Pß�à\áI��â�à6ã8�Ç�7Õ1Õ����F25�7H�G¿�#H�G."�(W�P"%H�G��7��à
ä �04F4F�ÂG.�Ç�¤"�-#*���A#/C(D*,$3"�òpáÀÃ}�����±¤º���¥¿°��£� }¤.�VáÀÃ}������¤�©± À¿��
£¥ }¤;N3¾}£���Á
©����¡Ä��
 �¿°�Å�ª�
Á�¤´¾}¾}©�����«æµ�£°�Ê¾}¾}£������� À¿°�Ç����¯}�¡����©� �¿°��£� p�ÅèZ¤´���¥©ª��¤´¾}¾3¤´�¥¿�¤Ç�Ê���ª��¾}�¡£��M¿°��¢}�
��Ä�¤Ê«
¿�¤´£��^ìv¢}����Á
©±��©� R¢}£�¤V¢}�
��Ë¡¤´��ÃRÄº�f©± �¿°�
£¥ }¤}ò�Äº�� À¿�£��
���TÁ
¤´¾R¾}©ª� � « ¯ £°�Ê¾}¾}£������� À¿°�
������Ã}¾3�
£æÍpÁ
©±�ã�ª�Ê¿��
£°�Ê���#N

«&åx�fÎ�Î0Á�¤´ OË´����¤ÂÁ
©w¿ÆÌÑ ÀÃ}�±�ª�Ñ�Ê�����½27*5Õ��7��ÖP47"�æ��Eç§�6�7Õ1Õ����F25�7H�G!�#H�G°"�(6ÚÜ�F27G��7��H>/
-0�7(�A#/C(D*0$&��-ºÚ �0469:*S�E��4F/CH�G!�#G.GK/¦4F/CHB(W��ÕS�#���7G."P-0�7(%(
�IÕ�/C$JÕS�.èZÁ
¤´ }¢R©�¨
©±¤´ }©�¢}©
H>/CH¦2547"%A#/C(
�#$&�7H�GK/
ìlÚ

«&åx�fÎ�Î�Á�¤´ �Ë¡�
�±¤�Á�©±¿ÆÌf¢R©}£�¤¡¿°�¡¨
©±¤´ }�
3000rpm

�#G.GK/C��H>/I�#(%(6Ú �C2F25�
z
-0�7(027"W27GK�7$¼�

-#"���" ä �7��"%$&�7H�G�/£4F�7H�G°�Ç�#G�/¦"%H
(0mm, 2mm,−46.15mm)

Á�¤´£�£¥©��¥¾$¤´ R¢}�
 �¿°�.�¡�
Á��
 �¿°£¥¤@¢}©
£¥¤¡¿Æ�Ê¨
©�¤¡ }��¢}�
�±�ª�bâ´©±£°�¡ �¿°�Êò3�#(%(
�è27*�Õ��7�%ÖP47"!�êéë�Ç�7Õ1Õ����F25�7H�G!�#H�GK��(
�
 #"%�Ç�#H�G��MÚ

Î[��¾}£�¤¡¾}£�©±��¿ÆÌ6¢}�
�J<}Ã}©�¢}¤bÄ�¤Â¢}�
�±�ª�Ê¿�¤)��¤¡ }¤báÀÃ}�
�±���x¢}�����]ÈÉ�¡Á�áÀÃp�Rò�¤´���¥©ª�O�¥©f��¤´ R¤
�¡�¥��Ã} �¿�©!L
ê¡Úä¢R�
 }�¥©±¿ÆÌ

= 998.3kg/m3
N

²ÂÚ�ËÂ©±��Á
¤¡��©±¿°Ì·Äº¤´�±�
Á�¤´�ª�¡£¥�
0.001002Pa · s

Ú
Î��V�¥¾$��Á
©wÍpÁ^�T¢R�
���±¤T�¥Á
©±Ë¡¤´�ª�ÊÄº�� À¿�¤T£¥�
�ª��¿°©±Ë¡¤ÅÜZ£��ÅË¡¤´��Ã}Ä��ä©� �¿°��£� }¤��Ç�
�æ¿°�
£¥ }¤·�����Vâ´���æ«
¿�©�¤´ }�§¢}�����±��©� �¿°��£¥Üq�¡Á�Á
�§Ë�©±�
 }�����$��¿¥¿°Ãp��¿Æ��¢p�äÃR p��*125�7��-0��ÖqH>�6-=27*S¾:��/C*,G."%H>�[ÁÆÝ}©��¡Äº�Ê¿Æ�
*0$&/CA7 #��u ä  R�
�����ÇáÀÃp�¡�±�Û�¥©R��Á�£�©wË´¤´ }¤
©�Á
¤´Äº�¡ }¢R©�¾3�
£ó���ÇÁ�£��^�Ê¨
©�¤¡ }��¢}©ÂÃ} �Íp�±�
èqÁÆÝR©ª�¡Äº��«
¿�¤I��/CGWì'4F/C$3$¼�#H�-pì�ÁÆÝR�vË´��£�£�Ì�£�©±ÁÆÝ}©ª�¡Äº�Ê¿�¤Ç�Ê���ÞÈß©� R©�¨
©±¤Û¢}©Â¤´â´ R©�¾p�¡���¥¤�¿°��Äº¾3¤´£��¡���ÊÚ í �
�
Íp�±���F/CG�ì'4F/C$3$¼�#H�-·��©~©�Ä�¾$¤¡ }�ñ�ª�
£�¤Ê¿Æ�¡¨�©�¤´ }�� }���~��©��æ¿°��Ä.�ã¢}©p£�©wÜZ�
£¥©�Ä��
 �¿°¤ã¢}�����ª�
�¥¤´�ª�
¾p�Ê£¥¿°�v¢}©Râ¡£�©�â¡��©ª��Á�¤´ �¿°�� }�
 �¿°�����Çâ´©±£°�¡ �¿°��¢}©�Ã} ·�¡ }â¡¤´��¤Ç¾p�¡£�©��

3000rpm/60∗360∗dtÁÆÝ}�ãÁ�¤´£�£¥©���¾3¤´ }¢R�V��ê5É·â´£��¡¢}©�¾3�
£�©±��ËÊ�¡��¤´£¥�f¢}©�¿�©�Ä��f�¥¿��
¾
dt = 0.001s

Ú
Õ ��£�áÀÃp�¡ �¿°¤ £�©±â´Ãp�¡£¥¢p�)©± RÍp }�x©Ç¾p�¡£��¡Äº�M¿°£¥©�¢}©Ç¢}©��¥Á
£��M¿°©±¨
¨^�Ê¨
©�¤¡ }�x¾}£¥¤´¾}£�©Ç¢}�
�±�ª�

�¥©�Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }�� ÀÃ}Ä��
£¥©�Á
�RòÀ��©3àÇ�¥Á
�
�w¿°¤V¢}©~ÃR¿°©±��©�¨�¨^�¡£¥�ñÃ} º¿�©�Ä��ñ�¥¿��
¾d¢}©
0.001s

©± ºÄ�¤�¢R¤
¢p�X�^Ë´��£��.²¡³d¾p�¡�¥��©ó¿��
Ä�¾$¤´£��¡��©E¾$��£
¤´â´ }©Iâ´©�£¥¤}ò�Á
©±¤�à·µd¿�©�Ä����¥¿��
¾�¾$��£ã¤´â´ }©óáÀÃp�Ê£¥¿°¤
¢}©3â´©±£�¤}òÂÁÆÝ}�
�¡¾R¾p�¡£��Ç�
�¥���
£¥�
Ã} p�TÜZ£¥�
áÀÃ}�
 R¨^��¢}©�O Á^�ÊÄº¾}©±¤´ p�¡Ä��
 �¿�¤XQ��¡¢R�
â´Ãp��¿Æ�T¾3�
£v©��
¾}£¥¤´¯}�±�
Äº�T©� d¤¡â´â´��¿¥¿°¤}ÚóÎ9���¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }��ËÂ©��� }�fÜZ�
£¥Ä.�Ê¿°�TáÀÃp�¡ }¢R¤�©$¾p�¡£��¡Äº�M¿°£¥©$©± À¿��M«
â´£��¡��©3Á^�Ê��Á
¤¡�ª�Ê¿�©ÞòÀÁ
©±¤�àÇ����ÜZ¤´£¥¨
�ã�¡â¡�
 �¿°©��¥Ã}�����Tâ´©±£°�¡ �¿°�Ç�
�ª��¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ��òR�¡£¥£�©wË¡�Ê }¤·�¡¢XÃ} p�
Á�¤´ }¢}©±¨
©�¤¡ }�Ç�æ¿Æ�¡¨�©�¤´ }�¡£�©��ã�ÇÁ
©±¤�àä¢}¤´¾3¤TÁ�©�£�Á
�ºê ¯ â´©�£¥©p¢}�
�±�ª�ãâ´©�£��¡ �¿°�äÁ
¤´£¥£�©±��¾3¤´ }¢}�� À¿�©��
0.320s

èq�¡ }ÁÆÝ}�Ç���ä©� �£��
�¡�±¿°ÌÅÃ} R¤V�æ¿Æ�Ê¿�¤T£°�Êâ´©�¤´ R��Ë´¤¡��Ä��
 �¿°�ñ�æ¿Æ�¡¨�©�¤´ p�Ê£�©�¤ã�¥©3£��¡â´â´©±Ã} }â¡�
�Ê¿¥¿°¤´£¥ }¤��

0.25s
ìMÚ

ê´ê



Wall (No Slip)

Inlet

Outlet

Sliding Interface
Sliding Interface

Wall (NoSlip)

Sliding Interface

Sliding Interface

®I©±â´Ã}£��v×SLqwXyMz1z�{D|X{~}K{~���M��{D�v�K���5{~���1{�z1����z1����z1����{D�1{~���:��ËS���Kz1�1�aí°�;|����Dy1����î�y1�1{~�F�1¨MïCy1{
|X{~���M�P���5}K���\�:�K�Â}K���0�:�\�:�K���;���q��|#{~z1���1�F{
�:�K���~�������M��z�{hw#ð�í!ñPí°ò��_í!ò+ópôº¡fõ�öf÷�ôq�

ê�²



®I©±â´Ã}£���ên³,L�Þ>�����0�J�K���:�~�5¥c�5��{D�5�D{
���M��{;���K�+�1{
�:�1{,�;�����S���Mz�{~�F���
�:��{��:{S���K����}\}�{,z1���;}�{~}��K���Â�
z�{���{ø������{D�����X�K��ù��

ê5�



®I©±â´Ã}£��fê´ê�LaÞ>�����0�q�K���:�~�5¥��:�MzM�:�����X�K�f�;���
t = 0.320s

z1��{X|������K����{C|����~�#��{D�\ú���z1���X���Xz�y1�~�
z1���D�
�J|����~�X��{D�\ú8�Pz1���D�
�J�1�K�F}K}K{~���M�+�M�����1{
�:�M�8�;�����;���Mz�{~�F���
�:�K���:�D������}K}K��Ý����0��}K}\�:�X�K�P�S���¬{D�
�F���C���K��z1������y1ËS��z�{����X���\�:�\��z1������{D�K��y1{D�K�1�

ê �



®I©±â´Ã}£��fê�²,LaÞ>�����0�q�K���:�~�5¥��:�MzM�:�����X�K�f�;���
t = 0.320s

z1��{X|������K����{C|����~�#��{D�\ú���z1���X���Xz�y1�~�
z1���D�
�J|����~�X��{D�\ú���z1���D�
���1�K�F}K}�{~���M�P�M�����1{
�:�M���;�����S���Mz�{~�F���
�:�K�j�:�D������}K}K�P���P�0��}K}\�:�X�K���S���¬{D�
�F���C���K��z1������y1ËS��z�{�yM}\��{D�\��z1������{D�K��y1{D�K�1�

ê�µ



®I©±â´Ã}£��fê5�SLaÞ>�����0�q�K���:�~�5¥��:�MzM�:�����X�K�f�;���
t = 0.320s

z1��{X|������K����{C|����~�#��{D�\ú���z1���X���Xz�y1�~�
z1���D�
�J|����~�X��{D�\ú8�Pz1���D�
�J�1�K�F}K}K{~���M�+�M�����1{
�:�M�8�;�����;���Mz�{~�F���
�:�K���:�D������}K}K�+ûI���0��}K}\�:�X�K�P�S���¬{D�
�F���C���K��z1������y1ËS��z�{�yM}\��{D�\��z1������{D�K��y1{D�K�1�

ê ¯



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3
Forza x

t [s]

F x [N
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Forza y

t [s]

F y [N
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Forza z

t [s]

F z [N
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05
Momento z

t [s]

M
z [N

m
]

®I©�â¡Ã}£°�.ê � LpÞ>�����0���K���:�~�5¥��:�MzM�:�����C�K���M�����K�����S��z1���D�~�P�%�������=�:�����X��{h}�y1�D�
�J�5{D�\�:�X�K�5�

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−15

−10

−5

0

5

10

15

20
Portata

t [s]

Q
 [l

/m
in

]

®I©�â¡Ã}£°�dê�µ0LpÞ>�����0���K���:�~�5¥x�:�MzM�:�����C�K���M�����K�����S��z1���D�
���S�����\�:�\���:�D���Ü��y1���~�����

ê Æ



®I©±â´Ã}£��dê ¯ LqÞ>�����0���K���:�~�5¥��:�MzM�:�����C�K�Iz1��{�|������K����{h|����~�X��{D�\ú8�M���D�
�Â}K���F{~���M��z1������y1Ë;��z�{
yM}K��{D�\�8z1������{D�K��y1{D�K�1�xí.�¼�:�D�K�������:�MzM�:�����X�K���8�Çü

0.04s
¨0{D�3Ë0��}K}K��ïXyM���D�~�Â�J�Çü

0.2s

ê5É



®I©±â´Ã}£��dê Æ LqÞ>�����0���K���:�~�5¥��:�MzM�:�����C�K�Iz1��{�|������K����{h|����~�X��{D�\ú8�M���D�
�Â}K���F{~���M��z1������y1Ë;��z�{
yM}K��{D�\�8z1������{D�K��y1{D�K�1¥º{D�3{D�1�5�\�:�Mz�{D�����C�K�Iz1��|��=îP�;�5}K}�{DË1{D�~���5}\}K����|��:�K�P{D��|�������{~�F�5�

YPZ.ý þEiqÐ1ÑMÿ5ÎJb;i�sh^aÐ,Ð0gK`Jn
Õ �
£��ÞÈß¤´���¥�
£¥ËÊ�¡¨�©�¤´ R�g¢R�
©�£�©±��Ã}�w¿Æ�Ê¿�©���©�àg��Á
���±¿�¤)¢}©ñÁ�¤´ }��©±¢}�
£��¡£��g�ÞÈå�¡ }¢}�¡Äº�� �¿°¤�¢}�
�±���
ËÊ�¡£¥©ª�¡¯}©±��©��¥Ã}©�¿�£��x¾}©��¡ }©ä¾$��£�¾3�
 }¢R©�Á
¤¡�ª�¡£¥©Ç�Ê©ä¿�£����¡�¥��©f¢R�
���¥©��æ¿°�
Äº�)¢}©Ç£�©wÜZ�
£�©±Äº�� �¿°¤
è�Ë´�
¢R©E®E©�â´Ã}£��.ên³�ìlÚ

Ôf�Ê¿�¤xÁÆÝ}�d©±�§¾}£�¤´â¡£°�¡Ä�Ä.�XÄ��
Ä�¤´£�©±¨
¨^�X��¤¡��¤Ñ©§ËÊ�¡��¤¡£�©§¾}Ã} �¿°Ã}�¡��©§¢}��������ËÊ�¡£�©��¡¯}©±��©Þò
�¡ RÁÆÝ}�V R�
��¾$¤¡�¥¿°¾R£�¤ÂÁ
�
�¥��©± }â.¢}��©�£�©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©�¾$��£Ç©±��Á^�¡�±Á
¤´�±¤�¢}�
©[ËÊ�¡��¤¡£�©�©± À¿��
â´£��¡��©�àV�æ¿Æ��«
¿�¤� }��Á
�����°�Ê£�©�¤�ÃR¿°©±��©±¨
¨^�Ê£��·Ã} p��27*S¾:�7*�/CG."%H>�MòEÁÆÝ}©��¡Äº�Ê¿Æ�&Õ�/527G!u ä òEÁÆÝ}��ËÂ©��� }�º�±��¿¥¿Æ�X¢p�¡�
¾}£¥¤´â´£��¡ÄºÄº�Å�¡�����ãÍp R�f¢}©�¤¡â´ }©3¾p�¡���¥¤�¿°��Äº¾3¤´£°�Ê���¡Ú ½  &Õ�/527G¿u ä �¥¤´ }¤��æ¿Æ�Ê¿�©�£�©±�
���¡¯$¤¡£°�Ê¿�©
áÀÃ}©± }¢}©Â©ÂËÊ�¡�±¤´£�©À¾}Ã} �¿�Ãp�¡��©Â©� VÄº¤Â¢}¤Ç¢p��Á^�Ê��Á
¤¡�ª�¡£¥���±��ÜZ¤¡£�¨
���¡â´�
 �¿�©��¥Ã}�����Çâ´©±£°�¡ �¿°��Á
¤¡Äº�
���f��¤´Ä�Ä.�f�¥Ã�¤´â´ }©}Á��
�±�ª�f¢}�����ª�fâ¡£�©�â¡��©ª��¢}�����ª�fâ¡©�£°�Ê À¿���¢}��������ÜZ¤¡£�¨
��ËÂ©±��Á
¤¡������¢}©}áÀÃ}�
�±���
¢}¤nËÂÃR¿��ñ�¡�����ä¾R£��
�¥��©±¤´ }���v�ª�Ç¾3¤´£æ¿Æ�Ê¿°�ÇÁ
¤¡Äº�v��¤´Ä�Ä.�ä��ÃT¿�ÃR¿�¿������§Üq�¡Á�Á
��¢}�����]Èå¤´Ã�¿°���M¿9¢}�
�
¾}£¥¤�¢R¤¡¿�¿�¤d��Á
�¡�ª�¡£¥�·¢}�
�EË´��¿¥¿°¤´£¥�·Ë´�
�±¤�Á�©±¿°Ì.Á
¤´ 2©±�EË´�M¿�¿�¤´£��·¢}�����±��¾}£�¤¡©��
¨�©�¤´ R©E¢}�����]ÈÉ�¡£¥�^�
¢}�����]Èå�����
Ä��
 �¿�¤.¢}©Eâ´£�©±â´��©��� R�
���±�Å¿�£���¢R©�£���¨
©±¤´ }©ÞÚ ½  �Ã} xÍp�±�T��¤¡ }¤��¥¿°�Ê¿°©9Äº��Äº¤¡£�©�¨�¨^�Ê¿�©
áÀÃ}©± }¢}©~©3ËÊ�¡�±¤´£�©R¢}�
�±����ÜZ¤´£�¨����¡â¡�
 �¿°©3��Ã}�±�ª�
â´©±£°�¡ �¿°�ä }�������ñ¿�£���¢R©�£���¨
©±¤´ }©p�ä©��pËÊ�¡��¤´£¥��¢}�
�
Ä�¤´Ä��
 �¿°¤� }�����ª��¢R©�£���¨
©±¤´ }���
òpÁ
©±¤�à
áÀÃ}��������¢R�
���]ÈÉ�Ê�����ã¢}��������â¡©�£°�Ê À¿��#N}©± XÃ} x�¡�w¿°£¥¤�Íp���
�¥¤´ }¤��¥¿°�Ê¿°©[Ä��
Ä�¤´£�©±¨
¨
�Ê¿°©$©�ËÊ�¡��¤´£¥©�¢}�����ª��¾3¤´£æ¿Æ�Ê¿°�XèZË´��¢}©9®I©�â¡Ã}£���ê � ��ê�µ¡ìMÚ

ê5×



YPZ�� �PgK`+Ñ,^aÐ,g�ipÎI^cbSd¬ÑSg��xd
Õ �
£X���$��¿¥¿°Ãp�¡£¥�6ÃR p�b��©�ÄTÃ}�ª�¡¨�©�¤´ R�x ÀÃ}Äº��£�©±Á^�b��Ã0Ã} p� ¢}��¿��
£¥Äº©± p�Ê¿Æ�Oâ¡�
¤´Ä���¿�£�©ª�Oà
¢}ÃR }áÀÃ}�V R�
Á
�������¡£�©±¤º�¥�
â´Ã}©±£��ã©��$����â´Ã}�
 �¿��T¾}£¥¤�Á��
¢}©±Äº�� À¿�¤;L
m Q ¾}£���¾p�¡£��¡¨
©±¤´ }�
¢}����Í}���ã¢}©[â´��¤´Äº�M¿°£¥©ª��¾3�
£��ª�·â´�� }�
£��¡¨
©±¤´ }�ã¢}�
�±�ª��â´£¥©�â´�±©ª�SLE��Ã}¢R¢}©w«

ËÂ©±��©�¤¡ }�
¢}�
��Ë¡¤´��ÃRÄº�
Á�¤´Äº¾R���
�¥��©wË´¤� }�
©�Ë¡¤´��ÃRÄº©$©� �¿°��£� }¤��
¢g�
�æ¿°�
£¥ }¤;N
� Q â¡�
 }��£°�¡¨�©�¤´ }�ã¢}�����±�
â´£�©±â´��©±�#L

ê¡Úñâ´�
 }��£°�¡¨�©�¤´ R��¢}�����ª�ãâ´£¥©�â´�±©ª�
��Ã}¾3�
£æÍpÁ
©��¡����¿°£��¡Ä�©±¿°�ñûÀüRöÀýÊþ�üÂÿ�èZ��©��V¢}���$Ë´¤¡�w«
Ã}Äº�ã©± À¿��
£¥ }¤�ÁÆÝ}�ã¢}©[áÀÃ}�
�±��¤��
�æ¿°�
£¥ }¤Àì�N

²ÂÚñâ´�
 }��£°�¡¨�©�¤´ R�
¢}�
�±�ª�Tâ´£¥©�â´�±©ª�ã¢}©�Ë¡¤´��Ã}Ä���¿�£°�¡Ä�©±¿��ÇûÀüRö1�´÷6èZ��©���¢}�
��Ë¡¤´��ÃRÄº�
©� �¿°��£� }¤�ÁÆÝ}�Å¢}©[áÀÃ}�
�±��¤·���¥¿°��£� }¤�ì7N

j Q Á^�¡�±Á
¤´�±¤x¢}����Á^�¡Ä�¾3¤x¢}©�Ä�¤¡¿°¤Ñ��¢}�
��Á
�¡Ä�¾$¤x¢R©ÛÜZ¤´£�¨�����Ã}�±�ª�Ñâ¡©�£°�Ê À¿��.Ä��
¢}©��¡ �¿°�õÂöÊ÷ÂøÀùhN
� Q ¾3¤´�æ¿¥«ú¾R£�¤ÂÁ
�
�¥��©± }â £°�Ê¾}¾}£������� À¿°�¡ �¿°�O©±�ãÁ^�¡Ä�¾$¤ð¢}©ÅÄº¤¡¿�¤ð�6¾}£������¥©�¤´ }�ÊòãÁ^�¡�±Á
¤´�±¤;N

¢R�
������¾$¤¡£¥¿Æ��¿Æ���ã¢}�
�±���fÜZ¤´£¥¨
�
â´�±¤´¯p�¡�±©��Êâ´�
 �¿°©[�¥Ã}������â´©�£��¡ �¿°�ÊÚ

� :/G�H��vCEK�¼�KM¸VFXG ¹�G��7��G H�K
	 »½�
Bã¼�KM¸TF�K Fº»�	 G�CEK:��J�G G
���
�ÊG�D[D9»XB
D�G

ý�Z\[ �Pg\ÍÁÓjmKdfehgKif`j^lkJ^amKmKdoÎIifÍÏÎ8d b;^adqmK^
Î��Tâ´��¤´Ä���¿°£¥©ª�Å¢}�
�±�ª�V¾3¤´Ä�¾p�T£¥�^�¡�±��àf�æ¿Æ�Ê¿°�TÜZ¤´£� }©w¿Æ�Å¢p� Õ Ï Õ Á�¤´Äº�äÍp���Ç©� .ÜZ¤¡£�Äº�Ê¿°¤
����� Ú§Î9��â¡£�©�â¡��©ª�
¢}©�Á^�¡�±Á
¤´�±¤T����¨
©±¤´ p�Ê¿°�T��Ã�¿°£¥�f¾}©��¡ }©3¾$��£�¾3�
 }¢}©±Á
¤´���¡£�©3àf©±����ÃR�¥¿°£��Ê¿Æ�ã©� 
®I©±â´Ã}£��dên³�Ú

Î[�V�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }©$¤¡¿�¿��
 ÀÃR¿��T©� gáÀÃ}�
�æ¿°¤dÁ
�¡��¤º��¤´ R¤.£�©±¾$¤¡£¥¿Æ��¿°�
 }�������Å®I©±â´Ã}£¥�·ê´ê´òwê�²�ò
ê5�ÂòRê ¯ �Çê Æ Ú ½  V¾p�¡£æ¿°©�Á�¤´�ª�Ê£��¡ò� }�����±�§Í}â´Ã}£��Çê´ê¡ò�ê�²ä�äê5����¤´ R¤fÄº¤¡�¥¿°£��Ê¿°©�â¡��©À�¡ }¢}�¡Äº�� �¿°©
¢}��©pË´��¿¥¿°¤´£¥©3Ë¡�
�±¤�Á�©±¿ÆÌ�òÂ¢R�
�~Äº¤Â¢}Ã}�±¤ã¢}�
�~Ë´�M¿�¿°¤¡£��ÇË¡�
�±¤�Á�©±¿ÆÌã�ä¢}�
�±�ª�ã¾}£�������©±¤´ }�Ç¢}¤´¾3¤ºê ¯
â´©±£�©$¢}�
�±�ª��â´©±£°�¡ �¿°�
Á�©�¤Âà
¢}¤´¾3¤

0.320s
 }��©�¿�£��
¾}©��¡ }©�Ä�¤´�æ¿°£°��¿°©�©± �®E©�â´Ã}£��.ên³RÚ

ôÛ¤´Ä����¥©$¾}ÃSÈT¤´�¥���
£æËÊ�¡£��f R�
���]Èå©± }â´£��¡ }¢}©±Äº�� À¿�¤
¢}�
�±�ª�ã����¨
©�¤¡ }��¢}���$¿�Ã}¯$¤V¢}©3Ã}��Á�©±¿Æ�
¢}©Ç®I©±â´Ã}£°� ê Æ òñ©� @áÀÃ}���¥¿°�O¾p�¡£¥¿��Ñ¢}©äÁ
©±£�Á�Ã}©±¿�¤)��©äÁ
£¥�^�)ÃR  â´£�¤¡����¤6Ë´¤´£æ¿°©�Á��Ñ¢}¤nËÂÃR¿�¤
¾}£¥¤´¯p�¡¯R©���Ä��
 �¿����¡�����Ñ¾}£¥�
���� }¨^��¢}©�Ã} }��â´��¤´Ä���¿°£¥©ª�Ñ R¤´ ð¤Ê¿�¿°©±Äº©±¨
¨
�Ê¿Æ���¡���]Èå©±Ä�¯$¤ÂÁ
Á�¤
¢}���ó¿°Ã}¯3¤}Ú���¾5¾:".�#$&/¤$&/CG°"%A#/E-#"xÕ��7HS2:�#���¤4F³��¼9:*��F27GK/¦A#/C��G."!4F�v27".�¦���F2�Õ�/CHS2:�1¾:"%(W��-#"
*0H��¸H>/CH�Õ��7� ä �7G°G!�§��� 47"!�7H��5��-0�7(+47"%��47*0"%GK/�-#"f2546�#�7"!4F/��&-#"P*,H��£�#(DG!����"!4F³0"!�F27G¿��-#"
�7H>�7�° #".���#(%(
�j #"%�Ç�#H�G��:u���H ä �#G°G."��a(
��Õ����F25�7H��5��-0�7(0A#/C��G°"!4F����".-#*�4F��(6ÚÜ���8�7G.G°"%AC�J25���:"!/CH>��/

²¡³



(D*�4F�Â-#"+���¢*12F25/��p��".-#*�4F�7H�-0/v(
��Õ�/C��G!�#G¿�'"%H¸*M2547"%G!�1u
�7H�-0��ÖqH�"%G°"%AC� �p9:*��F27GK/v27"
 #H�" ÖP46�
4F³��"!§H>�F4F�F2F2:�#��"!/¸Õ�"$# G��7$JÕ�/�Õ��7��2546�#��"!46�#���£*0H��_9:*;�#H�G."%G&%_-ºÚ �0469:*;�¢�C2F25�! #H��#G¿�1u
' �7(%(
�)(q"
 #*,�Ç�£Ù;æ&27"�H>/CG¿�B4F³0".�#�Ç�#$&�7H�G��½4F/C$&�¼"%(fA#/C��G."!4F��27" ä /C�7$3"j�B46�#*12:�£-0�7(%(
�
H>/CHë/CG.G°"%$3"*�+�5�#G!�½ 0�F/C$&�7G.�7".�£-0�7(%(6Ú "%$¼¾7/54F4F/¦-0�7(pG°*S¾7/§-#"�*12547"%G!�ê-1�#G�/§4F³��¼"�A#�7G°G�/C��"
-0�7(>46�#$JÕ�/�-#"aA#�7(W/547"%G&%Â25/CH>/v�F2:�#G.G¿�#$&�7H�G��=G!�#H0 0�7H��:".�#(D"��#(%(
�� 0�F/C$&�7G°��".�v-#"a"%$¼¾7/54F4F/#u
, �7�39:*��F27G�/¤$&/CG."%A#/���*0H��vÕ�/52F27".¾:"%(W��$&/:-#" ÖP46�'2:�#���:¾5¾7�v9:*��7(%(
�¦-#"+���7H�-0�7���I$3"
 #(D"!/C�F�
"%(p�Ç�04F4F/C�Ç-0/��#(%(6Ú "%$¼¾7/54F4F/#u¸´c�327"J4F/CH>/5254F�F2F25��"%(pA#�7��25/�-#"��F/CG!���:"!/CH>�'-0�7(%(
�½ #"%�Ç�#H�G��+�
2:�#���:¾5¾7�E" Õ�/CG."*�+�5�1¾:"%(W�½*0H��£ 0�F/C$&�7G°��".�@4F/CHë"%$¼¾7/54F4F/£G!�#H0 0�7H��:".�#(W�¸�#(%(
�� #"%�Ç�#H�GK�+-3"%H
���6�#(DG&%§Õ��7�/.@H>/CH0!¤Õ�/52F27".¾:"%(W�B4F/CH>/5254F�7���£"%H 4F³��§A#�7��25/è(
�è #"%�Ç�#H�GK�è4F/C$3"%H>4F�7�1%¢�
��*�/CG¿�#���+�89:*,"%H�-#"2!�Õ��7HS2:�1¾:"%(W�I25/C(W/¤*,H��¦25/C(D*3�:"!/CH>�I27"%$3$&�7G.��"!46�¦��"W2�Õ��7G°G�/��#(+4F�7H�G.��/
-0�7(%(6Ú �C2F25�§-0�7(8G°*S¾7/ë-#"3*12547"%G¿� 25�7$JÕ�(D"!4F�7$&�7H�G��B4F/CHl*0HÒ�Ç�04F4F/C�Ç-0/¢-ºÚ "%H0 #���F2F25/�Õ�"$#
�#����/CGK/CH�-1�#G�/¤4F³�� ä �#A#/C��"W2546�'"%(a��"%$JÕ�"!4F47"!/C(D"%$&�7H�G�/�-0�7(aA#/C��G."!4F�:u

Õ ��£EáÀÃp�Ê À¿�¤�£¥©�â´Ãp�Ê£�¢p�ñâ´�±©�©� }¢}©±Á^�Ê¿�¤´£�©¡©� �¿°��â´£°�¡�±©¡Á
�¡��Á�¤´�ª�Ê¿�©ÞònÁ�¤´Äº�§�¥©Â¾RÃ;È�¤´�¥����£¥ËÊ�¡£��
 }�������VÍpâ´Ã}£���ê � ò}¢}¤¡¾$¤�Ã} X¯}£¥��Ë´�ÅÄ�¤´Äº�� �¿°¤�¢}©�¿�£°�¡ R��©�¨�©�¤´ R�f©� }©±¨
©��¡���ä©� �Á�Ã}©[�ÞÈå�¡Á
áÀÃp�
¿��
 }¢}��£���¯}¯$�6�¡¢ �
 �¿�£°�¡£¥��¢}�¡���]Èå¤´Ã�¿°���M¿2è�Ë´�
¢R©ãÍ}â}Ú�ê ¯ �b��©� R©��¥¿�£°��ì.���O��¾}©± �¿Æ�b¢}�
�±�ª�
â´©±£°�¡ �¿��Û¾}£¥��ËÊ�¡���Û�ñ�ÞÈå�¡Á
áÀÃp�fÁ�¤´Äº©± }Á
©����¡¢·ÃR��Á
©±£��ñ¢p�Ê���ÞÈß¤´ÃR¿����M¿�è�Ë´��¢}©}Ípâ}Úvê ¯ �f¢}�
�æ¿°£���ìMò
�±�.ÜZ¤´£�¨��d��©Û�¥¿Æ�Ê¯}©��±©�¨
¨
�¡ }¤��X�¡�����gÍp }�X�Ê }ÁÆÝ}���ª��¾$¤´£æ¿Æ�Ê¿°� è]�Ê¿¥¿°¤´£¥ }¤��¡©

15.6l/min
ìlÚ

?fÃ}���¥¿°¤�Ë¡�Ê��¤´£¥��àº©� �¯}Ã}¤´ O�¡Á
Á�¤´£�¢}¤ÑÁ
¤´ 6©v¢p��¿°©§��¾3�
£¥©�Ä��
 �¿Æ�¡�±©�£�����©�¢}©��¥¾$¤´ R©�¯}©±��©ó¢p�
Õ Ï Õ Ú

ý�Z!Y �Pg\ÍÁÓjmKdfehgKif`j^lkJ^amKmK^lnq^ai+ÍÔ^>Ñ0bSg\^ ÍÔi�kJg�48shd¬ÑS^
Î[�ÑÄ�¤Â¢}©±ÍpÁÆÝR�g¢}�O�¡¾}¾3¤´£¥¿°�¡£����¡�±�ª��â´�
¤¡Äº�M¿°£�©���©� }©±¨
©ª�Ê������¤¡ }¤O�¥¿°�Ê¿°�g¾3�
 }���Ê¿°�xÁ�¤´ �«
�¥©�¢}��£°�¡ }¢R¤ñ��©ª��©¡£�©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©�¤¡¿¥¿°�
 ÀÃR¿�©�¢p�¡�±���I�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }©�ÁÆÝ}�§©±�¡¾}£¥¤�Á��
���¥¤�¢}©´Á
¤¡�¥¿°£¥Ã}¨
©±¤´ }�
��©��À¾3¤´��©±¨
©�¤¡ p�¡Ä��
 �¿°¤�¢}����Á�©�£�Á�Ã}©±¿�¤äÍR¿°£�¤�«ú¾3¤´Äº¾}�äÁÆÝ}�v }�Û�±©�Ä�©±¿°�¡ }¤��±��ÜZ¤´£¥Äº�§¾3¤´���¥©�¯}©±��©]Ú
ôÛ¤´Ä���â´©ªÌã�¡Á�Á
�� } p�Ê¿�¤}òR©± RÜq�Ê¿�¿�©Þò´ R¤´ .àä¾$¤¡����©±¯}©��±�ñÄº¤Â¢}©wÍpÁ^�¡£¥�ñ�ª�
â´��¤´Äº�M¿°£¥©ª�
©� �Äº¤Â¢}¤
Á�¤´Äº¾R����¿°�¡Ä��
 �¿°�ã¢}©±¾$�� }¢}�
 �¿�����¤´�±¤º¢}�¡���]Èå¤¡¿¥¿°©±Äº©±¨
¨^�Ê©�¤´ }�=<pÃ}©±¢}¤�¢R©� p�¡Ä�©�Á
��Ä.��àT R�
ÁM«
�����°�Ê£�©�¤Å¿°�� }�
£¥�f©� dÁ�¤´ �¿°¤����Å£¥�^�¡�±©�¨�¨^�¡¯}©±��©w¿ÆÌf¢}�������äâ´��¤´Äº�M¿°£¥©��äÄº¤Â¢}©±Í}Á^�Ê¿��#NÀ¾$��£ÛáÀÃ}���¥¿°©
Ä�¤¡¿°©wËÂ©}��©~àä¢}�
Á�©���¤V¢}©}ËÊ�¡��Ã�¿Æ�¡£¥�äÁ�¤´ . ÀÃ}¤nË¡�f�¡ p�Ê��©��¥©} ÀÃ}Ä��
£�©±ÁÆÝ}��¿°£��äâ´��¤´Äº�M¿°£¥©��¡ò�Á�¤´ �«
Á�¤´£�¢p��¿°��Á�¤´  Õ Ï Õ ò��±��Á
ÃR©óÄº¤Â¢}©wÍpÁÆÝ}�T£¥©�â´Ã}�¡£�¢p�Ê }¤d�ª���¥¿�£�ÃR¿¥¿°Ã}£��X¢R�
���]Èå©±Ä�¯3¤�Á�Á
¤�¢}�
�
¿�Ã}¯$¤�¢}©[ÃR��Á
©w¿Æ�SL
ê¡Úä���ñâ´�
¤´Ä���¿�£�©���ÁÆÝ}©ª�¡Äº�Ê¿°� í ¬¬å�êÛ©� ÅÁ
ÃR©Â�¥©Àà�Á��
£¥Á^�Ê¿�¤�¢}©ÀÄ�©�â´�±©�¤´£��¡£��9©���£��¡Á
Á�¤´£�¢}¤
�Ê���ÞÈß©�ÄT¯$¤ÂÁ
Á�¤6587 9 :;7<9 :;=?> =A@;BDCFE 5&58=<GH=?9 :IE�GH=

²ÂÚä����â¡�
¤´Ä���¿�£�©ª��ÁÆÝ}©��¡Äº�Ê¿Æ� í ¬¬å5²�©± ðÁ�Ã}©ÞòÛ¾$��£.Ä�©�â´�±©�¤´£��¡£��ºÃ}�±¿��
£�©±¤´£�Ä��
 �¿���©��
£��¡Á
Á�¤´£�¢R¤
�¡���]Èå©±Ä�¯3¤�Á�Á
¤}ò���©�à�£�©±�¥¿�£���¿¥¿°¤f¢R©

2mm
©±��£��¡â´â´©±¤Ç¢}��������¾p�¡£¥��¿°�Û�
�¥¿��
£¥ p�

�Ê���ª�Vâ´©�£��¡ �¿°�¡Ú

²�ê



ÙÇ O¿��
£¥¨^�xâ´��¤´Äº�M¿°£¥©ª�Ròó R�
������áÀÃp�¡�±�d©��§¿°ÃR¯$¤x¢R©���Á
�¡£�©±Á
¤xàd�æ¿Æ�Ê¿�¤2�¡���±©� }�
�Ê¿°¤��¡�±�ª�
â´©±£°�¡ �¿��
àã�¡�[Äº¤¡Äº�� À¿�¤·©� �Üq�¡�¥�Å¢R©[��©�ÄTÃ}�ª�¡¨�©�¤´ R�¡Ú

½  �®I©±â´Ã}£°�0ê5É@Ë´�� }â´¤´ R¤ Äº¤´�æ¿°£��Ê¿°�6���)�¥�
¨�©�¤´ }©V¢}�
�±���6â´£�©±â´��©±���¥Ã}��¾}©��¡ }¤
z =

−35mm
¢}¤nË´�Oà�¾$¤¡����©±¯}©��±�2¤´���¥�
£¥ËÊ�¡£¥�OÄ��
â´�±©�¤báÀÃ}�
�æ¿°©VÁ^�¡Ä�¯R©ª�¡Ä��
 �¿°©°L@�"©�  �¡�±¿�¤

���xâ´�
¤´Ä���¿�£�©��x©� }©±¨
©ª�Ê���¡ò§��¢}���¥¿�£°�6©±  Äº��¨
¨
¤��ª�xâ¡�
¤´Ä���¿�£�©ª� í ¬¬å�ê��X©�  ¯p�Ê����¤6�ª�
â´��¤´Ä���¿°£¥©ª� í ¬¬å5²�Ú

½ £�©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©E¤¡¿�¿��
 ÀÃR¿�©�¢p�¡���±�T�¥©�Ä�Ã}���¡¨
©±¤´ }©9 }�
�±���� ÀÃ}¤nË¡�ºâ´��¤´Ä���¿°£¥©��Êò�Á
¤´ 2�±�·�¥¿°�����¥�
Á�¤´ }¢}©±¨
©�¤¡ }©��¡�[¯3¤´£¥¢}¤�¢}�
�[Á
�¡��¤�£��
�¡���Êò}��¤´ R¤�©±���±Ã}�¥¿�£°�Ê¿�©� }�������f®I©�â´ÃR£��·ê5×Âò3²¡³·�T²Âê¡Ú

J ��FXB���K�H[K@¹�GñKOCEK
H�»½�lD9BãD�K

Õ �
£
ËÊ�¡��ÃR¿°�¡£��·©IÄº©±â´��©±¤´£°�¡Ä��
 �¿�©9¤Ê¿�¿°�� ÀÃR¿°©�Á�¤´ 6�±�· ÀÃ}¤nË´��â´�
¤´Ä���¿�£�©±��à�¾$¤´�¥��©±¯}©��±����Üª«
ÜZ�M¿�¿°Ã}�¡£���Ã} "Á
¤¡ RÜZ£�¤´ �¿�¤��¥©ª�x¿°£���â´��©Û�¡ }¢p�¡Ä��
 �¿�©ñáÂÃ}�¡��©w¿Æ�Ê¿�©±ËÂ©v¢R�
�ñÁ^�ÊÄº¾3¤�¢}©ñÄ�¤¡¿°¤
�¡�±�ÞÈß©�Ä�¯3¤ÂÁ
Á
¤·¢R�
�9Á
¤´ }¢R¤¡¿�¿�¤d¢}©9Ã}��Á�©±¿Æ�º���¡�±�ÞÈß©� �¿°��£� }¤�¢}���IÁ
¤¡ }¢}¤¡¿¥¿°¤.�æ¿°������¤Rò���©���¿°£��.©
ËÊ�¡�±¤´£�©$¢}�
�±�ª��¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ���ã¢}�������fÜZ¤¡£�¨
�Å�¡â¡�
 �¿°©��¥Ã}�����·â´©�£��¡ �¿°�¡Ú

½  .Ípâ¡Ã}£°�.ê�×T��¤´ R¤�Äº¤¡�¥¿°£��Ê¿°©~â´�±©3�¡ }¢p�¡Ä��
 �¿�©$¢}��©3Ë¡��¿¥¿°¤´£¥©$Ë´����¤ÂÁ
©w¿ÆÌV R�
�����Å�¥�
¨�©�¤´ }�
z = −35mm

¢}���§Á
¤´ }¢R¤¡¿�¿�¤g¢R©�ÃR��Á
©w¿Æ�SLãà�¾3¤´���¥©�¯}©±���TË¡�
¢}��£��.Á�¤´Ä�������¢}©�Ä��
 }�¥©�¤´ R�
¢}����Ë¡¤´£¥¿�©�Á��º�¥©ª��Ä�©� R¤´£��· }��©vÁ
�¡��©�Á
¤¡ O�ª�Xâ´�
¤¡Äº�M¿°£�©���Äº¤Â¢}©±Í}Á^�Ê¿°�X�º©� 6¾p�¡£¥¿�©�Á�¤´�ª�¡£¥�
 }����Á^�Ê��¤�©� �Á�Ã}©���©���©ª��£¥©�¢}¤Ê¿�¿°¤T©���¢R©ª�¡Ä���¿�£�¤�¢}�������T¾p�¡£¥��¿°�
���¥¿��
£� }�º�¡�±�ª�Åâ´©�£��¡ �¿°��èZâ´�M«
¤´Ä���¿�£�©�� í ¬¬å5²´ìMÚ Õ ��£�¾}£¥¤´¯}����Äº©�¢}©[£�����©�¨�¨^�¡¯R©���©w¿ÆÌT R¤´ �àÅ�¥¿°�Ê¿°¤�¾3¤´���¥©�¯}©±���
¤¡¿¥¿°�
 R�
£��
Ã} �©± }â´£¥�
���¥¤X�¡�E¿�Ã}¯3¤d¢}©óÃ}�¥Á
©w¿Æ�.¯3�
 2£°�ÊÁ
Á
¤¡£�¢p�Ê¿�¤d��Á�©�¤Âà�©��9¾}©W�Ñ¢}¤´��Á���¾3¤´���¥©�¯}©±���#N$�ª�
â´��¤´Ä���¿°£¥©ª� í ¬¬å5²�òÛ�^Ë¡�
 }¢}¤�Ã} "£°�¡â¡â´©�¤x���¥¿��
£� R¤6Ä�©� }¤¡£��¡ò��±©�Ä�©±¿°�g���xÁ
¤´Ä�¾$¤¡ }�
 �¿°�
¤´£¥©�¨�¨
¤´ �¿Æ�Ê����ÁÆÝ}��¾R£�¤nË´¤ÂÁ^�T©±�~¢}©�£¥�
¨
©±¤´ p�¡Ä��
 �¿�¤V��£�£°��¿°¤T¢R�
©~Ë´��¿¥¿°¤´£¥©$�äáÀÃ}©� R¢}©$£¥©�¢}ÃRÁ
�ä©��
Ë¡¤´£¥¿�©�Á
�ã�Ê���ÞÈßÃ}�¥Á
©±¿°�RÚ

ôÛ¤´ RÜZ��£�Äº�O¢}©�áÀÃ}���¥¿°� ¾R£�©�Äº�6ËÊ�¡�±ÃR¿Æ�¡¨�©�¤´ R�ÑáÀÃp�¡�±©±¿Æ��¿°©±ËÊ��ËÂ©��
 R�x¢p�Ê¿°�O������©�¤´�æ«
�¥�
£¥ËÊ�¡ R¤�©óËÊ�¡�±¤´£�©E¢}�
�±���·¾3¤´£¥¿°�Ê¿°�·¢}©§�ÊÁ
áÀÃp�XÁÆÝ}�º�¥©�¤¡¿�¿��
 }â¡¤´ }¤��X¾}�¡£�©�¢}©
����£��� }¨^��¢}©
¾}£¥�
�¥��©�¤¡ }�·©�Ä�¾$¤¡�¥¿Æ��¿°£°�d©± }â´£¥�
���¥¤��·Ã}��Á�©±¿°�2è

4900Pa
ìMÚVôÛ¤´Ä��·Äº¤¡�¥¿°£��Ê¿°¤.©� xÍpâ´ÃR£°�

²¡³Âò��ª�f¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ�f�¥©}�¥¿°�¡¯}�±©�¨
¨
�
�¡¢·Ã} ·ËÊ�¡��¤¡£����¥�
 }�¥©�¯}©±��Ä��
 �¿°��¾R©W���¡�w¿°¤
���ñ�¥©}¾p�¡�¥�°�ã¢p�¡�±�ª�
â´��¤´Ä���¿°£¥©ª��©� R©�¨
©��¡���T� í ¬¬å�ê.��¾$¤´©�� í ¬¬å5²g��Á
©±¤�à�¾p�Ê���°�g¢p�XÁ
©�£¥Á^�

15.6l/min�
18.4l/min

�ã�
19.6l/min

£¥©��¥¾$�M¿�¿°©wËÊ�¡Äº�� �¿°�#NÂÃ} �Èå�¡Ã}Ä��
 �¿�¤�¢R�
�����T¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ���·¾p�Ê£�©
∆p

àÇ©± }¢}©�Á���¢}©~Äº©± }¤´£�©R¾$��£�¢}©w¿°��¢}©~Á^�¡£¥©�Á�¤V�äáÀÃ}©� }¢R©3¢R©3ÃR �Èå�7���M¿�¿�©±ËÊ�Å¤Ê¿�¿°©±Äº©±¨
¨
�¡¨
©±¤´ }�
¢}��������â´�
¤´Ä���¿�£�©��RÚ

K Ã�¿°©��±�d�¡ RÁÆÝ}�XÁ
¤´ RÜZ£¥¤´ �¿Æ�¡£¥��â´��©v�¡ }¢}�¡Äº�� �¿°©�¢}�����±�ºÜZ¤´£¥¨
�X�¡â´�� �¿°©��¥Ã}�����Ñâ´©�£��¡ �¿°�
 }��©�¿°£¥��Á^�¡�¥©ÞÚ�Ô��¡©fâ´£��ÊÍpÁ
©�Äº¤´�æ¿°£��Ê¿°©Ç©�  Ípâ´ÃR£°�"²�ê2à�¾$¤¡����©±¯}©��±�Ñ }¤Ê¿Æ�¡£¥��Á
¤´Ä����ª�
â´£��¡ }¢}��¨
¨
�Ñ¾}©W�6��©±â´ }©±Í}Á^�Ê¿�©±ËÊ�Rò��.Á�©�¤Âà�©±�§Äº¤´Ä��
 �¿�¤�£¥©���¾3��¿¥¿°¤Ñ�¡���]ÈÉ�¡�¥����¢}©�£�¤¡¿°�¡¨
©±¤´ }�
Mz

ò3�¡ÃRÄº�� À¿°���±�
â´â¡�
£�Ä��
 �¿��V©± �Ä�¤�¢RÃ}��¤·¾p�Ê���°�Ê }¢}¤d¢p�
0.071Nm

¢}�
�±�ª�·â´�
¤¡Äº�M¿°£�©��
©± }©�¨�©ª�¡�±�
�

0.074Nm
¢R�
����� í ¬¬å�ê��T¾3¤´©E�

0.076Nm
¢}������� í ¬på5²ÂÚ Õ �
£fáÀÃp�¡ �¿�¤

²´²



®I©±â´Ã}£���ê5ÉSLp÷������W�K���X�K�=z1���D�~�q���K�fz�{D|����K}K�p���F����������{~�+y1��{D�D{D�F�7�:�K�5�X}K���F{~���M�+�F������{~}��;���Mz1���C�K�
�:�h�1{
�:�M�

z = −35mm
¥¬{D�¤�:�D�K�I�
�Â���F����������{
�Â{D�1{D�F{
�:�~�5�;{D�'�����F���I�
�����F����������{
�Iò�ôMLON

�P{D��Ë0��}K}K�8�
�J���F����������{
�Âò+ôPLRQ��

²#�



®I©±â´Ã}£��ðê5×SL)ôÛ¤´ RÜZ£¥¤´ �¿°¤báÀÃp�¡�±©±¿°�Ê¿°©wË´¤)¢R�
©�Á
�¡Ä�¾}©�¢}©äË´����¤ÂÁ
©±¿°Ì) }�����ª������¨
©�¤¡ }�
z =

−35mm
¢}����Á
¤¡ }¢}¤¡¿¥¿°¤�¢}©�Ã}�¥Á
©w¿Æ�SL�â´��¤´Ä���¿°£¥©ª�T£¥�^�¡�±�f©� X�Ê�±¿°¤Rò�â´��¤´Ä���¿°£¥©ª� í ¬¬å�êÅ©± 

Á��
 �¿°£¥¤º� í ¬¬å5²·©� X¯p�¡�¥��¤;N~�·¢}���¥¿�£°��©[¾p�¡£¥¿�©�Á�¤´�ª�¡£¥©$¢R�
�[Á
¤¡ }¢}¤¡¿¥¿°¤�¢}©[Ã}��Á�©±¿°�RÚ

² �



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−15

−10

−5

0

5

10

15

20
Portata

t [s]

Q
 [l

/m
in

]

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

14

15

16

17

18

19

20

Portata

t [s]

Q
 [l

/m
in

]

®I©±â´Ã}£��d²¡³SLÇôÛ¤´ �ÜZ£�¤´ �¿°¤�¢R�
©EËÊ�¡�±¤´£�©�¢}�������º¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ�.¢R©ó�¡Á�áÂÃ}�d¤¡¿�¿��
 ÀÃR¿Æ�d©±Äº¾3¤´ }�� }¢}¤
Ã}  ���¡�±¿�¤O¢}©Ç¾}£�������©±¤´ }�x¢R©

4900Pa
L��¡ }¢p�¡Ä��
 �¿�¤O }�
�ä¿°��Äº¾3¤O¢}�����ª��¾$¤¡£¥¿Æ��¿Æ�) }���

Á
�¡��¤x¢R�
�����gâ¡�
¤´Ä���¿�£�©ª�g©� }©±¨
©��¡���Xèq�¡¨
¨�Ã}£�£¥¤ÀìMòI¢}�
�±�ª� í ¬¬å�ê2èZË¡�
£�¢R�nìT�.¢R�
����� í ¬¬å5²
èq�¡£°�¡ RÁ
©�¤�ìMÚ ½  �¯p�¡���¥¤.Ã} X¾p�Ê£¥¿°©±Á
¤´���¡£��f�Ê¿�¿�¤´£� }¤��

t = 0.250s
Ú

²´µ



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Forza x

t [s]

F x [N
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Forza y

t [s]

F y [N
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Forza z

t [s]

F z [N
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05
Momento z

t [s]

M
z [N

m
]

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

Forza x

t [s]

F x [N
]

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

Forza y

t [s]

F y [N
]

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Forza z

t [s]

F z [N
]

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

−0.1

−0.095

−0.09

−0.085

−0.08

−0.075

−0.07

−0.065

−0.06

Momento z

t [s]

M
z [N

m
]

®I©±â´Ã}£���²�ê�L.ôÛ¤´ RÜZ£¥¤´ �¿°¤2¢}�
©vË¡�Ê��¤´£¥©v¢}�����±�ºÜZ¤´£¥¨
�X�¡â´�� �¿°©��¥Ã}�����Ñâ´©�£��¡ �¿°�XL.�¡ R¢p�¡Ä��
 �«
¿�¤" R�
��¿��
Ä�¾$¤ ¢}��������ÜZ¤´£�¨��� R�
�fÁ
�¡��¤"¢}�
�±�ª�Oâ´��¤´Ä���¿°£¥©ª�)©± }©�¨�©ª�¡�±�Oèq�¡¨
¨�Ã}£�£¥¤ÀìMòÇ¢}�
�±�ª�
í ¬på�ê�èZË´��£�¢}�^ì���¢}�����ª� í ¬¬å5²�è]�Ê£°�¡ }Á�©�¤ÀìlÚ ½  �¯p�¡�¥��¤�èZÃ}�±¿�©�Ä��VáÀÃp�Ê¿¥¿°£¥¤.Ípâ´Ã}£¥�nìÇÃR 
¾p�Ê£¥¿°©±Á
¤´���¡£����Ê¿�¿�¤´£� R¤º�

t = 0.250s
Ú

² ¯



£¥©�â´Ãp�Ê£�¢p���±�ã�¡�±¿�£���ÜZ¤´£¥¨
�Êò
Fx

�
Fy

£¥�
�¥¿°�¡ }¤���¤´�æ¿Æ�¡ R¨
©ª�Ê��Ä��
 �¿°�f©± �Ë¡�Ê£�©ª��¿°�¡ò�Äº�� �¿°£��
Fz�¡ÃRÄº�� À¿°�·���
â¡â´�
£¥Äº�� À¿��¡Ú

Î�ÈÉ�ÊÃ}Äº�� �¿°¤�¢}����Äº¤¡Äº�� À¿�¤x¢p�xÃ}  ���Ê¿°¤x�¥©�â´ R©±ÍpÁ
�ÑÃ}  ©� }Á�£���Äº�� À¿�¤�¢}©Û¾3¤¡¿��
 }¨
�
©±�¥¿Æ�Ê À¿°�¡ }�
�g£¥©�ÁÆÝ}©±�
�¥¿°�Ñ�¡�§Ä�¤¡¿°¤¡£��¡Ú.çEÃR¿¥¿Æ�^ËÂ©ª�XáÀÃ}�
�æ¿°¤2�¡Ã}Ä��
 �¿�¤�àº¾}©�Á�Á
¤´�±¤g£¥©��¥¾$�M¿�¿°¤
�¡�Ûâ´Ãp�¡¢p�Êâ´ }¤2©�  ¾3¤´£¥¿°�Ê¿Æ��¤¡¿¥¿°�
 ÀÃR¿�¤2 }�
�±���� ÀÃ}¤nË´�gâ´�
¤¡Äº�M¿°£�©±�¡ò8/CG.GK�7H>�7H�-0/§(6ÚÜ���8�7G.G�/
4F/C$JÕ�(W�F2F27"%A#/'-#"f*0H��½��"!4F³0"!�F27G!�E-#"��7H>�7�° #".��Õ�"$#£¾F�C2F2:�¡Ú ½  �Üq�Ê¿�¿�©Þò~�ÞÈå�¡Ã}Ä��
 �¿°¤�¢}©9¾$¤¡£æ«
¿°�Ê¿Æ��Á�¤´Äº¾3¤´£æ¿Æ��Ã} �¿°��Äº¾3¤�¢}©��¥Á^�¡£¥©�Á
¤�¢}����Á
©±£�Á�Ã}©±¿�¤·��©�â¡ }©±ÍpÁ
�Ê¿°©wËÊ�¡Äº�� �¿°��¾R©W�X¯p�¡�¥��¤}Ú
½ ¾3¤¡¿°©±¨
¨
�¡ }¢}¤O©± RÜq�Ê¿¥¿°©ä¢}©f¢}¤nË´��£���Á
�¡£�©±Á^�¡£¥�

20l
¢}©��¡Á
áÀÃp�Ròä��©�Á^�¡�±Á
¤´���¢"%(J-#"W2�Õ��7H�-#"!/

�7H>�7�° 0�7G."!4F/ê4F/C$&�&"%(aÕ��F/:-0/CG.G�/§-0�7(f$&/C$&�7H�GK/§4F³��½-0�7A#� ä /C��H�"%���&(
�¸ #"%�Ç�#H�G���Õ��7�'(
�
A#�7(W47"%G&%@�#H0 0/C(
�#�F�3Õ��7�¸"%(�GK�7$JÕ�/BH>�F4F�F2F2:�#��"!/��#(%(W/§2546�#�7"!4F/è-0�7(%(6Ú �0469:*S�¡Ú ½ �äáÀÃp�¡¢}£¥¤
Á�¤´Äº¾R���
�¥��©wË´¤�¢}�
©[£¥©��¥Ã}�±¿°�Ê¿°©$àÅ£¥©�¾3¤´£¥¿°�Ê¿°¤�S�©� XçI�Ê¯$�����ª�ºê´Ú

ô��¡�¥¤
Mz [Nm]

Õ ¤¡£¥¿
[l/min]

çAÖÂÁ^�¡£¥©�Á
¤ ¬� }�
£¥â´©ª�
[J ]

×ä©±¢}Ã}¨�T �� }�
£¥â´©ª�
×ä�
�¡��� ³�ÚÉ³ Æ ê ê�µ�Ú ¯ ê^Ä8ê Æ � ³�ÚÉ³ Æ µ#É�µ � µ �VU
í ¬på�ê ³�ÚÉ³ ÆC� ê5ÉRÚ � ê^Ä � � ³RÚÉ³ ¯ Æ ³�� P~P s��"U
í ¬på5² ³�ÚÉ³ Æ ¯ ê5×RÚ ¯ ê^Ä/ê
� ³RÚÉ³ ¯ � ¯ ²´µ P 
�s�WRU

çI�Ê¯$�����ª�ºê�LfwX{D�X�K�F}�{hz1��{���{~}�y1�D�\�:��{>�����K���Cy1��{h�S���p�~��z�{D|����K}K�����F����������{~�

X * ¸VFE����»gH[KM¸TF�K"G4Hc�ºK���»�LXLgKV�Ê»dD9»�CEK

�V_3` j o.t9\^Wq_3`9W Î�Èå�¡ p�¡�±©��¥©�¢}�����ª��çE�¡¯3�
�±�ª�.êã¾3¤´£¥¿°���·Á�¤´ }Á
�±Ã}¢}��£��ãÁÆÝ}�ã�ª��â´��¤´Ä���¿°£¥©ª�
í ¬på5²���©�����©�â¡ }©±ÍpÁ
�Ê¿°©wËÊ�¡Äº�� �¿°�d¾}©��ð�7	�Á
©��� �¿°�g¾$��£�áÀÃp�Ê À¿�¤6£¥©�â´Ã}�¡£�¢p��©�¿��
Ä�¾}©�¢}©
�¡Á�Á
�� }��©±¤´ }�ã¢}�
�±�ª��â´©±£°�¡ �¿��¡ò}áÀÃ}©± }¢}©[©��$Á
¤´ R��Ã}Ä�¤º¢R©[�
 }��£�â´©��������M¿�¿°£¥©�Á
�RÚ

r$Y�Wqo°t�tEtEW ç9£��Å��¤¡ }¤.�±�Å¾3¤´�¥��©�¯R©���©�¢}©�£¥�
¨
©±¤´ }©[¢}©��æË�©±��Ã}¾R¾$¤�¢}�
�±�ª�·¾}£¥�
���� �¿°�TÁ�¤´�����¡¯3¤Ê«
£��¡¨
©±¤´ }�¡Ú

ê¡Úä�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }�. ÂÃRÄº��£�©�Á
�6�2£���â´©�Ä���¢}©ñ ÀÃ}¤nË´�Ñâ´�
¤´Ä���¿�£�©±�#N�Á�¤´ RÜZ£�¤¡ À¿�¤6�XËÊ�¡��©u«
¢}�¡¨
©±¤´ }�
Á
¤¡ ��MË´�
 �¿�Ãp�¡��©[¾R£�¤¡¿�¤¡¿°©±¾}©!N

²ÂÚä�¥©�Ä�ÃR�ª�¡¨�©�¤´ }�� ÀÃ}Ä��
£¥©�Á^��¢}�
�±�ª�gÜq�Ê���d¢}©Û�^ËÂËÂ©±¤x¾$��£TË´��£�©wÍpÁ^�¡£¥�d���.���.Á
�¡£°��¿�¿°��£æ«
©±�¥¿�©�ÁÆÝ}�X¢}©�¤¡¿¥¿°©�Äº�¡�±©±¿ÆÌg©� }¢R©±ËÂ©�¢}Ã}�Ê¿°���¥©äÄº�¡ �¿°�� }â��¡ R¤)�¡ RÁÆÝ}�Ñ }���ñ¿°£°�Ê }��©w¿°¤´£¥©�¤

Y�Z?[1\�]_^M`Da�b�cd`Degf�[�h<[1\&id[dfkj_b lgmn[o[1f�[d\&pg`qlr`nfkj&[df a�`qltsuev`Dmw\xlth�h3eg\_j_ezy*{|f�[d\&pg`qlF\&`Dix}�`D[1~�j&lFa�lgmnmql
h<e
suh l�\&[1lgmn[��u{|f�[1\_p
`Dlv\&`qix}�`n[�~�jxl�a�lgmnmqlvpg[1egsu[Hj&\_`ql��w{|�A�_�+{|f�[d\&pg`ql�\&`qix}�`n[�~�jxl�a�lgmnmqlvh3egsuh l
\_[�ltmD[g�

² Æ



¢R©��^ËÂËÂ©±¤g¢R�
�����.â´©±£°�¡ �¿°�XN[©� 2áÀÃ}�
�æ¿Æ��Üq�¡���Êò[��©ó¾3¤¡¿�£��
¯R¯$��£�¤XÁ
¤´ R��©�¢R�
£°�Ê£��·ÜZ¤´£�Ä��
â¡�
¤´Ä���¿�£�©�ÁÆÝR�·¢}�
�±����¾p�¡�±��¿�¿��·ÁÆÝ}�.¾3¤´�¥�°�¡ }¤g©� R¢}Ã}£�£¥��©��óÄ�¤¡¿°¤¡£����¡¢)�nËÀËÂ©ª�Ê£����ª�
â¡©�£°�Ê À¿��f©� XÃ} }��¢}©±£���¨
©�¤¡ }�
¾}£����¥¿°�¡¯}©��±©±¿°�SN

��ÚäÁ�¤´Ä��Ûâ´©�Ì�©� }¢R©�Á^��¿°¤�©± �éuê
ëÞò¡��©�ÄTÃ}�ª�¡¨�©�¤´ R�v¢}�������ÇÜq�¡���Û¢}©R¾3¤´�¥¿æ«úÁ��
 �¿°£¥©±ÜZÃ}â���ò´áÀÃp�¡ �«
¢R¤T©��;<}Ã}©�¢}¤VÁÆÝ}�f�¥Á
¤´£¥£��� R�
�����
¾$¤´Ä�¾p�ÅàÇ¢p��¿°¤T¢}�T�¡Á�áÂÃ}��èqÁ�¤´ d¢}�M¿°�
£¥��©wË´¤��¥ÁÆÝ}©w«
ÃRÄº¤´�¥¤Àì9���Ê£�©ª��Ú ½  �áÀÃ}�
�æ¿°¤ãÁ^�Ê��¤}ò����f¢}©�	�Á
¤¡�±¿ÆÌÇ¾}£�©± }Á
©±¾p�¡����¾}£¥©� }Á�©�¾p�¡�±�Û���¡£���¯}¯$�
áÀÃ}�������Å¢}�������Å¾}£¥�
�¥�
 }¨
��¢}©$ÃR &<pÃ}©±¢}¤T¯}©wÜq�¡���ÊÚ�Î�Èå¤¡¯}©��M¿�¿°©wË´¤V¾}£�©± }Á
©±¾p�¡�������¡£���¯}¯$�
©±��Á�¤´ �¿°£�¤¡����¤·¢R�
©[��©wË´������©3¢}©[£¥Ã}Äº¤¡£���èqÄ��
¢R©ª�¡ �¿°�ã�Ê p�¡��©±��©$¢}©�Ë´¤¡£¥¿°©±Á
©w¿ÆÌ�ìlÚ

� Kg�ÊG�CEK
	 G�F�D�KV�XK
�E�MK�¸Â�ãCóBo�¸�ÛK

éuê
ëã�VÚ�¦§�
 }��¨
©ª�Ê }©ÞòÇ�����±�
â���¿°¤bç9�
Á
 R©�Á
¤ð�¡� Õ £�¤¡â´��¿¥¿°¤ ¢}©ÅôÛ¤´ }�¥Ã}���� }¨^�@Ö�Á
©±�
 �¿°©wÍpÁ^�
¾3�
£
����Ö�©�ÄTÃ}�ª�¡¨�©�¤´ R� í Ã}Äº��£�©±Á^�.¢}© Õ ¤´Ä�¾$�T¾$��£ÅÏÑ�¡Á
ÁÆÝR©� }��Î��^ËÊ�Ê¿°£¥©�Á
©]ò[ÏxÐñÒ�ò
Õ ¤´�±¿��
Á
 R©�Á
¤�¢}©9Ïg©��ª�Ê }¤

éå²�ë��RÚ �VÚ§®p�
£¥¨
©±â´�
£�ò�Ï6Ú Õ ��£�©±Á¡òÛôÛ¤´Äº¾RÃR¿Æ�Ê¿�©�¤´ }�¡��Ïg��¿°ÝR¤�¢}�·ÜZ¤´£�®I��Ã}©±¢bÔjÄÂ p�¡Ä�©�Á��
ò
Ö�¾R£�©� Râ´�
£ «ï¦§�
£¥�ª�¡âRò;ÃÛ��£���©± �ò;�Ê£�¢g�
¢�Ú

é��Êëo�������/� �|�<�;�?�<���1R��/�1R5T

²#É


	Introduzione
	Fasi esecutive del Progetto
	Generazione della griglia di calcolo
	Impostazione della simulazione numerica
	Post-processing
	Sintesi operativa

	Descrizione delle simulazioni numeriche effettuate
	Simulazione della pompa reale
	Simulazione delle geometrie modificate

	Analisi dei risultati
	Conclusioni e sviluppi futuri

