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& � ��� 
��	
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' (�	�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��)� 
	�� 	����� ��
�
�������	
��	�! *
��� ��

��� ��� ���� ��� � � ��� �	�	����� �� 	�������	�����	��������	�������� ���	��	�� � ��� ��
� �	�� � �� � 	���	����������� �� � � � � ! ��  �! ���"�� ��	�� �"��� ��������� � �	��
���� � 	�� ��� �������	��� 	������� ��! #���$��������� ��� ����������%� ���� �����
�������	��� ��  ����	���& �������	�� ��� �� �� ���������� ��	�	���� ������ �� ��������
��� � ������� ��	��! '�� �� ������������� 
� ��� ���� �	�	���	��	����� ���� �	���	��! '��
�� ��	��	
�� � �� ���	�������� ���� ����� �	���� �� ��	�	���� !
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� � /0� #1 	���� �� ��� ����� 	�� �	
���	� ��������	� ���%����� �� ��� �� ��	��!

#�	��� �	 �� ����	������	����� 	������� ��������� ���� ������ � & ��� �� ��
�� 	����	��!

'�� �	
���	� � �� �� �� 2 �	
���	� ��� �����	� ���%3 	�� �� � 	$� � �	� $�� �� ���	����� ���
�	
���� ���	���� ����	����� ������� ��� 4�� ��� ! '�� �	� $����� �	� � ��� ����	����� ���
��� �� ��� �����
5� ��� � �� �� ��� ������ ����%�	�	���	���! #���� �	
���	� � �� �� ��	�
��
�� � � �	���� �������& ��� �	
���	� ����	���� ���� � �! '�	����� � 	��� �� ��� �

� ��� 	���  ���� ����	�������������� ��� �	������ 	���	� �������!

'� �	�������	���	������ ��� ��	�������� �������� ��	��! '���%���	���	���� �����
���
�� ����	� �� ��� �& � � /0� #1 	��� ���� ������ ��� �
� ��� ��� �	��������� �	�������� �+
�	� ������ ���	�!

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

+ �����	
��	��
�

'�� ���	��������� � /0� #1 ���	��������	������� ��� ������ 	� ��	�� �	�6
� ����� ���	
���	� ��� 4�� ���
� �	�� 
�� �%����� �	� $���	��

#���� ����� ����� ���	���� �	��� �� ��� ���	����� ������� � ����& ��� � �� �����	����%� ����
�� �	�� ��� 	���	� ����	�	��& � !  ! ��� �� ��� �� � �� � 	�� �2 ���� ����	�	��3 !

,	����� �� ���	
�
� ��� �

7 	�� � � /0� #1 2 � � & � � & � � & � 8 & � � & � . 3 	���� �� ��	��������	��� �� ��	��	�� ��� �2 ���	��3 &
��� �	
���	� � �� �� ��	���5���� ������ �� ��	�� ��� ��� �! #���
�� � � �	�� ��� �2 �� ��	�� �
 9 ���3 & � � /0� #1 �	 ���������� �� �! : ��� 	���� �	
���	� � �� �� ��	��������� �� � � 	��
���	��2 � !  ! ����& ���� � & � ��! 3 & ��� �� �����	 �������� �� �!

� ! -#� ./ % � 0 % � 0 % �

� 	
���	� ����� ��	��

� � /0� #1 �� �	� �� - �� �� ��� 	���� ���� ���	��
�� 	���������& ��
�� �����
� �� ��	�����
���� ���� ��	��
�� 	������� ������������	���	�������%��� ��� ���	�������� ���	��	� �!
'�� � ��� ������ �� �� ����������� ������	��� ����� � �& ���� ��������������������������
�	
���	� ����������
� ���	��� �& � !  ! �������	���	���	���� ��������� ��	� 	������� !

� � /0� #1 ��� �����	����� ��������� � 
� ��� ������������ ��	� ������ ������� �� 
�
��5���� �!

'�� �� �� ��� 	���� ����
� ��� �	�����	���	���� 	�� ����� ���� ��� ������ ��� �� � 8 - ��
2 ) * � �; 3 ������ ����� ��� �� � � 
��2 � � � ��	3 !

'�� � ����� �� �����	���� �� < - ! - �  9 ��� 2 < - ! - - - . �
�9 	��3 !

� ! -#� ./ % " 0 % % 0 % &

'��	� ���%�� ��	��

'�� ���	� ���%�� ��	��������������� � ������ �	
���	� ����� ��	��& ��� � �� �	�����
��  � ��������� �� ���� �� �	 ��+ � � 	 �����	���� �� < - ! - - *  9 ��� 2 < - ! - - - � �
�9 	��3 !

= � ���	��	�� ����� �� ����	� ��	��	���
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� ! -#� ./ " "
'��	� ���%�� ��	��

'�� �	��� �� ��� 
� �� � � � � � /0� #1 8 8 ������ � � /0� #1 �� �	� �� - �� �� ��� 	���� �	����
�	���� �����	������ ���	��	� ������ �	�	�� ��� �� ��	������	
	�	�	� �! #�	���	��
�� ������	��
���� < - ! - *  9 ��� 2 < - ! - - � �
�9 	��3 !

� � /0� #1 8 8 	����� ���	��
�� ������ � � � �� ��	��& � 	�� �����	�����	� ��� � 	�����
���������!

'�� ����	��������������� � ����	�	������� ��	���� �������
�� �� ����� �� ������
��	�� !

= � ���	��	�� ����� �� ����	� ��	��	���

) � 	
���	��  �� �� ��� �� ��	��	����	��
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� �� �� 	�� ���� �

� ! -#� ./ % � � ! -#� ./ % � � ! -#� ./ % �

��� �� ��� �����	���	��6 >��	�� >��	�� >��	��

�� � ��6 + - ! � ! ! ! * - �
2 � ! ! ! � � � ��3

- ! � ! ! ! ) �
2 � ! ! ! � � ��3

����� ���	��	� 6 '��� ��/ � 0& / � � 0&
���� � �

'��� ��/ � 0& / � � 0&
���� � �

'��� ��/ � 0& / � � 0& ���� � �

����� ���� ��� ������ 6 + 8 - ! ! ! � 8 - ��
2 + 8 * ! ! ! � - � �; 3
+ 8 - ! ! ! � 8 - �� ��+ 8 * ! ! !
) * � �; 2 � 	��
�� ��! ������ �3

+ � - ! ! ! * - ��
2 + ) ! ! ! � . � �; 3

+ 8 - ! ! ! � 8 - ��
2 + 8 * ! ! ! � - � �; 3
+ 8 - ! ! ! � 8 - �� ��+ 8 * ! ! ! ) * � �;
2 � 	��
�� ��! ������ �3

����� ����� ����� 6 + � ! ! ! � � 
��
2 + � - - ! ! ! � � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! � � � ��	3

+ � ! ! ! � 
��
2 + � - - ! ! ! � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! * . ��	3

+ � ! ! ! � � 
��
2 + � - - ! ! ! � � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! � � � ��	3

>	 ��������� ?� ��� ������& �����	����
������& ��������� ��
� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	��
������

?� ��� ������& �����	����
������& ��������� ��
� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	��
������

?� ��� ������& �����	����
������& ��������� ��
� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	��
������

?�  � ��� �� @ @ @

>� ��	�	�	�� @ @ @

1�	���� @ @ @

� �� ���
	�	�� @ @ @ @ @ @

#��������	���� � �� @ @ @ @ @ @

: �	� ����	�����	� 	��������	�� @ @ @ @ @ @

>�	�%	� ���	�� @ @ @ @ @ @

'� �� ��� ��	� �

� 	
���	��  �� �� ��� �� ��	��	����	�� 8
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� ! -#� ./ % " � ! -#� ./ % % � ! -#� ./ % &

��� �� ��� �����	���	��6 >��	�� >��	�� >��	��

�� � ��6 + - ! � ! ! ! * - �
2 � ! ! ! � � � ��3

- ! � ! ! ! ) �
2 � ! ! ! � � ��3

����� ���	��	� 6 '��� ��/ � � 0& ���� � � '��� ��/ � � 0& ���� � � '��� ��/ � � 0& ���� � �

����� ���� ��� ������ 6 + 8 - ! ! ! � 8 - ��
2 + 8 * ! ! ! � - � �; 3
+ 8 - ! ! ! � 8 - �� ��+ 8 * ! ! !
) * � �; 2 � 	��
�� ��! ������ �3

+ � - ! ! ! * - ��
2 + ) ! ! ! � . � �; 3

+ 8 - ! ! ! � 8 - ��
2 + 8 * ! ! ! � - � �; 3
+ 8 - ! ! ! � 8 - �� ��+ 8 * ! ! ! ) * � �;
2 � 	��
�� ��! ������ �3

����� ����� ����� 6 + � ! ! ! � � 
��
2 + � - - ! ! ! � � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! � � � ��	3

+ � ! ! ! � 
��
2 + � - - ! ! ! � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! * . ��	3

+ � ! ! ! � � 
��
2 + � - - ! ! ! � � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! � � � ��	3

>	 ��������� ?� ��� ������& �����	����
������& ��������� ��
� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	��
������

?� ��� ������& �����	����
������& ��������� ��
� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	��
������

?� ��� ������& �����	����
������& ��������� ��
� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	��
������

?�  � ��� �� @ @ @ @ @ @

>� ��	�	�	�� @ @ @ @ @ @

1�	���� @ @ @ @ @ @

� �� ���
	�	�� + + +

#��������	���� � �� @ @ @

: �	� ����	�����	� 	��������	�� + + +

>�	�%	� ���	�� + + +

'� �� ��� ��	� �

� � 	
���	��  �� �� ��� �� ��	��	����	��
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� ! -#� ./ " "

��� �� ��� �����	���	��6 >��	��

�� � ��6 +

����� ���	��	� 6 '��� ��/ � � 0

����� ���� ��� ������ 6 + ) - ! ! ! * - ��
2 + ) - ! ! ! � . � �; 3

����� ����� ����� 6 + � ! ! ! � 
��
2 + � - - ! ! ! � - - %��3
2 + � ) ! 8 ! ! ! � � � ��	3

>	 ��������� ?� ��� ������& �����	����������& ��������� ��� �� �����	��� 	���& �� �+ � 	�� ������

?�  � ��� �� @

>� ��	�	�	�� +

1�	���� @ @

� �� ���
	�	�� +

#��������	���� � �� @

: �	� ����	�����	� 	��������	�� +

>�	�%	� ���	�� +

'� �� ��� ��	� �

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

�����	� >��	��� ����� � � 0���	�	�� 0���	�	��
2 ���
�� ����+


� �3

! �� ���	
���

?� ��� ������ '����	�������+
���

� �������� ��
� �� �����	�
�� 	���

'� �+ � 	�� ������

,� 
�	��

� 	
���	� ��� '��	� ���%

#���	����

/��� � ����	��
����� ��	��

= ���� � ����	��
����� ��	��

'� �� ��� ��	� �

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

#� � �� ���& � � /0� #1 ���
� ������ �	���� ���	�	��! '�� 	������� ������
� ������ �
	����� �� �� ������� �	
���	� � �� �� ��	������ �� 	 ������� �� 4�� ��� ��� 	���	� ��	��!

'�� �	
���	� � �� �� ���������������� 	������ �� ��� ������	�
�	����! '�� �� ���� ���	�
���%� ��������� � ���������	� 
���� �! '�	�	���	��� ����	��
�� ������� �	�� ���+
�����!

#��������� 	������� ��	����� �� �� ������� �	
���	� � �� �� ����� ������������ �	�� ����
	������ �	��	� ���� ��! >�����������	��������	�������	��
� �� �� ����� & ��������	��
��

����� �
��� ��	����������� �	
���	� � �� �� ��& � !  ! �* - � * = #, � - � * 2 �� � ; 	 ! ����A �! A 3 !
#��
���	�� ���	��& �����	� ���! �� �	 ! ����A 
! A �������� �! 0�����	���� ��� �	����
������� 
����� 
� � �	�� � � ��	����	�� �!

a. b.

20˚

��� � � � ���������������������

�� ����� � �������
 � ������� �������

'����	� �� ��� �� ��� �	�� �� 	���	� ��	��& � �����	������� � /0� #1 ���	$������� ! B �� � �� �&
	� ��� �� 	���	� ��	����� ���� � ���� ����� �� � �� � �� ��	�� �� ��& � � �� ����� ��
�����	� � � /0� #1 ������ ! � - � 	���	�� ������ 
����� �����	�
�	����!

C ��� �	������ �������� 	����	���	���� �	�� ���� � ��� �� 	���	� ��	��! ��� ��� %� � �
��	�	� �	�� � �� � 	������	� ��� �� ����	� ��� �� ��� �! 7 � �� ����� �� �� 	��������	��
�����	��� �� �� ��� �	
���	� � �� �� ���� �� �������� �� � ����� ����� ���� �	������ !

'�� �	
���	� � �� �� ������
� 	������� ��������	��� �� �� �� ��	� ����� �	��	� ���� ��+
�� 	� ��� �	� 	���� �� ��� �!

'� ����� ����� ��� �� ����� �� ��� ����	� �� �	���	����� ��� ������� � 
� ��� ���� �	��
���� & � �� ���� ���������� �� ����� 	�� ��	������ �9 � ���� ��� �� ��� �� ���!

C ����	� ����� ����

� 	
���	��  �� �� ��� �� ��	��	����	�� (
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d d

d
6

d
6

��� � � � �������!� �"�# �����$� �� ��� �

d

d 6

1

2

3

��� � � � ��������$� �� ��� �% � �"�# ������ ����#

� & � '(& )*
� � �"�# ���"� ���
� �������"� ���

D � � � 	� �	�� ������� ��� ! �� ��	��	
�� �� ��	�� ���� ����� ����� ��	�� ��
�� 	����
� ��� � �� � 2 ��
�� �� ��	��3 ! '�	�	���	��� ��� 	� ���� ���� �� �� ��� ���	����� ��� 
�� ����	� �� � ���! '�� ��� ! �� ��	��	
�� �� ��	�� ����	������ �	���� '� ���	�������	�
��� >����� �� ��!

= �� ��� 	������& �	
���	������	�	���& ��� �� �� ��� 	��� ���
� ��
5� ��� �������� ���� ���
����� �! ; ����	��� ����& �������� ����� ���� � � �� ��	����
� ���� � /0� #1& 
����� �%	�
� ����������� � � /0� #1 � � ��� 8 �� �� ��� 	��� ����� �	�� ����� �� ��� �	����	$�����
���	�	��!
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� � ��� �� �	
���	����������%�& � !  ! ����� �
� � 	������������
��� ��� 	���� �� ��� �&
�������� ��� � � �� ��	����
� ��� � /0� #1 ���	
���� ! '�	�� 	������� 	���� ��� ����� ����
��� ���� �� � �� 5�	��! >����� � ��� � ���
� �� ��	�� 
� �� �� ����� & � �� ��� ����	�� �
��	��
�� ����	�	� ������� �	� �	�� ���� �
��� ��� �	
���	� � �� �� ��������� ���� � � �� ��	��
��
� !

'�	��� ����� ����	� �����	������� ������	���	���	�� � ��� ��! C �%� ���� ������� ��
� 	�
���
� ��
� ��	��� ����� !

#� � � /0� #1 	������� � 	� ��� �	��	� ���� ��& ��� ���� � �� 	���	� ���� 
� ��	  � �� �!
'�� �� ���� ������ � /0� #1 ��� �����	��	���� �� ��� �� �� �� �� 	��� ��� �	� 	����� ��� �&
����� � � !  ! 
� �	��	� ��� �	� �& � 	������& � ��! ��������!

��� � � )�+��, ������ ����

#���� �� ��� ����������� �� ���& ��� ���	� ���%��� � /0� #1 8 8 & � 8 & � � ���� . ������
�
������ � 	� ���� � � �� ������� ������� ������ ���%��� 	� ������� ��� ��� �������
���� �� ��!

C ����	� ����� ����
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1

2

��� - � . ��� ��������+�$� �����+��/������ �++��,

� 0 ��/�� , ��$ ���� , � !�� �����
� 1 ��� ������++��,

� � /0� #1 ��� 
� ������ � � 	�� � ���%�	��	� ����� 	 ����5����� ��! '�%� ���� �����
��� ����� 	�������	������� ���%�	��	� !

#�����	���	���& � !  ! 	� �	�����
� ����	��� �	�� ����	��
��	����������� �� �	�� ���&
��� �	
���	� � �� �� ������
� ����� ��� � � 	�� ���	��
�� 
����� � �	������� � �!

>150

��� 2 � *�++�� �� "���� ��������!���� �

'�� ����� ���	��	� ����
� �� ��� �� 	��  �� � ����� ��� ����� 	���� �� ��� �! � �� �%	����
�� ������ �	��	��� �	������ �	������ �� ����� �������������� ����� ���� ��� ������ !
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0�� �� ��
�� ��� ��� ������ 	� ���� �� 	�������	���6
� � ���� ������ 	���� ������ �� �
�� ��� ���	�� ����� �

#���$��������� ��� ����������%� ���� ����� �������	��� ��  ����	���& �������	�� ���
�� �� ���������� ��	�	���� ������ �� ����������� � ������� ��	��!

� ���� ����� ��� � ������� ���! �� ��� ������ 	� �	� ����! :��	�������� 1� - ? ���
� 1� - � ��� �� �	 �� �	������ ��	�������� ! '���	���	���	������ ��	�������& 	�	��
��+
���� �� �� �� ����� �������  ��������������	������ ��� ������ 	��� ���� ������� ��	���!
'�%� ���� �����  � �� ���	��������	����  ����	���! / � �� ����� ����� ��� � /0� #1 �� �� ��� �
 ����� 2 �03 ��	����� �������	��� ��� ������� �� � � ��������� ��	��! : ���� �	�� �����
	������� ������	� ��� �� 	�� ������� ��	���
� �� � � ���� ��
�� � ���	� �! '�	������ ��	��
�� ��� ������	����� �� ��������	����� � �! #�� � ����	���	���& ��� 	��������	����  ����	������
��$��������� ������
� ���� �!

'�� ���� ������ � ������� ��� ����� �	���� '� ���	�������	���� >����� �� ��!

� � /0� #1 	������ ��� �� 	������������
�� � 	�������� 	�� ������� ��	��! 0����� ���
��
�	��� �� ���8 ! ! ! ( �� 2 - ! � ! ! ! - ! � 8 	�3 � ����� ���� �� ��� ��� ������� ��
�� � ���� !

#�� ����� ��	� ��
�� � 	���	��� �� ���	��� �� ���� 	�� ������� ��	��& � ������ ��� ����� �
��� �� ������� ���	��
�� ��
�� � ���� !

#���$��������� ��& ���� ��� ������� ���
�� � ���	� ����� � /0� #1!

'�%� ���� ����� ����� �����	� 	��������	����  ����	������� � ����	���	���!

 � � 4 ���
����
�

7 � �� ����� ������� ��	� � � /0� #1 	����� � � �� ������� �� 	���	� �	���	�	���� �	�
���� ���� �� ��	 ����	� & �	�� 
�� �%����	���� 2 ���� ����	�	��3 !

'�� �� ��� ���� ��� �� ����� �	����+ ��� ���	�� ����	�	��!

3
2 1

��� 
 � 3 ����"���% ����� �$�� � �$�����

� 4�, � ���""�#
� 5� ��# ���"��
� 5� ��# ���"��

� �� ���	�������� ��	��

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

5 	�� ���� �� �
�������	
�

��)� 
	�� 	����� �� �
6
�������	
��	�! * �����6
����	
�
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7 � �� ����� ������� ��	� � � /0� #1 	����� � � �� ������� �� 	���	� �	���	�	���� �	�
���� ���� �� ��	 ����	� & �	�� 
�� �%����	���� 2 ���� ����	�	��3 !

; ������������� ��� �& ����������& �� �� ������ �& � ���	� �	 ���& �������� � �������
	�����!

1

��� � � 3 ����"���% ����� �$�� � �$�����

+ -

+ -

��� � � � 4� ������

+ -

+ -

��� � 	 � 4�4 ������

7 � �� ����� ������� ��	� � � /0� #1 	����� � � �� ������� �� 	���	� �	���	�	���� �	�
���� ���� �� ��	 ����	� & �	�� 
�� �%����	���� 2 ���� ����	�	��3 !

'�� ��������� ��� �� �����	��� 	��� 	���� �� ����� �	����+ ��� ���	�� ����	�	��!

; ���	�� ������������� ��� �& ����������& �� �� ������ �& � ���	� �	 ���& ������ ��! C ���
���
� ��� ���� �� 	���������� ��� ���������� ���	���������
� �� ����� � � � �� ����+
�� ��� ��	�� ���� ����	��! ,����	��
�� �������� ��	������� ����� � ��� 	�����!

= ��� ��	������ ��	��� ������	�� ��� � �� �
� ��� � �0���� ��� 	���	� ������ ����������
����������& � ���� ����	� ����� ��	���� � �������� ������������ ��	������ �������
� �� �����	��& ��� �� �	�
�� �� 	���� ����!

7 �� �� � /0� #1 	���� �������������� ��	������� ��	���� ��� � ���! �� 7 B / & ��������
��� ��  ����	��������  � �� ����� �� ��������!
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��� � � � 3 ����"���% ����� �$�� � �$�����

� 6��� � ���

7 � �� ����� ������� ��	� � � /0� #1 	����� � � �� ������� �� 	���	� �	���	�	���� �	�
���� ���� �� ��	 ����	� & �	�� 
�� �%����	���� 2 ���� ����	�	��3 !

; ������� ��	������ � /0': ? �	 �������	�	��	� 	������� �����! � � ! � � ! ��� � �������
�	� ��� ����� ��� � � � /0': ? �	 �������	�	��	� 	������� ��! ; �������� �	�������	��	�
���	��
�� 	���� '� ���	�������	���� >����� �� ��& � � + �� ���	���������� ���	��
�� 	����
�����	� ����� �� 	�������	��������!

'�� � 	�	� � ������ 	�����	��
�� ��������	��
�� �	 �������	�	��	� 	������� ���!

'�%� ���� ����� ��� ���	� 	�������	�������������� �	 �������	�	��	� 	������� ��!
>�	��
�� �	 �������	�	��	� 	������� ������ �	��� �	���� '� ���	�������!

1

��� � � � 3 ����"���% ����� �$�� � �$�����

� 4�, � ���""�#

� �� ���	�������� ��	��

� 	
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�� 	6 � ��� 	�����

��
��

��
��

�	
�	


�
�



" #�$����� 
�

" � � #�$����� 
�0 �� 
� ���

3

4

5

1

2

��� � � � (!7����� ��� �� �� ���% � � � �� ��# ���"��8 & *2 	 5 9

� 4��� ������ �� �+���, ���$��"�����!�"������ 8 ���, ��$ & � '(& )* - - 9
� 1 ): �, ���$ +����!� �!7����� ��
� '����!�� ������
� ;� �������
- :� 1 !��"��#

� ! -#� ./ % � 0 % � 0 % �

7 	����� ���� ��	��� �� �& ��� �� 	���	� ��	����� � /0� #1 � � & � � ���� � ���
� ������ ���
��� ���	�! '�� �� 	���	� ��	��	���� �� �������� �� �
� ���
� �! #��������� 
� ���	�	� �	�
��� �	������ �!

0���� ������� ��	� & ��� ���� ��	��� �� ���	��� ����	����	�	��2 - ! - 8 ! ! ! �  9 �����- ! - - �
! ! ! - ! - � � �
�9 	��3 ! #��� �� �	 �����	��� �� ���� �� ������� ���� ��	��� �� ��������� �� �� ��
���	�	��2 - ! - � ! ! ! - ! �  9 �����- ! - - - . ! ! ! - ! - - � � �
�9 	��3 ! 1� ��	� ��	�& � � /0� #1 � 	��
�
���� �� ��	�	�� ����	 �����	�����
� �� �� ��� ����� �� �	�
�� !

; ���� �� �� ��� ���	��� ��������� ���� ��	��� �� ��������� �� �	 �����	�	��2 < - ! �  9 ���
��< - ! - � � �
�9 	��3 ! 1� ��	� ��	�& � � /0� #1 � 	��
� ���� 	��� ��	�	�� ����� ��� ���	�����

� �� ���� ����� � ��	�� 
� ����� � ��	
���	��!

; ��	������� ����� �� ��	� ���	��	�� ��� �& ��� �� ����� ���� �������	��
�� ! #���	����� &
��� ���� ��	��� �� �	���� �� ��������� �� �	 �����	�	��������������
� ���� � �!

� ! -#� ./ % " 0 % % 0 % &

� � /0� #1 � 	�� ���	� ���%��� ��� �� ���� ��������� ��	�� ��< - ! - �  9 ��� 2 < - ! - - - . �
�9
	��3 ! #��� �� �	 �����	��� ������ ��������� ���� ��	��� �� ��������� �� �� �����	�	��2 - ! - �
! ! ! - ! �  9 ��� ��- ! - - - . ! ! ! - ! - - � � �
�9 	��3 ! 1� ��	� ��	�& ��� ���	� ���%� 	��
� ����
�� ��	�	�� �������� �� ���� �� �	 �����	��& ���� ��� !  ! �� ���	�� ���� �� �	�
�� !

0�5����� ��
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� ! -#� ./ " "

� � /0� #1 8 8 ����� �� �����	������ ���������� ��	�� ��< - ! - *  9 ��� 2 < - ! - - � �
�9 	��3 !

7 	�� ��� ���� ��5����� ��2 �	�! 9 ��� ! 3 ��� �� 	���	� ����	�	�� ����� ��������� 
�
���	�	� �! E�� ����� ���� �� 4�	�� ����� 2 ��� ! + ��� ! �� �� ��	������� ��	������� ��	��&
�	�! + �	�! �� �� ��	������� �������� ��	��3 !

= 	��� ���	��	���	������� �� 	���	� ����	�	��!

0�5����� ��

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

� 	�� ��$����� 
�8 � 9

�! � ������� 8 " 9
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% �� ��
��������

-� 
� �������

C ��� �	���& � � ��� � �����
� ����� ���	��	� + ���� �� ��
� �	
���	� � �� �� �� � ! ) ) � 8 2 � � � �3 9 � ! ) ) � � 2 � � * > � � 3

C ��� �	���& ���+ � � ��� � �����
� ����	� �����	��1' 2 ���� � ��� �3
��� ���	� 
� �� � � �����	� �������	� 
���� �

�	�	����

�  ������� ��	��� ���	��� ����� � �� ! ) 8 . � 2 � � � '	3 9 � ! ) ) � 8
2 � � � �3

7 � 	 �� � � 8 -  2 ) - �$3

C �� ! ���� ������� ) - - ,

C ��� �	���& � � ��� � �����
� ����� ���	��	� + ���� �� � ! ) ) � 8 2 � � � �3
� ����� ���	��	� + ���� � � ! ) ) � 8 2 � � � �3
��� �� �F? & � ? & ,1?
� �	
���	� � �� �� �� � ! ) ) � 8 2 � � � �3 9 � ! ) ) � � 2 � � * > � � 3
� � � �� ��	����
� 2 � � /0� #1 � � 3 � � ( ��
2 � ! � ) 	�3

� ! ) ) � 8 2 � � � �3

� � � �� ��	����
� 2 � � /0� #1 � 8 3 � ) � ��
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Zulassung
XX ohne 

Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff
A Standard/-50...150˚C/316L

Prozessanschluss/Werkstoff 
GD Gewinde G1½A PN10/PBTP

Elektronik 
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A)
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC

Gehäuse/Schutzart 
K Kunststoff/IP66/IP67

Kabeleinführung/Steckeranschluss 
M M20x1,5/ohne
N ½NPT/ohne 

 VB55.
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Zulassung                                                   
XX ohne  
CX ATEX II 1G, 1/2G, 2G EEx ia IIC T6 1)

CK ATEX II 1G,1/2G,2G EEx ia IIC T6+ATEX II 1/2 D IP66 T 1)

LX ATEX II 1/2G, 2G EEx d IIC T6 2)

GX ATEX II 1/2 D IP66 T  

Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff                      
A Standard/-50...150˚C/316L
B mit Zwischenstück/-50...250˚C/316L  
C Detektion von Feststoffen in Wasser/-50...150˚C/316L 

Prozessanschluss/Werkstoff                                  
GC Gewinde G1A PN16/1.4435(316L) 
NC Gewinde 1NPT PN16/1.4435(316L)  
GD Gewinde G1½A PN16/1.4435(316L)
ND Gewinde 1½NPT PN16/1.4435(316L) 

Elektronik                                                  
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC  
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A)
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC 
Z Zweileiter 8/16 mA 10...36VDC  

Gehäuse/Schutzart                                           
K Kunststoff/IP66/IP67  
A Aluminium/IP66/IP67 
V Edelstahl 1.4435(316L)/IP66/IP67  

Kabeleinführung/Steckeranschluss                            
M M20x1,5/ohne  
N ½NPT/ohne  

Zusatzausstattung                                           
X ohne  

 VB61.

1) nur in Verbindung mit Elektronik "Z"
2) nur in Verbindung mit Gehäuse "A"
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Zulassung                                                   
XX ohne  
CX ATEX II 1G, 1/2G, 2G EEx ia IIC T6 1)

CK ATEX II 1G,1/2G,2G EEx ia IIC T6+ATEX II 1/2 D IP66 T 1)

GX ATEX II 1/2 D IP66 T 
Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff                      
T Standard/-20...80˚C/316L 
C Detektion von Feststoffen in Wasser/-20...80˚C/316L 

Prozessanschluss/Werkstoff                                  
GC Gewinde G1A PN16/1.4435(316L)
NC Gewinde 1NPT PN16/1.4435(316L)
GD Gewinde G1½A PN16/1.4435(316L) 
ND Gewinde 1½NPT PN16/1.4435(316L) 

Elektronik                                                  
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC 
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A)
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC
Z Zweileiter 8/16 mA 10...36VDC 

Gehäuse/Schutzart                                           
K Kunststoff/IP66/IP67 
A Aluminium/IP66/IP67  
V Edelstahl 1.4435(316L)/IP66/IP67 

Kabeleinführung/Steckeranschluss                            
M M20x1,5/ohne  
N ½NPT/ohne

Zusatzausstattung                                           
X ohne  

 VB62.

1) nur in Verbindung mit Elektronik "Z"
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Zulassung                                                   
XX ohne 
CX ATEX II 1G, 1/2G, 2G EEx ia IIC T6 1)

CK ATEX II 1G,1/2G,2G EEx ia IIC T6+ATEX II 1/2 D IP66 T 1)

LX ATEX II 1/2G, 2G EEx d IIC T6 2)

GX ATEX II 1/2 D IP66 T  

Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff                      
A Standard/-50...150˚C/316L
B mit Zwischenstück/-50...250˚C/316L 
C Detektion von Feststoffen in Wasser/-50...150˚C/316L

Prozessanschluss/Werkstoff                                  
GC Gewinde G1A PN16/1.4435(316L) 
NC Gewinde 1NPT PN16/1.4435(316L) 
GD Gewinde G1½A PN16/1.4435(316L)
ND Gewinde 1½NPT PN16/1.4435(316L) 

Elektronik                                                  
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC 
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A)
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC 
Z Zweileiter 8/16 mA 10...36VDC  

Gehäuse/Schutzart                                           
K Kunststoff/IP66/IP67  
A Aluminium/IP66/IP67 
V Edelstahl 1.4435(316L)/IP66/IP67 

Kabeleinführung/Steckeranschluss                            
M M20x1,5/ohne  
N ½NPT/ohne 

Zusatzausstattung                                           
X ohne 

 VB63.

1) nur in Verbindung mit Elektronik "Z"
2) nur in Verbindung mit Gehäuse "A"
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Zulassung                                                   
XX ohne  
CX ATEX II 1G, 1/2G, 2G EEx ia IIC T6 1)

CK ATEX II 1G,1/2G,2G EEx ia IIC T6+ATEX II 1/2 D IP66 T 1)

LX ATEX II 1/2G, 2G EEx d IIC T6 2)

GX ATEX II 1/2 D IP66 T  

Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff                      
A Standard/-50...150˚C/316L
B mit Zwischenstück/-50...250˚C/316L 
C Detektion von Feststoffen in Wasser/-50...150˚C/316L 

Prozessanschluss/Werkstoff                                  
GD Gewinde G1½A PN16/316L
ND Gewinde 1½NPT PN16/316L

Elektronik                                                  
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A) 
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC 
Z Zweileiter 8/16 mA 10...36VDC

Gehäuse/Schutzart                                           
K Kunststoff/IP66/IP67 
A Aluminium/IP66/IP67 
V Edelstahl 1.4435(316L)/IP66/IP67

Kabeleinführung/Steckeranschluss                            
M M20x1,5/ohne  
N ½NPT/ohne  

Zusatzausstattung                                           
X ohne  

 VB65.

1) nur in Verbindung mit Elektronik "Z"
2) nur in Verbindung mit Gehäuse "A"
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Zulassung                                                   
XX ohne 
CX ATEX II 1G, 1/2G, 2G EEx ia IIC T6 1)

CK ATEX II 1G,1/2G,2G EEx ia IIC T6+ATEX II 1/2 D IP66 T 1)

GX ATEX II 1/2 D IP66 T 
Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff                      
T Standard/-20...80˚C/316L
C Detektion von Feststoffen in Wasser/-20...80˚C/316L

Prozessanschluss/Werkstoff                                  
GD Gewinde G1½A PN16/316L 
ND Gewinde 1½NPT PN16/316L 

Elektronik                                                  
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A) 
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC 
Z Zweileiter 8/16 mA 10...36VDC 

Gehäuse/Schutzart                                           
K Kunststoff/IP66/IP67 
A Aluminium/IP66/IP67 
V Edelstahl 1.4435(316L)/IP66/IP67 

Kabeleinführung/Steckeranschlus
M M20x1,5/ohne  
N ½NPT/ohne 

Zusatzausstattung
X ohne  

 VB66.

1) nur in Verbindung mit Elektronik "Z"
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Zulassung                                                   
XX ohne  
CX ATEX II 1G, 1/2G, 2G EEx ia IIC T6 1)

CK ATEX II 1G,1/2G,2G EEx ia IIC T6+ATEX II 1/2 D IP66 T 1)

LX ATEX II 1/2G, 2G EEx d IIC T6 2)

GX ATEX II 1/2 D IP66 T
Ausführung/Temperaturbereich/Werkstoff
A Standard/-50...150˚C/316L 
B mit Zwischenstück/-50...250˚C/316L 
C Detektion von Feststoffen in Wasser/-50...150˚C/316L  

Prozessanschluss/Werkstoff                                  
GD Gewinde G1½A PN16/316L 
ND Gewinde 1½NPT PN16/316L 

Elektronik                                                  
C kontaktloser Schalter 20...253VAC/DC 
R Relais (DPDT) 20...72VDC/20...253VAC(5A)
T Transistor (NPN/PNP) 10...55VDC 
Z Zweileiter 8/16 mA 10...36VDC  

Gehäuse/Schutzart   
K Kunststoff/IP66/IP67 
A Aluminium/IP66/IP67 
V Edelstahl 1.4435(316L)/IP66/IP67

Kabeleinführung/Steckeranschluss
M M20x1,5/ohne 
N ½NPT/ohne 

Zusatzausstattung 
X ohne 

 VB67.

1) nur in Verbindung mit Elektronik "Z"
2) nur in Verbindung mit Gehäuse "A"
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