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week Contents الأسبوع المحتويات
  .1  انواع منظومات السيطرة: المقدمة  .1
 2.  منظومة الوقود في محرآات البنزين  .2
 3.  المغذيات  .3
 4.  المغذي البسيط   .4
 5.  المغذيات الحديثة، المنظومات  .5
 6.  منظومة سرعة التكاسل والسرعة المنخفضة  .6
 7.  ظومة السرعة العاليةمن  .7
 8.  منظومة التعجيل ، القدرة، مانع التثليج  .8

صمام الخنق الذاتي والكهربائي، تأثير الارتفاع   .9
  .9  على المغذي

.10   ، زينيثSUسولكس، : المغذيات  .10  
 11.  حقن الوقود في المحرآات  .11
 12.  الاعطال/ مضخة حقن وقود الديزل  .12
 13.  ر الكهربائية في السيارةالدوائ  .13

  .14  البطارية، محرك بدء الحرآة  .14
.15  الملف، المكثف  .15  
.16  موزع الشرر، قاطع الاتصال، شمعات القدح  .16  
.17  دائرة الشحن، مولد التيار المتناوب والمستمر  .17  
18.  =  18.  

قاطع التيار، منظم التيار، منظم الجهد،   .19
.19  المقاومات  

20.  =  .20 

منظومة الاشتعال الميكانيكية، الترانسيستور   .21
  .21  الالكتلرونية

22.  =  22.  
  .23  في السيارة) الكبح(نظام الايقاف   .23
  .24  انظمة الايقاف الحديثة  .24
  .25  العجلات ، الاطارات، الموازنة  .25
26.  =  26.  

 .27  التكييف في السيارة  .27

.28  ص ومعالجة الاعطال في اجهزة التكييفتشخي  .28  
  .29  التطورات الحديثة في السيارة  .29

العقل (المنظومات الحديثة في السيارات  .30
  .30  )والمتحسسات

  
  
  

Subject :vehicle technology/2  2/تكنولوجيا سيارات:موضوع
Weekly Hours:    Theoretical:  1  1: نظري :الأسبوعيةالساعات   

Tutorial: 1   1 :مناقشة 

Experimental :   3                    3:عملي 
Units: 5 5 : الوحدات  



  مفردات المنھج التدریبي لطلبة الجامعة التكنولوجیة في وحدة السیارات
فرع / لقسم ھندسة المكائن والمعدات 2007/2008المرحلة الرابعة للعام الدراسي 

  السیارات 
 
  ساعات التدریب عدد  وقت التدریب  الموضوع  ألأسبوع

  ساعة2  12.30ـ10.30  فتح صندوق تروس أوتوماتیكي  ألأول
 ساعة2 12.30ـ10.30یانة وفحص  صندوق التروس الأوتوماتیكي                      ص  الثاني
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب صندوق التروس  الثالث
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب المحور الخلفي  الرابع

 ساعة2 12.30ـ10.30  صیانة/ منظومة تكییف   الخامس
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب مضخة حقن وقود الدیزل  السادس
 ساعة2 12.30ـ10.30  فتح وتركیب الرشاشات وفحصھا  السابع
 ساعة2 12.30ـ10.30  تنظیم مضخة حقن وقود الدیزل  الثامن
 ساعة2 12.30ـ10.30  فحص وصیانة المنظومة الكھربائیة  التاسع
 ساعة2 12.30ـ10.30 یة وألألكترونیةمنظومة ألأشتعال الأعتیادفحص وصیانة   العاشر

 ساعة2 12.30ـ10.30 فحص وصیانة منظومة تقدیم وتأخیر الشرارة   الحادي عشر
 ساعة2 12.30ـ10.30 أجھزة القیادةفحص وصیانة   الثاني عشر
 ساعة2 12.30ـ10.30 فحص وصیانة منظومة التعلیق   الثالث عشر
 ساعة2 12.30ـ10.30 الموقفاتفحص وصیانة   الرابع عشر
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�� �	 ��
��� �� ��� �	����� ��� ���
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���� �� ��� ����
	���� ��� 	�1 ����	 ����� ����� ������� ����
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������ ������������
� ��	� ���� ��� �������
������ �� ��� ��� ��� �	 ��� �
�� ����������� �
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���� ���
���� ���� ��� ��� ���� �����	�	� ������� ���
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�����
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	��� �
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���
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�� + ���� � �
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���� ��� ���� ����	 ��� ��	����� + �� ��
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�������� ����� :���� 8�22:�;; ��� ���� ����
���� ��������� ��� ����
���� �	 �� ����	 ���
��	����� � �� ��� 	������ ��	����� �� )� (
��� ���
���� ��� �� ���	 �������� ��� ������� ���� �� ���
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��� ���� �	
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� ����� ������ ,��� ���	 ��

��� ��
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��� ���
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���
�	 � ��������� ���� ������� ��� ��� ������ �����
��
	�	 ��� ��
��� ��
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��� �������
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��� :���� 8�22:�;;�
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����	 ��� ���
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�
�����
��� ���� ��� �� ��� ��
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�� � ��������� ����
������� ��� 	��� �� ��� ��
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���� ������ ��
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� ���
��B���� �� ��� ��
�� ������
�	 �� ���� �� ��� �
����
��� �� ��� �
�� 
���� ���� �� ���� ���	 ���
�� �
���1���� ���� �� ��� ������ ����� �
��� ���� ���
	������ ��1 :������; �		������ "��� ��� ������
�	 
������ ��
�� ���� �� �
���� ��� ��� ��	�����
���	 �� ��� ���� ������ ����� ���
�� ��� �����
����� ���� ������ �� ��� 	������ ��1 ������
������ .� �	 ��
��� �� ��� �	���� ��� ���� �������
��		�� �� ����� �� ��� �
��<	 ������ ���	�

(�����
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�$ ���	��� :���� 8�22:� ��� �;;
"��� ��� ������ 	���� :���� 8�22:�;;� ��� ���������
������ ���	 ��� ��
	� ��� �	������� � �������
�	�	����� �� ��� ���� �� ��
��� ������� ��� ��
��
��		
� �� ���� 	���	 �� ��� ������ ���� �� 	������
���� �	 (6�
)	 ��� �
�� 	���� �	 ��	�� :���� 8�22:�;;� ���
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�� �� ��
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��� ��
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���� 	���� ��� ���
�
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� ��� �� (6E(2� �����
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	����� ���� �� ����� �� ���� ��� ��� 	��������
������ ���� �� � ������� �1��� �������� 	���� ���

��� ��� 	��� ���� �����	 ��� 	���� 	����� �� ����
�1������ ��� ������� ������� ��	��������� �� ���
	����� �	 ������ �� ��� ���� ������������ ����
�� ����� ���� ��� �������� ����� �� � �������	�
��������@ ��	 ���� �� ���� ������� �
	� ���
��� �	�	���� ����� ��� �� ��������� 	����� �
�
��� ���� ���� �� ��� �� ��� ��������� ������ 
����
��� 	��� ������� ���� �	 ���� 	������� ��� ���
������ �����	 ��� ��� ��� ��� �� �
� ��� ���
����� �
� �� �
�� ��
��� 	���� :�
� �� ��� ���
���� ��� ��
����� ���� ������� �� � ��� ���
��� ��� �����; �� �� �����������	� ��������� )	
��� ���
� ��D
� ����� �� ��� ���� �� ��� 	������
����� �	 ��
��� ����	� �� ���� ��� ������� ��	������
���� �� ��� ���
� ��� �
��
� 	���� ���� ������	� ��
��
���@ ���	��������� ��� ���� ������������
���� �� ���� ���� �� ��	 �����	�	����� ��	�����
	��������� 9�� �
��� ���� �� ��� ��������� ������

���@ �� ������� 	������	 ��� ��� 	���	 ��� 	���
������� �����
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���
���
� ���� 	����� �����
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������� ��� �������� ��� 	��������� B����	

�� ��� 	
	���	��� 	�	��� �� 	
�B��� �� ���� ���
��� ������ ��� ������� �
	� �� ������� ����
��������� "��� ��� 
���	������� �� ��� ��������	
�� ��� 	
	���	��� ������� ��� ���� ���	
��
����	 �� �	 ��		���� �� ������	� ��� ������ 	������
��� 	
	���	��� ��
��	�  ��	�������� ���� �� �����
�� ��� ���������� ��� �
���������	 �� 	
	���	���
���	�
����� ��� ��	����

�+���� ���	������ 
����������

'$���
 7���� �� ��� ��� ���	� �� ��� �����	
���
� ����� ��� 	������ ����� 	�
� �1��	 ������

(���� ����� ��� ����� ���� ��� 	����� ���� B����
�1�	 � ������� �1�	 ��B���	 ��� ����	���	 ���
��
���

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

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

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

�+���� 5���� ����� ���� :���	 65�6 ��� 65�2;
"���� ����� �	 ��� ������ ���� � 	������ �������
����� �� ��� ����� ������� �� ��� ������� :���� 65�6;�
"��� ��� ��� �� ��� ����� ����	 �����	 �����	 ���
���� ��� ����� �	 	��� �� �� ��������� �����	���
�� �
���� ������� ����� ��	 ��	����� ������
'��� �����	 ��� ��������� ��	������� �������

�� �������� ��� ����� ��������
�� �� ��� ����
������ ������� ���	 :���� 65�2; ��� 	� 	����� �	
�� ���������� ��� ������� �� ��� ����� "��� ����
�� 
�����
�� �������� ��� ����� ��	 ����
������ ��
��� � ���� ���������� ��� �������
����� ����� ��	 ���� ��
��� �� 	�������� ����
O �� 6O �����	�
��� �1�	 �� ������� �� � ������� ����� �� ���

B����� �
����	 ���� ����	��� ��� ��
�� �� ���
���1 �� � ���� �������� �� ��� ����� ��	 ��������
�� ��� ����� �� ��� ����
����� ��� ����� ��	���
���� �	�����	 ��� �
	�
� �� � ���� :���� 65�6;�
��� ���� ����� �� ��� ������� ����� :�
	�
� ��
� ����; �� ��� �� ��� ��
�� �� � ����� ���
� ���
���1�  ��	�D
����� ���� ���� �����	 ���� ���� ��
	��� �
����	 �� ����	��� ��������	 �	 ��� �������
����	 �����	� .� �������� ��� ���� ��	 ��� ����
B����	 �� ������� �������� �	 ���� �	���� ���
�����	 ��� 	��������� ���� ��� ���� ����
���� ��� ������� �	 �� ������� .� ���� �����	
���� 	����� ����� �����	� ���� �
���� �
��
�� ��� ���� ��	 ���� �� �D
�� ��� �������
������� �
�� .� ��� ����� �	 	������� ��� ����
���� ���� ��� ����� �
� ����� �� ���� ��� ����
����������� 	
	���	��� � ����
	� �� ��	������
����� ��� 	������ �����	 ���� ���� �� ����� �
�
�� �� ��� 	��� �	 ��� ������� �	 	����� �� ���
	������ ����� ��	������
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) ���������� ������� ����� ������� �����	
��� ���
	 �� � �
��� ���� � ���� �����	�	 ��	
������� ���� ��� ��
��	 ��� ��� ������� �����
	��� ����� �� � ����� ������� ���� ������� ��
� ����� ������ �� �� 
����� ��	������  ����	����
� ��	������� ������� ����� ������� ���� ��� ���
����� �� ������� ��
��	 ��	 ������� ���� ���
�����	�	 ��� ��� 	��� ����� �� � 	����� �������
���� ������� �� � ����� ������ ��������
�� ��
��� ��
���
�� ������ � 	���� ���
�� �� 
���	���� ���

���� �����	 �� ������� ���� �� ������� �
����� 	��� ����� ���� ��� �� �����	 �� �����
�
���� ��	����� ����� ����� �� ��� ���� �����	 ���
����������� ��� �� �����	 ���
���� ��������
��
�� ��� ��
���
"��� ������� ���� ��	����� ����� �����	 ��

���� ���� �����	� ��� ���� ��� �
�� �����	 ����
���� �����	 ��� �
����	 �	��������� ������� ��
��� ����� �� ������� �� ��� �
�� )� ��� 	��� �����
���� ��� ���	��	 ������ ��� ��� ���� ����� ��
��� �
�� ���� )	 � �	
�� ��� ���� ����� ���� ����
���� ��		 	��� ����� ���� ��� �
�� ����� ����
	� ��
������	 �� ����� �������� ��� ��������� ��� ���
���� ��		 ������� ���� ���� ���� �� ��� ��		 ���������
�
���� ������� ���� ����� 	
����	 � ����� ���
������ �� ��� �������<	 ������� ��� ���� �������
���	 ���� ������� �� ������ ��� 	��� ����� ����
��� 
����� �� �����	 ��� ���	 ��
	�	 ��� ������� ��
���� �� 
���	��� ������� ���������
������ ��	����� ������� �����	 �������

	������� ��� 	��� ����� ���� 
�������� �����	�
"��� ���� �� 	
�B����� �� 	
���� ��		����	 �
���
�� ��� ������� ��� ���	 �� ��� ��	������
������� ��� ���� 	����� ����� ���� ��� �	
�� ����
� ��� 	����� 	������ �	 ���������
"��� ��� �������� �� ���� ���	 �	 	������ ��

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

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

�+���� �.�"�� ��  ���	�� ������
���
:���	 65�?E65�=;
������ ��� � ������� ����������� �	 ��� ������
����� ���� :�����������; ��� ��� ��� ������� ���

��� ��� ���� 	����� ���� B����	 � ��� ������� ��
��� ������� :���� 65�?;� .� ��� 	����� ���� � ��� �1�	
�	 ������� :��������
��; �� ��� ��
��� ��	 �������
����� �� ��� ��
�� ��
�� �� ���	�� �� ��� �����
�� ��� ��� ������� ����� :���� 65�7;� ��� ���	��
������� ��� ����� ����� ��� ������� ����� �����
�	 �D
�� �� ��� ���
	 :����� �	 ��� 	�
� ���
	; ��
� 	������
�� ���� �������� �� ��� ������ �����	
���� ����� �
��� ���
� ���� �����	� "��� �
��
��� ��� 	������ ��� ���	�� 	�
� ���
��	 � ��D
�
� ������ �� ��� ���
�� �� ��� ���	�� ���
	 � ���
��� ����	��� ���9����� ��
�� ������� ���� �
:���� �J�� :!�;;� ) ���� ����� �� ����� �������
����� ���	�� �D
��	 � ��� ���
� ��D
� �� ����
���� ��� ����	��� ��
�� �������� ������� ���
	������ ���� ���� �� �� ������ !� ���	�� :9�� ���	��
���
	; :���� 65�4; ������	 ��� ���� ������ ���
��	���� ��
	�	 �� �� 	�
� �	 ��� ����� �	 	����� 	�
���� �� ��� 	���� ��� 	������ ��	� ��	 � �����
�	���	�� ) �������	� �	 
	
���� ���� �� ����
	������ ��� ����� ��� ������� ����� �����	 ��
�
���� 65E24� �� ��� ���� ����� �� � 	������
	�9�� ���� ���	 	���� ���	�� �����	 ��� ����� �1�	
�� ����� ������ ��� ������� ������ ������
�������� � ������ �������� �� 	���� ���� �����
���� ��� �����	 �� ������� 	� ���� ��� 	�
��
��� ���� :	�������; �� ������9��� %�� ����

���� ���� )�� ������

���� ��� ������ /#�	�0 ��	 �	���	���	
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������ �� � ���� ����� �� ������� ����� ���	�� �	
���� ��� �� ��� �����	 ���	 �� ��	����� ���� �
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�� � ������� �� ��� ���@ � ���� ����	���
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.� ���� ���	� ��� ����� ����������� ���
��	 �

	����������� ������ ����� �	 ����������� �� �������
	���� � ������� �
� �	 ��������� 
��� ��� ������
������������ �� ��� 	����� B����	 ��� ���� �������
������ ) ��� ���� 	����� ���� � ��� �����������
���
��	 �� �1��		����� 	���� 	����������� ������
����� ����	 �� ���� ���� �� �
�	 	� ���� ��� 	�����
���� � ��� ����������� ����� �	 
	
���� 	�� �������
4 ��� 64�� ) ������� ��� ���
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�� ��
	�������� ���� 3 � 62��
��� ����������� �� ���� ����� ��� 	�����

B���� ����������� �	 ����� �	 ��� ��
���� ��
�
��� ��� ����	������ �� ���� �� ���	� �1�	 �� ���
����� �� ��
�� ����� ���		����	 ���	 ������� �	
����� ���� ������� :���� 65�=;� .� �������� ���	�
����� ����	 ��B����� ���
�� ��� ���� B����	 � ���	
��� ���
�� ��� ����� �� ��� ����� �� ���� ��
���� �� 	��� ����� ����� ��
�� ������ ��
	 ��
���	�� �1�	�	 ������� ��� ��B����� ����	 �� ��
��
������ ����� ���
��	 � 	���� ���	���� ��������
���� ��� �����	 �� 	������ )	 � �	
��� ��� �����	
���� �� ��� ���
� � ���
�� ���� ���� ��� ���	�� �	
��	 ���
	� ���� ���� ���	� ���
� ��	 	����� �����
���� � ������
�
	 	������� ������ ����� ���
	
���� ���� �	 �� ���	�� �	 ���� ��� ����� �����
	������ ��������

�+���� ��
�� ���� :���	 65�3 ��� 65�8;
��� ����������� �� ��� 	����� ���� B���� �1�	 � �����
��� �1�	 �� ��� ��� ��� ��� ��������� 	� ���� ��� ���
������� ����� �	 ����� ������ � �� ���� �� ���
�������� ����� ����� ���
��� �� ��� ��
��� �	
����� �	 ��� ������ ��
� :���� 65�3:� ��� �;;�
��	����� ��	�� ����� �	 �	�����	��� ���� ��� �����
������� ����� ����	 ������ ��� ����� ����� ��
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 ��
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��� ����� ��	��� ��	� 
�����	�

?=5



��
�� ����� :���� 65�3:�;;� !������� ��	�� �����
�1�	�	 �� ��� ����� ������� ����� ����	 ��� ����� �1�	
����	������ �� ��
�� ����� :���� 65�3:�;;�
.� ��� ����� ����� ��� ����� ������� ����� �����

�������� ��� ��	�� �	 ��� :���� 65�3:�;;� #��� ���	�
���������	 ��� 	����� �����	 ������ 
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���� 	
	���	��� :���� 65�?7:�;;� �1���� ��� 	����
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:���� 65�?4; �	 ��� ������� ��		�	 ��� � �
�� �� ���
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������ � 	���� ���������� �� ��� ���		�	�

�+���� %�
�2���� �� �	��
��� 	�����	��
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������ ��� �1�� �� ��� ��� ��� ��� �������� :����
65�7>;� ) ���	��	��� ������� ������ �� ����
������ ������� ��� �1�� ��� ���� 	�
��
� �	 ��	�
����
��� �� �	���� ������ ���� �������� ���� ��
�	 	
�B����� �� 	��� ��
	��

���
�
�� ��(� �
�	 ������� ���
���
��� �
�	���
��� ���
3��� ���� ��3��
�� �.�� ���� ��� ���
�
:���� 65�7=; ) ������
�� ������ 	�������� �1��
���� 	���	 ��� ��� �����	 ��� �� ����� 	��� ��
��
���� � ��� �� ���� 	����	� ) ���� ��� ����
���� ������� �� ����	 ��� �1�� ���� �� ��� ����
	�
��
� ��� 
��� �
	��� ����� ���	 ������� ��
���� ���	 �� ��� ��	 �� �1�� ����� :���� 65�7=;� ��
������ ��� �1�� ���� �������� ��� �� ������ ��
������� ���� ������� �� 
��� ������
����� ��	��
���� �� :I)< ��; �	 ��
���� �������� �������
��� �1�� ��� ���� 	�
��
�� ��� I)< �� ��������	
��� �1�� ���� 	���� ��
����� 
����� �	 ���
	���� �������	 �� ����� �
�� � ���
��� ��
	
��������� ��� ������� ���� 	����	 ������� .� ��	�
����	 ��� �1�� ���� ������� �������� ���� ���
���� �	 	
�B����� �� ��� 	��� ����	 ��
	�� ��
	������ ���	� ��		����	 ��� ������
��� �����
���
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	� ����� �� ��� �1�� ���� �	 � ���	�

��	� �������� �
�� ������ �� ��� ��	��� �� ����
������� ��� "��� ���� ��� ���
	 ����� ��� ��
�	 �������� ��� ���� ��� �
�� ������� ��	 ����
���� �� ���� ��� ��� �	���������� ���	 �	
��	 �� ����
������� ��	 ���	���� ����� ���� ������� �������
��� �������� �
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�B����� �� � ��D
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����� ��������
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� ��� � �
�� �
�	 ��3��
��
�.�� ���� ��� ���
� :���� 65�73; ��� ���� 	����	
������� ���
�� ���� ��� 	���� ����� ��
�� ��
��������� �� ��		����	 � �
������ ������� ���
	��� �� 	����	 ���	��	��� ��	������ �� ���� ����
��� �����	 �� ��� ��� ������� ��	 ������ � �
��
��� ������� ��� �� 	
	���	��� 	�������
:���� 65�73;� (
��� ��� �� ��� ����� ��� ��	�
���� ��� �����	 �� ���� 	��� �� ���������

��D
����� ��� �1�� ���� �	 ��	����� �� �� ������
��	�������� �� �����	� ��� ��	����� ���1������� ���
�� ��
�� ��� 	��		 �� ��� �������� ��� �1�� �
��
����� ���	 ��� ���� �	 	���� 
�������� ����� ��	
�
�� ������� ���	 ���	 �	 �� �������� �� � 	������9�
���� ��� 	����	 �� 
������� ���������� ��� �����
�� ���� ������� �� �	 �����	�� �� � ��� ��

��� �
	��	 ��		�� ���� ���� ��� �� � ���	��	�
�
�� ����� ���	 � ��		������ ������� ��� ���
������
����� �����	 �� ��� ���� 	�
��
� �� ���
����� ��� ���� 	
���� �� ��� 
��� �
	� �	
������ �� � ��1������ 	���� 	����� ����� �	
��
���� �� � ��		 ������ �� ��� �
�	��� �� ���
������� ��� .� ��� ����� �� ��� ������� �� ��		 �	
� ��1������ ���� ����� ������	 ��� 	����� 	�����
��� �� ��� ��	��� ��� �� ������ ������� �����
���� ������� ��� ���� ��� ������ B���� ����
������� ��� ��		 ��� ��	��� ��� � ���� ������
�� � �
� �� � ������ ����� ���� �� ��� ��		 ��		�	
�����	� ��� �� ��� ����	 �� ��� ��	��� ���
%�� ��	��� �� 	���� 	���	 ���� 	
	���	���

��	 	� ���� � ��1���� �	 ����� ������� �������
��� ���	 �� ��� ��� .� ���	��	 �� � ��1������ ����
����� �� ��� 	���� ����� ��	���� �� ��� 	���
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���� ��� �� ��� ��	��� �� �
�
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�� ������ �� ��� ��	���	 �� ��� ���� ������� ��	
:���� 65�78:�� � ��� �;;�
"��� ���� �����	 �� ��������� �� �D
��

���
��� ��
	�� �� �����	�� ����� ������ �����
��� ���� 	����	 �� �����		�� :���� 65�78:�;;� .�
��� ����� 	��
�� �� ��	�� ��� ���� ��� ����� ��	
���	������� ������� �� �����	 ���
� ��	 �����
��
	��� ��� �1�� ���� �� ��	��� �� �����������
��� ��������� �� ���
�� ������� �� ���� ��	
:���� 65�78:�;;�  ��	�D
����� ��� ���	��� �1��
���� �
�� ��� �
�� ��	� 	������ ���� ���	�� ���
��	����� ���� ��� ��� ��������� ������� �� �� ���
����	��� ��� ���	 ���� ��	� ��
	� ��� 
����������
�� �� ����� �� 	��� ������ ���� ��� �	
�� ����
��� ����� ���� 	��� �	 ��
����
(
��� ������� ���� ��� ���� ���	� ��� 	��� ��

��� ���� ����	� ��� �
� ���� ���� ��� ��� ����	���
	��� ���� ��� ���� �� ��� ��
�� :���� 65�78:�;;�
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	 ��� ���� ������� �� ���� �� ��������� ��
����� �������	�� �����	 ��� �
�� ������� ��
�����	 �� ��� ����	��� �������� �����������	�� )	
� �	
�� �� ���	 ��	����� �����
� �� ��� �1�� �����
��� �
�� ����� ��� ������� �� ���� ���� �� ���
���� ��� ���� ������� �� ��� ������� ��� �������
��� ���� ����	� ��� �
�� ����� ��� ���� ���
�������� ���� �� 	������9�� �� 	��� �1���� ����
��������
"��� ���	 �1�� ��������� �
�� 	���� ����

	����	 ��� �� 
	�� �� ����	� �D
�� 	���� �������
���� ���� ������ �� ��� 	������ ����� ��������
���� ��
�� ������	� �� �������� �� ���� ��� ��
���	��	� �������������� �����

����� ��� �
�& ��3��
�� ���� 
��� ������ ��� ���
�
:���� 65�45; "��� ���	 	
	���	��� ��� ����� �
�
����<	 
� ��� ���� ������ �	 �
���� �� ���
	�
�<	 	������ ������ ����� ����	 ����� ������� ��	
��	��� ��� �������� ��� ��	��� �� �	 ������� ��
� 
��� ����� �� ��� ���� 	�
��
� ��� ��� ������
�� ����� �� ��� 	�
� �	 ������ �������� �� ���
����� �
� ���� :���� 65�45;� ) ���	��	� ����
:��	����� ��; �������	 ��� ���� ��� �� ���
�
� ���� �� ��� ����� ������ ���	������� ���
������ �������� ������� ��� �����	 ��� �����
��� 	���� ���� �� ��� 	������ 	�
� �����<	
�������
�� ��������	 ������� �� 	
�� � ��� ����
��� �
� ����<	 ������� ������ ������� �
��
��� ���
�� ���
��	 ��� ������ ������ �� ���
	����� ����� ������ ����� ���� ��� ����� ������
����	 � ���� ������� ����	 ��
	� ��� ���� ��
����
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����� ���	 �� 
��� ��� B����	 �� ��� ���� 
����
	�
��
�� %���� �� ��� ������� ���
	 ��	 �����
������ ������� ��� ���� ��� ��� 
���	��� �� ����
����� �
� ����� ���������� �� ��� ���� 	����	 ����
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	� � 	���� �������� �� ����� ������ �� ���

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

���� �� ������ ����
����� �� ��� ����������� �� ���
	���� �� ������� �� ��� ���9�����@ ��� 	���� ��
���	� ���	��	� ��	 �� 
	
���� ������� ���	��
	� ���� ��� ��� ����� ������ �	 B
	� ����� ��
��
������

�+�&�� #�� .���� ���"� ���	������

��
�� ��( ���� �	��� ��
�� 
��� ������ ��� ���
�
:���� 65�46; ���	 	
	���	��� ������� ����	 ���
��� �� � ��� �� �����
�� ���	��	� :I)< ��;
	���� �� �����	 ������� �� ������ �����
B����	 	��
���� �� ����� 	��� �� ��� ����� ����
���� ���� �1�	 ������� �� ��� ��<	 ����� ����
:���� 65�46;�  ��� 	����	 �� ��
���� ���������
�� ��� �� ��� 	���� �� �����	 ��� ��� �
��
���	� ��� �����	 �� 	
������ �� ���� �
�	
��
���� �� ���� � ������ ���� ������	 �������
������ ��� 	���� �� �����
+��� ���� 	���� ��	 ���� ��� 
����	�� B����

��
���� ������ ���� ��	 ����� ������� ���� ����
�� ��� 	���� �� ����� �1�	� .� ��� 
����	�� B����	

��� 	���� �� ����� �1�	 �� 	������� ���	�� :�����
��� ����� �� ������;� ��� 
����	�� B����	 �
	�
����� � ������ ���
�� �� 	������ ������ �� ����
����� �� ������	��� �� ��� ������	 �� ���� 	����
������ �	 ��� 	���� �������	� #	
���� ��� �
�� ��� ��
��� ���� 	���� ���	 ��� �� ��� 	�
� �1�� ����� �
��
)�� �����	� �� 	����� ������� ������ ��
	�	 ���
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������ ����
��� ���� ���	 �
��� ������� ���������	� ���
���� ��� �
�� �����	 ������� �� ��� �
� ������
������� ���������� ��� ��	������� �	���������@
���� ���� ���� �����	 ��� ����� �� ��������
"��� � ������ �� 	����� ������� ������ ���� 	����
��	 ����� ��� ��� �� �D
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�� ����� ��
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��� ����� ���� ������ ��������� �� ��� ���� ���	
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6 ��� 	���� ��	 ��� ������������ 	���
����
	� ��� ����� ��� �� �� ��
���� �� �����
	��� �� ��� ����� ���� ��
	���@ �� ������� ��
	��
� ��������� ���� ������ �� ����� ����� �	 ���
��<	 ����� ������ �����	�� � ���� �����
��
��� ���
���

2 (
� �� ��� ��B������ ����	 �1������� ��� ���
��� �� ��
�� ����� ������� �� ��� ������ ���
	���� �� ����� �����	� ��� ���� ��� �����
���� ���	 ���� �� 	
	���	��� ��	 �����

? ���� ��	 � �������� ���� ������� �� ���
	��� 	���� ��	 �� ������ B����� 
� ��� ����
��� ���� ����������� �� ��� �
�	���� ��� ������
��	������� ������� ����� ��
��� ��	 ������� ��
���� ��� ��� 	� ���� ��� �� ��� �� ��� �� ��	
	
�B����� �� ������ ���������

�� ������� ��� 	���������	 �� ��� ���������
���� ������ �� ����� ����� ��� ��� ��� ���� ���
����� ������� ��� 
�$ ����� ��
�� ��
� �������� ��	
����������
"��� ���	 �������� 	���� �1�� ��������� ���

�1�� �	 	���� ���� ���� ���� ��� ��B����� ������1��	
������ �� � ������ ����� �1�	 ����� ��� �����
���� ��
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����	
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����� ��� ���� �������
�� � ����� ���
� 	��� ��� ����� ) ��	��������� �� �
��� ������� 	��� ���� �	 �� ��� 	��� ���� ������
�	 � ��� ������� 	��� ����@ �
�� ����� ����
���
���� ��		
�	 ���� �� �� ��������

��3���� �	� ���&�� :���� 66�?:�;; ) ��
���
������ ������� �1����� �	 ������ �� ��� ���� �����
��� ��� ��	���	 ���	��� ��
	� �� ���� ��B�����
	���� �����	 ��� ����	��� 	��� ��� ���	 �� B�����
������� �� � �������� ��B
	����� ����� %� ��������
���� �� ��� ���� ����� ���� ��� ������� �����
����� ������ ��� ��	���	 ���� ���� 	���	 ����
������� ���� ��� �������� �
�� ��� 	��� 	
��
B����� �� ��� ��	��� ��
	� ����� ���	 �� ��� 	���
�������� �	 ��� �
� ������� �	 ������ ��� ���#���
���� ��� ���	 	���� ���� �
���� ��
�� ���� ���
�
�� ���	��	 � ���	������� ���� �� ��� ��B�����
	��� ��� ��� ��� �������� ��B
	����� ����� ���	 	���
��� 	��� �	 ����� �	 ��� �������� ���� ��� ��	

������� �������� ���� ��� �
� �
	��	 �� ���
�����	� ��� ����� ���� ���	 ����� �������� ��
��� ��	���	 ����	����	 �������� ������ ��� �������
�� ����������� ��� �������9����� ����� �����
������ ����		��� #��� ���	� ���������	 � ����
��
����� �� ���� ��� ����� ���
��������� ���
���� ��� ���� ���
��� �� ��� 	������� 	���
��	��� ����	 ����� 	� ���� � �������
	 ����� �
	����������� ������ ����	 ����� �� �� �1��		 �� ����
���
��� �� ��� ��� �1����� ��	���	 ������ ���	�
����	 ������ �D
���� �� ��� ����� � ���	�
��������� (
��	��� 	��� ����	 ���� �1��������
���� ���� ��������� �
� �� ��� 	��	����� ��
������	 �� 	��� ������ �������	 ��
	�� �� ����
��� �����		�
,���
	� ��� 	������� 	��� �����	 ��� ���

��� ������� ���	 D
���� ���� ��� ����� 	����
������ ���� �	 �D
���9�� �	 �� �	 ��		���� �� ������� �
����� 	������� 	��� ��� � ��������� ���� �����
	����

������ ,�� 	�����	�� �� 
�� ���� �� �
:���� 66�7:�� � ��� �;;
��� ��	� ���� ��	������ ���	�	�	 �� � ������� ���
�
�� ����� ��	� �������� �� ��� ������ �� ���
����� �
� ��� � ����� ������ ����� �	 ���
������� ����� 	������	 ��� ��	� ��� �	 ��
����
�� ��� 	
	���	��� ����� 	�
� �1�� � �1�� ��	���
:���� 66�7:�;;� ��� ������ �������	 � ��� �� ��	���	
��� ������� ���	 ������ ���� ��� ����	 ��
�������� ����� ��� ������� ��	�� ��
	��� �� �� ��
��
	���� �� ��������� �� ��� ����
��� ��		
�
������ ���� ��	��� �������� �� ��� ����� ������
��� ����� �������� ��
	� + �� ���� 	��� ��

��� ��	� :���� 66�7:� ��� �;; ������ ���
�� ���
��	���	 �
�������� �� ��� ����������� �� ������� 	
�������� ������� ��� ��	� ��� ��� ��������	 ���
�
��	 � ��������� ���� � � 	+ �� ���� 	���	 �� ���
��	�� .� ��� �	
����� ��������� ���� ���	 ���
��
��� ����� �� ��� ������� ��� ���� ��� ���� ��	�
����� ������� ��� ����� �� ��� ��		
� ��� ���
����� �� ��� ��	� ���� ��

�2 � �6
2

� ��

)���������� ��� ��������� ������ ��D
� :����
66�7:�;; ���� �� ��������� 
��� ����� ��� ���������
���� :���� 	���	; ��� ��� ��	����� ��� ��� �	
������� ��� ��� ��	� ����� �� �������� ���� �	�

,����� ��D
� � 2	+
�2 � �6
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� �
:!�;

���� �, � 2	+� :!�;

744



"��#�
� .� ��� ��	����� ������� ��� ���<	
����� �� ��		
� ��� ��� ����� �� ��	� �������
�	 5�62� ��� ��� ����������� �� ������� �������
��� 
����� ����	 �	 5�?4� �������� ��� ��������
���� �D
��� �� ���
�� � ������ ��D
� ��
37!��

�, � 2	+�

�  ������� ���� + � �,
2	�

� 37

2� 5�?4� 5�62
� 6555!

������ ���� �� � 	� �������
 :���� 66�7;
"��� ��� ���	 �� ��������� ������� ���� �� ������
�����	� ��� ��	� ���� 
����� ��		
�� �
� � 	����
���� �������� ������� ��� ������� ��� ������� ���
����	 ��
	�� �� ��������� ��� ��� ���
	� .� ����
����� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���� �� ��� �
�� ���
����	 �	 ��� 
������ ��� ���������� ���������	 ��
��� ���	 ���� ������� �� �1������ �� ��� ��� ���	
�	 ������	C

6 (
� �� ��� �������		 �� ��� ��� ���� �	 � 	����
���	�� ������� ��� ���H��	� �������� ��� ���
���<	 ���� ����� ������� ��
����� ������ ���
������ :���� 66�7:�;;�  ��	�D
������ � ��
��� �	

���� ���� ����� $�
� �	� ��� �����
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��� ����� ����	 �� ���� ��� ��� ���� �������
���� ��� ��	� �� ��	 ������� ���� ���� �������
�� ��� ������� ����� ���	 �� ������ ������	 � ���
	���� 	���������9��� 	��� ������� ���� ��� �	
��
���� ��� ��� ��� �� ��� ������� ���� �	 �����
���� ���� �� ��� ������� �����

2 ��� ���
�� ��	����� ������ �� ��� ��	� �� ���
����
���� �	 �� 	����	 ���		 ��� ��� ����
�����	�	 ������������� ��� ��� ���� �� ���
�
�� ���<	 ����	 :���� 66�7:�;;� )��������� ���

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

�����& ���� �� � ������� :���� 66�7;
��� ������� �� ��� ���� ��	� ��� ��	 ���	 �	
�������� ��	��� �� �� ����������� �����
�� 	���
�� ��� ���� �	 ����
���� ���� �� ��� ����� �
��
��� 
����� 	
���� ������� ��� ������� ��	� ���
��� 	�������� ���	 �	 �1��	�� �� ��� �������<	
������ ��	���� ��� ������� �� ���
������ ��
�1��		 �� ���� �������� ������� ��� �
� ��� 	���
������	� ������� ��� ��	� ���� �	 ���	�������
��� 	����� ���� ��� �
� ���� 
��� ������
��
���� ������������ ��� ���� ��������� �� ��� ���
��� ��	� ��� ��� 
����� ��		
� ������ ��� ��	�
�� ����	���� ����� �������
�	 ������� �� ���
�
� ���� ����� ������ 	��		 ��� ��	������
������ ����
����� ,���
	� ���� �	 �� ��		 ��	�
������ ���� ��	�	 ������� �� �
�	� ��� ��	� ���
������ �� ����� �������
�	� ) �
��� ����
�
�� ��� ��	� �	 �� �1����	 �����	 ��� ���	� 
�����
��� �
� ����� �1����	 ���� ��� ��� 	��� ����
���	� �������� ���� ���� ��� ��	� ���� ��
��	
��	 ����� �������� �����	 ��� �
� ����
�����	�	 ��	 ����� ���������
 �	� ���������� ��	�	 ���	������� ������ ���

������� �������� �� ��� ������� ��	� :���� 66�7:�;;�
���	� ��	� ��� ��	�	 �� �� ��� ��� �� ��� ���
��
�����	 ����� ������� �� ����� ����	 ����� ��	�
��� �	 ���� 	���	�  ������ �	 �������� �� ������
���
���� �
	���� �� ���
�� ��� ����� ��		���	
����� �� ��� ����	 ��� ��� ���� ������� ��
��� �
�� �1��� ��� ���������� ��	� ������	 ���	���
����� ��� �1��	�� 	
���� ���� ���
���� 	����
����� ���� � =5� �����	� �� ���������� ����
��		������� ������� �� � 	���� ��	� �� 	�����
������� G��������� ��	�	 ��
�� ��� ������� ���
�������
� �� ���
� ��������	 ���� �� � 	����
��	� 
��� ����� �������� ���������	� ��� ����
�	 ���	������� �����	�� ���� ���� �������� ����
����
�	� �
� ���� �	 ��� ������ ������ �� ��� ����

������ �������	 �� ��� ��� �������� G���������
�����	 ���� ��� ������ ����
���� �� ��� ��	� �������
��� �� ��� 	����	� )� ��� ���� 	����	 � ��		
�
��������� �	 	�� 
� ������� ��� ��	��� ��� �
�	���
�� ��� ����� ����� ����	 �� �� ���� ���
�� ���
����	 �����	 ��� ��	� ��� ���	 ����� ��� ���
��
�� � 65� ���������� �� ��� ��	�<	 ������� ����
��� �1��	
� �� ��� ��	� ��� ���	 �� ���� ��� ���
���	������� �����	�	 ��� ����
��� ������ �� �
	� 	�����	 ���� �����	� ���

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

����� ���	� .� ���� ��	 �� �� � ������ �� � ����
������ �������
� �� ��� �1���	� �� �����������
��� ��� ��	� ��� ���	 � � ����� ������ �������
�
�� ��� ������ ��
�� ������� �� �� ����
 ��
��������� ��� 
����� 	
����	 ��� ��� �����
	����� �
	� ��� ��� ��� ��� 	
���� 	����

�����( % ���	����� �� ���� ��
��� �� ����
�
����
� :���� 66�4;
) ������	�� �� �������� ���� 	��� ������
����	 ��� ��� ��	� ���� ��� �� ���� �� � ��	�	
�� 	��� ������ '0 � �
��
� ��D
� �������
�����	� ��� �������� �� 
����� ����������� �� ����
����	 :���� 66�4;� ��� ����������� �� ������� �� ��	�
������	 ��� ���	 ����	 ������� 5�?4 ��� 5�74� ���
�� ��� �� 	��� ���� ������ ��� ����� �����������
�� ������� ������ ���� ��� ��� �� 	�����	� ��
�����	� 	��� ����� �	 �
���� �	 ������	 ��
����� 66�?�
���	 ������	�� 	���	 ���� ��� ��D
� �
��
�

:	��� �����; �� � 	����� � ��� ������� 	���	 �	
���� ����1������� �������� �� ��� 	����� � ���
������� 	��� ����� ��� ���� ��� ����������� �� �
������� ��� ������� 	��� �	 ���
� ����� ���� �� ���
��� ������� 	���� � �
���� ��������	 �� ��� ���
������� 	��� ��������� :���� 66�4;� ��� ��	� ���
���<	 ��������� �	 ��� 	����� �� ��� ��� �������
	��� ����
�� �
� ���� ����� �����������	 �� �������
��� ��	� ���� 	��� ����� �	�	 �� � ��	�� ��� ����
���� �� ��� ��� ������� 	��� ����� %������ ��� �
��
	��� 	��� ����
� ��	 � 	
���� 	��� ����� �������
�� ��� ���� ���������	� ���
����� �� �
����
���� ����	 ���� �� ��� ��� ������� 	���	 ��� B
	�

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

������� �� ��� 	���	 � ���	 �� �������� ����1��
������ ��� 	��� 	��� ����� �� ���� �	 � 	����
������ �� ��� ������������ �
� ��		���� �� �����		
� �� �����	� �� ��� ������� ������� �������
��
����	 �� ��� ���	� ��� �	 	���� �� ����� 66�?�
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/�������� ����	 ���� ��� ���� 	��� �����	 ��

�	����� ��� ���
�� � ��������� ���� ������ ��
	��� ����� :�
��
� ��D
�; �� � 	���� �����	� �
�����	� �� ��� ����������� �� ������� ������� ���

����� 	
����	� ����
�	 ����� ���� ��� 	���
�����	 ���� �� ���
�� � ���	�	���� �
��
� ��D
�
�� � ���	������� 	���� �� ��� ����������� �� ��������
,���
	� �� ��� ��	�������� �� 	��� ����
�	 ���� ����
	��� �����	� ��	� ������� ��	����	 ��� �� ���
���� ����	 �� �� ����� ��� ������� 	���	 � ��	�
��� ���	� ��� �� ��� �� � ������� ��� ������� 	���
	�	���� ���� ���� ��� �� ���

� � ����
���
	��� �		�	����� � �
�� ���� �� ��������� ��
	
������� �� �1������ � �������� ������� ��� �����
��� 	��� ���� ������	 � ��������� ���� �������
	��� ����� �
� ���� ���� � ������� ����� ��
	��������� �	 ����	�� �� � ��� 	����� ������� 	���
����� ���
��	 � ��� ��� 	��� ������ ��� �����
���	 �� ���� 	��� ��������� ���������� ���
���� �� ���
�� �� ��������� ��� � ������� ��
����
���� ����� �������	 ��� ������� 	��� ����	 ��
	���� ����
�� �� ��� �� �����	 	���� ���� ��	���
����������� ��� ���� ���� �������	� ��� ���
�
�� �� �1�� 	���������9��� ������ ���� ��� ����
���� �	 �������� ����� �� ��� ��	� �� ��� ��	� ���
��� ���� �	 ��� ���������� ��� ������� �D
��	
� ���	������� ����� �������� ���� �� �����
���� ����������

�����* ���	��
��� �� ����
��� ������ �� 	�
�
�����

$�
��
� ����� :���� 66�>; ��� ������ �����������
�� ������� ���� ����� ������� �������	 �	
������� 5�? ��� 5�4� ��� ����������� �� �������
	��
�� �� 	
���������� ���� �� ����� ���� �����
����� ��� �� ��
�� ��� �1����� ������� �� ����
������ �������	� �
� ��� 	� ���� �	 �� ���
��
����0 ��� �� ��� �1���� ��	� ��
	� ���� � �����
	� ���� ������� �� ��� �
� ������	 ����		�����
��� ��	� 	
������ ���� �� ������� ������� �
	�
�� 
	�� �� ����� ��� ����� �� 	���������9�����
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������� ��		��� �� ��� ��� ���	�

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

������ ��
����� :���� 66�2=:�;; '������� ���
���� ��� ��� ���� ����� �����	 ��� ��
� 	����
�� �
	� ���� ��	���	 �� ���� �
����	� ��	������
��� ������ ����� 	��� ��	������ �������	 ����
�	������� ��� ���	� ��
	��� ���� �����	 �� �����
����� ��� ��
� 	����	 ������ �
	� ���� ����
��	���	� ��� ���
�� �����	� �� ���� ��� �����
��� 	������� ������	 �1����	 ��� 	���� �� ���
��
���� ��
�� ��� ��� �
�� 	����� ���� ����
���� ���� ��� �	
�� ���� � ����		��� �	 ������
�� ���� ������	� ��
�� ��� ��� �	���� ����	
��� ��� ��������� 	��� ��� ���� ������ ����� ����
��� ����� ��� 	������� ������	 �� �������
	��� �� ��� ��		 �� ��
�� � �1��		��� 	��� �� �
�
� ��� �� ��	� ��������� ���	 ������ �� ���	���
��� ��
�� ��� ��� �	���� �� ��� ��		
� �����
�� �	 ��� ������� ���� ������ �� ��� ������	�
��� ��	������ �� ��� 
��� ��		
� 	���	 �	 �� ���
������������ ��	�� ��������
"����� � ��� 	��� ���� ��� ����		��� ��	�

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

������ -	��
��� �� 
�� 	������� ��������
��
.����� �
�
��
)	 � ������ �� ��� ���� ���� ���� �	 � ��
�� ��
����� ��� ����� � 	������� ����
��� ������
���
��	 �� � �
������� ������ 	�	���� � ��		
�
����������� ������ ���
��� �	 
	
���� �������
���� �	 �� ������� ��� �� ��� ��	�� ������� �
�� ��� �� ��	������ �	 � 	������ 
��� :���� 66�2=;�
��� 	����� 
��� ���	�	�	 �� � ��� �� ����	���

������� ��	���	 	���� ������ �� ����� ��� 	� ����
���� �� ������� �������� ��	�������� *�
����
�������� ��� ���
���� �� ���� �����	 ���� ���
������� �	 �� ��������� ����
����� ���� ��	
�����
��� ��� ��
	��� ���� � ������� ����� �� ��	
�
�� ���� ��� ������� �	 ��������� �� � ��	��
���� ������ ����� ��� ��� ��������� ���
�� �	
��������� �� ��� ���� ��
� ���� �� ��� ��	��
��������

1 ����
� :���� 66�2=:�;; .�� ���� ������� ����
����
��� ���
��	 ������ �������� ��� ����	���
��
�� ��		
� ����	�� �� ��� �
�� ���	 �� ���
������� ��	��� ���� �������� ��� ��	���	 �� ����
�D
�����
� ������ ��	������

735



���� ����� ���	� +�	��� ��
��� ����	��� ���� ���

��� �������	���� ���	�	� �������

736



���
�� ��� � ��� ���� �� ��� �
�� ���
��	
������� � ��		
� ��� ��
�� �
� �� ��
�� �������
:���� 66�2=:� ��� �;;� ���� �� ��� ��		
� ���������
�� 65 �� � ��� �1�	�	 ������� ��� ��� ���
��	�
�� ��������� �� ��� ��
�� ��		
� ������� �����	�
��� �
�� ���	 �� ��� ��	���	 ���� ���� ���� ��	���	
�� ���� �� ��� �������� �� ��� ��
��� ���
��� ���
	������	 �������� �� ��� ��	���	 ���� ��
	� ���
	��
��� �� ��� ������� �������� ���
�� �������
��	��� �� ������� ��� ���
���� ���� ��
	 �
���
��������� ���������� ��� ��	����� ������ �����
��������� ���
��� ��
	��� �� �� ���
������� '�����
��� ��� ���� ����� ����� ��
	�	 ��� ��
�� ��		
�
�� ��� ��������� ���
�� �� ������	�� ������ ��������
��� ������� ��	���	 �� ���� ���� �� ���� ������
��	�����	� ���	 ����
��	 ��� ��������� ���
�� 	�
���� ��� ������ ����� 	������	 ����

���4 �  ��
��� ���&
��

������ �������� ����
��� "�"� :���� 66�23;
��� ��B��� �� ��� ��		
� �������� ����� �	 �� �����

�� ��� ��		
� �	� �� ��
�� ���	������ �� ���
�� ����� ����	 ����� 	��� �����������
���
�� 	� ���� ��� �� ����	 ���� �� ������
����
� �����	��� �������� �� ��� ����� ������ ����
�
��� �����	�� ����� ����� ��� ��	�� �������
�������� ���� ��		
�� ,� ����	��� � ��1��
�
���� ���� ��		
� �� ��� �� ���� �������	� ���
�� �����	 ���� �� 	
�B����� �� �� ��		 ���������
���� ��� ������� �	 ������� ������ .� �������
��
��	 ��� �������� �� �� ����� ��������
��
	�� �� �����	 �������� !��� ���� ���� ���	 ����
�� ����� 
��� 
��� 	���� 	������ ���������	 ���
�� �����	 �� 	���� 	
�B����� �� �����
��

1 ����
� :���	 66�23 ��� 66�28; #��� �����
���� ����� ������������ ��
�� ��		
� ��� ���
��	�� ������� ����	 ��� ����� ����� ��� ���
��		�	 ���
�� ��� ����� ��� ��
�� ��� �
�	���
�� ��� ��
��� �� ��	 ��� �� ��� �
���� ���	 ��� ���
��	��� ����� �� ��� ��
��� :���� 66�23:�;;�
"��� ����� ���� �����������	 �� ���� :����

66�23:�;;� ��� �	��� ��
�� ��		
� ������ �� ���
���� ��		��� �� ��� �� �� ��� ��
��� ��	�����	
��� ��
��� �		������ .�	������ ��� �
�� ��		�
	�������� ��� �D
������� �� ��� ������� ��	��� �	
�1��	�� �� ����
��� ��		
�� ��
	��� ��� ��
���	
�� ���� ����� ������ 
���� ��� ��
��� ��� 	���
�������	 ��� ����� 	��� �� ��� ���� �� ��� ����� 
����
��� ����� ���	��� ��		
� �	 ����� �	 ��� ���&�		
��������8#��� ���	� ���������	 ��� �����������
���� ��		
� �� ��� �� ���� ���� ���� �� ����������
���	���� :���� 66�28;� �����	 ��� ���� ���� ����
���� ��		
� ���� ������
� �� �	� 
��	�������
�������� �� ��� ��	�� ������� ��		
� ��������
�� ��� ����		�� ���� ������

������ ;�� ������� 	������� ����
��� "�"�
:���� 66�25;
�� ���� ���� ����
�� ��� ������ ��	���
����
������� ��� ���� ��� �� �����	 ������� ��

������ ��� �
��� ����� �������� � ���� 	��	���
����� ��� �� ���������� �� ��� ���� ���� ����������
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������� ������� :���� 66�?2:�;;� ��		
� ��������
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	��� �� ����� ��� ������
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�� ���� ���� ����� ��� ��� ��	�� ������� �����
���� ���
�� ��� ��	��	��� ����
	�� ��
�� ���
����� ����� ��� ��	��� ������ ��� ��		��� �� ���
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(b) Brake applied (c) Brake released
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x2 x1 x = x – x12
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Sleeve fork
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while brake is
applied

Sleeve fork
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(b) Brake applied (c) Brake released
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��; ��� � 	�������� 	���� :� ������� �����;
����� �� ��	� ���� � �
��� �� ���� ����� ����	 �
�����	 �� �������� ��� �������� �� ��� ��
��� ���
��� �	 ������ �� ��� ������ �� ��� ��������� 	������
���� 	���� �
�� ����� �	 ��	��� ��
���� ��� ���
�1����� 	�����	 ����� �� ���� ��� �����1 �����
	���� ��� ��� ������� �
��
� 	����� ������ ��
�����
��� ��� ���� �����	 �������� �
���� �� ���
���� 	���� �
� ��� ��� �	 ����� �� � ���� ������
���		�� �� ��� 	��� �� ��� 	����� ����� �	 �� �
�
��
	�� ����� ������ ��� ����� ��	����

�	��� �  ����
� :���� 62�?=; ��� ��� �����
	�
�� �����	 �� ������ ���� �� ���� 	� ����
��
�� ��� ����� �	 � ����1 ������ ��� ����	 ������
�� ��� ����� ����	 :���� 62�?=;�
"��� ��� ���	��		��� ����	 ��� ��� �� ����


� ��� ��
�� :���; �	 �����
��� ���� ��� 	����	
������� ��� ��� ��� 	����� ��� ��
�� �	 	
�B���
�� ������
��� ���� ��
	��� �� �� �� ����������

44?



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

447



������� �
����	� )	 ��� ��
�� �����	 ��� �
���	�
������� �� ��� ��� ����	� �� �	 ��
�� ���		 ���
B
������ ���� ������� ��� ��� ��� 	���� ����	�
.� ���� ���������	 �	 �� �	 �
���� �����	 ��� ����
������� �� ��� ��� ����	 �� ���� ��� ����� ��
�����	 ���� ����� ��������	� ��� ������� �����
������� �� ��� ��
�� ��		��� ��� ��� ��������
��� �� ��� ��1�� 	���� ���
��	 � ��
��� ����
���� �����	� ��� ����� ���� ���	 ��
��� �������
������� ����	�	 ��� ��������� ����� �� ��� ���
�����	 ��������� �� ��� ������
� �� ��� ������
�������� ��
	��� ��� ������� �� ��
�� 	�����
��� ������� ����� ���
��� �� ��� ������ ����

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

����� �����	�	 ����	� ���� ��� �
�� �� ��� ���
����� 	���� 	���� �� � ����� ��� ��������
"��� ��� ����� �	 ��� �� 
	� ��� ��� �����	

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

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

1�� �� ��#�� ����� :���� 62�?=; .� ��� ��
������ ���� ��������� �� ��� 	����	� ��� �����
�	 ��	����� 	� ���� ��1��
� ������ ��D
� �	
������ �� ����1������� � D
��� �� ��� ��1�
��
� ��� 	����H������� 	����� ������� ���
��D
� ��������� �	 ���������� �� ��� 	D
�� ��
��� 	����� ��� ���� ��� ������� 	���� �����	�	� ���
������ ��D
� ������	 ��� ���� ��� �
	�� �����
���� �� �������� ���	 �	 	����� �������� �� ����	
�� � ����� ������ ���������� ��� ��
�� ��		
�
����� ���� �����	 ��� ��1��
� ��D
��
��� ��������� �� ��� ����� ����� 	���� �	

�����	�� � ��
��� �� ����	 �� �� �� ��		
��
��
����� 	��� �		�	��� ��	��� :���� 62�?=;� ���
������ ����� ��� �� ������� ����� �� � ����
���� ���� ��� 
��� �	 
	�� �	 � ������
�
	 ������
� �� ��� ���� ������ ����� ���� �� �	 
	�� ��
������ ��D
��� 	���	�
"��� ��� ����� ���� ������ ����� �	

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

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

444



������� �� ��� 	����� ��
�� :���; ��� ��� ����
�
��� �
�� ��� ����	 ��� ��� ��� 	���� ����	 ������
��� �� ��� ����� �� ��������� �D
���� ���	 �����
��������� �� ��� ���� ����� ��������� )� ��� ����
����� 	������ �D
�����
� �	 �������� ������� ���
�� ��		
� ������ �� ��� �� ��� 	��� ��	��� ���
��� ����	��� ����
��� ��		
� ����� ��� 	����
����� ������ ����� �	 ��	��� ��������� �� ��� ����
�
��� �
�� 	���� ��� ��� ���
�� �� ��
�� �	������
���� �� ��� ������<	 	
��� ��� �� ���� ��		
� ��
��� 	��� ��	��� ������� �����	 ��� 	�����		 ���
	��	����� 	�������� �� ��� �D
��� ������� ��D
�
������ ��� �����<	 	����H��D
� ��������	���	�

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

�����& % ���	����� �� ��
���� 	�.��
�� 
��0�� �������� ����
����
���
:���	 62�?3 ��� 62�?8;
'�����	 ��� �� ������� ���� ���	� ����� 
����9�
��� ������ �� 	��� ��� �� ���
�� � �������
����� ��� ���	� ����� �� ��
���� ������ ���

���� ���� ,�������� ���� ��������

44>



�����1� ������� ��� ������� 	����	 � �� ���� ��
��� ����� �����
'�����	 ����� ������ ��� ������ ���� � �
���

	
�� �	 ��� �1��
	� �����		��� ���� � ������
�����		�� �� 0����	 ���� �����	� ������
���� ��������� �� ���	 �� ���� ��� ��D
�
��	������ �� 
	��� ��� ��� ����	 �� ���
�
	������� �� ���� ��� ������ �	 
	�� �� ����� ���
������� �����	� ���	 �	 	���� �� ��� 	�������
���� �
�� :���� 62�?3; ��� ��� ������ �� ��D
�
�
��	 :���� 62�?8; �� ��� ������ �
�� 0����	 ����
������ .� ��� ��	�	 �� ��� �1��
	� �����		���
���� ����� ��� ������ ���
� ��		 ��D
�
�
��	� ��� �������
�� ��� ���� ��D
� �
��	 ��
��� 	���� ����� ���� ��� �� 	���������� ��
	 ��
��� �� 	��� ���� ���� ������	� ������ �����		��
��� �1��
	� �����		��� ��� ������ ���
�
��		�	� ����� 
	� ��� ������ �� ���� ��� ��������
��� ������ �� ���� �����������		 �� ��� 	�������� ��
��� ����	� ��		���� ��� ���� �����
� ��� 	�����
��� ��� ������� )	 ��� ��� ���� ������	 ���
������ ��� ��D
� �
������������ �	 ��
��� 	� ����
���� �	 ��		 �
���� �	�	����� ������� �� ��� ���
����� 	�����
�� �����	 ��	������ �� ��� ���	��		��� ����

��� �����1 ���� �	 ���� ��� 	���� ����� .� ��� ��
	��� ���� �����	 ������ ���	 ���		���������� 	
�� �	
��� �
����������� ������ ����������� ��� ���������
���� �
��� ���� �����	 ��� 	��� �� �����	� ��

���� ��	������ �� �������� �� ������� 	����
	���� :���� 62�?3;� ��� 	����� ��������� ��� �
�������� ����� ���� �	� �� ���� ����
��� ���
��������� �����	 �	 �
� �� ����������� ���
���� �
��� 	������9��� ���������	� .� ��� �� 	���
���� �� ��� ���� 	���� ���� ��� ����
��� �����
��	��	 	������� ��		 ���� ���� ��� ���������
������ �
� �	 ��� ������� 	���� �	�	 ���	 �	
���	�� ��� ��� ����
��� ����� ��	��	 ���
���������� ��� ����� �����	 ��� �
��������
������� ����� ���
��	 � ����� �����	� ��
���� ��	������ ���
���
� ��	 	���� ����� �
�
�� � �
�� ���� ��� ������� �� ����
��� ���
��������� �����	 ����
	� �� ��� ������
����	 ��
��		������� ��� �������� �����
"��� ���	������ ��� ��D
� ��	������ ������

���	���	 �� ���	� �����	 :���� 62�?8;� ��� ���������
����� �	 ������� �� ���
���� � ���� �������
��D
� ���� ������� ����	� ����������� �	 ���
������� 	���� ��������	 �� ������ ������� �
���� �� �
���� 65� �� ��	 ��1��
� 	���� �����
.� ���� �������	 	�������� �������� �� � ���������
���	���� �
��
� ��� ��� ������� �� ��	 	����
����� ������� ��� ����
��� ����� 	���	 �
	���� �	�	���� ��D
� �
����
� ����� ���� ������
�1����	 ���� �� ��� ���� �
��� �	�	���� ��D
�
�
��� ���
���� ������� � ���� �������� �� � ���
	���� ������� �	 ��� ������� 	���� 	����
��������	 � ��1��
�� .� ������	�� �� ���

���� ���� +������ ������
	 � ���� ��
����	 � �����
 ��������
 �������� � ������� 
���� 
����

44=



���� �����	� ��� �
�������� ������� �����
������	 � �	�	���� ��D
� ��� ��	���� ��� ��� 	��	
�� ������� �����	 �� ��		�� �������� ��� �������
	������� ������� �����	 ������	 ��� ���		���� 	�����
���� ������� ���� �������� ����������� �� � �
��
���� 	����� ������� ��������� ��D
� ����� ����	
�� �� ���	�	���� ���
���
� ��� �����<	 ������
��� 	���� ����� "��� �	 ��� 	���� �� ���	 62�?3
��� 62�?8 �	 ���� ��� ���������� ����
��� ��� ����
���� ����� �
��
�	 �� ��������� �� ��� ����
��� �� �������� �
�� ��
��� �� 	
�� ��� ������
����� �� ��� ��������

�)�2 *������
�3 ���(��
� ���&��

������ !�
�����
��� 
� ����
�����2	����
��
�� �� :���� 62�75;
��� �������������
����� ���� :+�,; 	�	��� ����
���	 ��� ����� ������ ����		@ ���	 ����
��	 ),�H
� � ������ ���� ���������	 ������� ��� ���
����
� ���	�	�	 �� � 	����� �������������
�����
���� ���
�� ���� �� ���������� �
�� ���
�����
���
��� ��� �������������
����� ��� �� ���
������ 	�	��� �	 ��������� ��� ����
	 ���������
	��	�	C :6; ���� ����� �����@ :2; ���� �� ��		
�@
:?; �������
�� ����� 	����@ ��� :7; �������
�� ������H
��� ���� +������������
����� ���
�� ������

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

���� ����������� ���
��	 ����� �	 ��� ��
��
����� ������ ���
��� ��� �� ��� ���� �1�� �
	����� �� ��� �� �1�� ��� � ���� ���
�� ��
����� ������� ��� �
�� ���
�� 	�	��� �	 	�����
�� ���� �� � ������������ �
�� ���� ���
����� ����
��� 	�	��� ��� ����	 ��� ���� �� ��� ����������
���
����� ���� ���
�� 	��
�� ������� � ��
���
����� ��� ���� ��
������ ���
��� 	���� �� �	
��	������ �	 � 	����� �����
� 	�	��� ��� ���
���� �� ������ 
��� �� ������ ��� ����������
���
����� ���
�� ����	� ������� ���� ���� ��
�� ),�H� � �
������ ���� ��� �
�� ���
��
��
������ �����
� 	�	��� ����	 ��� ��� ���
�������������
����� ���
�� ���� �������
��� ���� ���� ����� �������� ���	����	 ��

��� ����<	 ������ �� ������ ��� �	 ��������
�� ��� ��������� ������ ���
�� :+ *; �����
���� ������	 ���	 ���������� �� ��� ����
	 	�����
��� ������ �����	 ��� �1�� ���
��	 :)*;@ ����
��		�� �� �	 	
�	�D
����� �������� �� ���� �� ���
����� ���� ���
���	� %��� � 	��� ����������� ���
�	
��	 ��� ��� ��	���� ������� �� ��� ����������
���
����� ���
��� ��� ���	�D
����� �� ��
��	 ���
������ ��	����� �� ������	�� �� � ������������
���
����� ������ 	�	����

���� ���� +������ ������
	 � ��*�� ������� �� �����
 ��������
 �������� � �������� 
����

443



��� �������������
����� ��� �� ��� ������
	�	��� ������ ������	 ��� ������ ���� ����
�������� ���������	C

6 ����� ���������	 ������� ����� 	����	 
��� ���
������ ���������	@ ��� ��� ���� ���������	� ���
�	 ������9�� ������� ��� ���� ��� �� �1��	�

2 *���
� ���������	 ������� ����� 	����	@ ���
��� ��������� �� ����� 	���� �	 	�������� �� ���
������	� ��
	��� ����� 	��� �� �� ����������

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

? ���� ���������	 ������� ����� 	����	 ��� ��	�
	���� � ����� ������� ��������@ ��� ��� ������
�
�� �� ��� 	�������� �� ���� ����� �	 ���	�����
�������� ),�H� � ������������

!��� ����������� ������ 	�	��� :),�; ������	
��� �����	 ��� ������� ���� ��� ������� ������
���������	 �����	 � ������� ������ 	�	��� :� �;

ECM

AD

UV

C

A list of key components and abbreviations used in the description of the electronic-pneumatic brake system is as follows:

1 Electronic control module ECM
2 Air dryer AD
3 Compressor C
4 Unloader valve UV
5 Four circuit protection valve 4CPV
6 Reservoir tank (front/rear/trailer/auxiliary/parking) RT etc
7 Brake value sensor BVS
8 Proportional relay valve PRV
9 3/2-way valve for auxiliary braking effect 3/2-WV-AB

10 ABS solenoid control valve ABS-SCV
11 Single circuit diaphragm actuator SCDA
12 Redundancy valve RDV

13 Axle modulator AM
14 Spring brake actuator SBA
15 EPB trailer control valve EPB-TCV
16 Park hand control valve P-HCV
17 Coupling head for supply CHS
18 Coupling head for brake CHB
19 Travel sensor TS
20 Speed sensor nS
21 Pneumatic control front P
22 Pneumatic control rear P
23 Electrical sensors & switches E
24 Air exit (exhaust) x

F

R

TS

SC DA

nS

ABS
SCV

RT
parking

RT
front

RT
rear

ABS
SCV

4C
PV

RT
auxiliary

HCV

TS nS nSTS

SBA SBA

RT
trailer

EPB-
TCV

RT
rearRT

rear

3/2
WV

CHS

CHB

SBASBA

AMAM RDVRDV

PRV
E

PR

PF

BVS

PLV
SC DA

TS TS TSnS nS nS
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(a) Front axle – foot brake released

(b) Front axle – foot brake applied (normal brake operation)
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(c) Front axle – foot brake applied under ABS/TCS conditions

(d) Front axle – foot brake applied with a fault in the electronic-pneumatics
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(a) Rear axle – foot brake released
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(c) Rear axle – foot brake applied under ABS/TCS conditions
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(d) Rear axle – foot brake applied with a fault in the electronic-pneumatics
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(a) Trailer axles – foot brake released
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(c) Trailer axles – parking brake applied
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