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Abstract 
In this research, a numerical code has been developed to investigate physics of Gifford McMahon cryocooler 

via a Lagrangian approach. In this respect, set of governing equations have been written in a general form. 
Applying the developed code, temperature, pressure and existing mass in each chamber were estimated. In 
addition, the influence of cryocooler operating conditions, including cooling temperature and minimum and 
maximum working pressures of cryocooler on effective cooling load was estimated. Results showed that two 
groups of elements are responsible for producing the effective cooling capacity. First group consists of mass 
elements which are extracted from cold head due to partial pressure drop in chamber 3 and second group are 
mass elements which are forced to pass over the cold head due to displacer movement. Results from Lagrangian 
approach were compared with that of thermodynamic model and a good agreement was observed at temperatures 
more than 40 K. 

 
Keywords: Gifford McMahon Cryocooler, Lagrangian approach, Numerical simulation. 
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1 - ���:�  

 � 	���� �# S�
��� �� %�
,����� ;.6�# 3�����&  -P�	<

� � ���*����  �� H��4 %��0� &�T1 �� � H��4 &�� �� ��

�@� �5�
U F���( 	�����# ��,�  &��# %�
,����� &���
1 .	��

 ��# H���B��#  ��E
�  V���&4�   	
@"��� %� F �� ��*

 >�  �� �����$�1883 .	���3 �1�5� 8�$, �#  8�P F ��� ��

��
,����� &�*��� �# 8	� � �$, �Y�M� ;���#� �#  ��E
� 

����3 �� ���2� ��1�� )��01� �*��#��� 4� �5� � &� � �.  ���

 4�;$� ���H 4��� &��� �# �#��� � ��*4  &4�  V��� �$, H��.�

-��  �4���� .� � ���# D��.* �� � �� �# ���
,����� &�*

4� ��  �.K� � ��	��� 8���, &�*M� -#�P ��� �� 8���, ;��

��	
(�#.  

 ���2�3 4� �� %� 8�*�� �.@,4� 4� ��  8���, &�*

Z� V

� %� &���� 8� ���� >	� �� � � ��� �� �(�� �\@�) ��^

(?��4�#) -B.B�� F�/� %� ��3 _2< �$,� ��( %� ���� 8��

��"1 >��
� �$, ������ �  %��#�, �	

��,1  >�M��� �$,

�E2/� �# -��6 >��  .� � `.�B� &�* D0����� H�� ���.@6

 4� �� �# ���3 �&  >��  ��"1 ���$3�� �1� ��'�� �# �� � �

 ?^, � �"����  �G� ��'�� �# ���P -��6���3  F�/� 4�� �.  

 &���0� �# �,�� �# �4���� ���2�3 4� ��  ��!@"a

%� 8�*�� �.@,4�  ��@� =�(�5��� �7�# �@6 �7�# ��@�6� ��.#�P

��!� � �
�� ��!� � H�� &�*��L�   �	( ��(^3��  H�
b@* �

 �.<�� 	
a -��  %� �L�  8��# ��� H�� ���!� � H�� &�

 4� �� �#  =��K  H���� ����# &�*��� �# �#��� � &��# �����3

�4�< 4� &����# �� (���
,�����)��#��� � �*&�*  ��5
K

���2� �����  ���P�� 3���.  

  F �� 8� c�	#� 8��4 4�de� ���2�3 &���4 ����# &�*

 ���.@6 ��
$# �$, �� � �# 8� ���.@6 f��"� H�
b@* � 8�

>	� `.�B� &�*D�'�� ��1�3  .� ��# 8��
6 �� ���@� �# 8���

 � ���"������� =�5��g�D�������#�  ]1[  4� ��  &��j� � ��# ��

%� ���2�3Y�1 �# 8�*����  ���  	���� �L�a���	 >� �5P�� � �

 ���@� �� `.�B� =�1e�� �
 �/� &��# F#��� �I��� �# �'
� ��

4� ��  &�0,� �� � �	( .��@� ���(� * � ��
�� H�
b@*	�� 

]2[ >	� %� �I��� �# l1��  �����
�� ���.@6 ��,�� &��#

 ���2�3 4� �� %� 8�*��  ���� ���< ���	( 	�� >	� .�I���  �	( 

 F ��8� �*  ��.#�P��) #�
�  �P� �# �4� ��  ���0�1 ���.@6

 � m
( �I�a .� � ��(�� �� �#�L ����#m��� m���n ]3[  �#

 ���2�3 4� ��  �����
������ � ��#%� 8�*�� ��L���� 	�� .

8� �*  ���2�3 4� ��  ���.@6 ������
������ F#��� �I��� �#

%� 8�*��  �� ��#�����  �����
������ � ��# �# � ���� ���P

 4� ��  `.�B� &�0,���L���� 	��.  m���*)�����@* � ]4[  �#

                                                           
1 displacer 

 �Y��� >	� %� � ��#%� ���2�3 4� ��  %� 8�*��

�.<��  8� �����
�� ���.@6 `�K�� �$, &���L���� 	�� .

��
( D�'�� &4�  8� F �� �	( ����# l#�g� D�3 �E2/� �� �*

 ��	�� �# ��  �E2/� �� � ��(�� �*�!"���4� J���� �# �#�L

.� � ���# �,��� �gL  � =�M�M/� ��"�# ��L� �*� ��

)*�+�  ���2�3 4� ��  &�� �# ��1�3 D�'�� &�*%� 8�*�� 

�# =��K  .� � ���# �*�!"���4��# 8��
6  � m��� ���@�

)�����@* ]5[  %� 4� ��  �*�!"���4� � ��# �#�.<�� �& 

 ���2�3%� 8�*�� 8��� �# �"����  4/4  &���.@6 &��� �� =��

20  H��.���L���� 	��&�*������� =��G� .  �# 4� ��  &���.@6

��� &�� �"����  8�#  =��K  � �5��g� ���� �*�!"���4�

.� � ��1�3 ���P � ��# ���3���� � )�����@* ]6[ �# � ��# 

8��	��� &���.@6 4� ��  ���2�3 %� 8�*�� ��L���� 	�� .de� 

8� �* �

� )��01��# 8��	��� &���.@6 �� -#�M� )*�� �
�� 

��"1 �� �\@� ���# � � .J���� 8� �* ���< 4� 8� ���# � � �� 

�� &��� 20 H��.� � 2/4 H��.� �# )*�� �
�� ��"1 ��4�# 

&���.@6 ��
$# �	�"B# �	( � � .l
U d��03 �# � � �	�� 

4� J���� 8� �* �# �.� � & %� �� �\@� 10 �=���.�� �� &��� 

20 �H��.� ��# )����  10 =�� -K�< �	( � �. ����� �� � 

)�����@* ]7[ �# � ��# &��3���P ���� �	

��� ?��4�# �����3� 

�# =��K ;*��/� ��L����	��. �� H�� l�M/� � ��# J
� ���@� 4� 

���� `.�B� �# &�*	K�� r���� =��2�� D�'��  �	( � � .J���� 

H�� )*�+� ���< 4� 8� � � �� ���2� � 4� r���� ����� ��
$# 

-#�P �,��&� �� �# =�	P �"����  ��(�� �� � �� �
�$# H��� 

���< )��01� 22/0 =�� �� &��� 2/4 H��.� d��03  �	( � �. 

�n � &��� ]8[ �# ��
( &4�   ?��4�# �����3 4� ��  �5  �� 


$#�� ��4�# &���.@6 ��(�� 	�� .l
U � ��# 8��* 8��	��� 

&���.@6 4� ��  �!��#�� -#�P �$,�� �# ��4�# &���.@6 

?��4�# ���� .8��* �# ���Z� s
, ���� ���2� � �	( �� >�U 

?��4�# � ���2� � 4� 	
a s
, `.�B� �� 8� l1�� �# ��
$# 

���.@6 4� ��  �	(	�� .l
U d��03 8���* H�� ��� t6�# ��
$# 

9 =�� �� �.<�� >�� � 13/0 =�� �� �.<�� D�� �	( � �.  

 � m������2�3 ]9[  >	� %� �I��� �# �!�� �"*�+� ��

��
( �$,%� ���2�3 &�*4� ��  4� ���@� �� &4�  8�*��

 ���( �L� Cryomech  �# � ��L�����
�$# F���( &4� 

� 	
*  ��'�� &��# �E� ���� &��� �.@, 4� 8� &���.@6 �

 ��# � )���� �����3  F�/� �# �� 8� 	�2� 0��.	�� ��L���� 

 � ?���,8�0�� ]10[  � ��# � �I��� �#  ��1�"�� >	� %�

%� ���2�3 4� ��  H�	
a -��( �7�# �"����  �G� �# 8�*��

 .	�� ��L���� �� �\@� ��	5� H���@� � S��
�� �E2/� >	� ��

 �	( �I��� � 4� ��  &���.@6 F���( &4�  �
�$# �# l1��

�	( 8� &���.@6 ��4�# -�./� � � ��#.	��  
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�4����
 & �*4� �� & 3����2 %�8�*��  =��vK  �v�1�3  ��v � 

8�
b@* ��4�# ��H �*4� ��  ����H ���# � #���" de��*  �v$, 

��
$# �Y�r ���.@6 ��H  �;�� �� �� ��&  ��8	 �# 8����*& 

��� �"� r �
� �� �*���& `.�B� � � .�#  �v,��  �v# #�� v�=� 

c�Y�� �# �E� ��	 � �#���& 4� >	��*& �I��� �	( ��#& ,���� 

���.@6 4� ��  3����2 %�8�*�� ���P �# ,���� P� v�l 1�0 v�% 

���.@6 ��H 4� ��  ����� �^� �# �,�� �# ��H c�Y�� ��  ��#� 

���1� 4� ��  3����2  %v� 8�v*��  �v#  �v

�& � v���3	  +v���37& 

��/��� )*�+� *�w  �% 4� MM/��H  ���v
�  ��v �  ��v#& x�� 

��$# 1�0�% ���.@6 ��H  �4�v ��   v�%  	v�  �v#  �v

�& � v���3	 

+���37& �5 �� ���� �� ��v(. # v�8� 1�0 v�%  ��v�.@6  4�v ��  

3����2 %�8�*�� �# �

�& � v���3	  +v���37& �  v ��#�  =��vG� 

��(�F ���.@6& ��H 4� ��  !�� v��0  .vK�� � v�H M/� v�l  ���v# 

� �.  

  

2- 	����; <�� 
 ����<�U4� ��  %� ���2�38�*�� -�( �� �1  �	( ���� 8�"�

� �. 8�@* ��U  �� �	*�"�����( %� 4� -�"�� ;���  �

 ���# ;'<�� 	(�# �� ��#  ���. & �#�,�	

��,  �E2/� �  �#

 ���< .� � �	( ;��M��#�, �, �	

� �# ���-  ��"1 ye�L�

�E2/� �� �� 8� y��U� &�� 	(�# 4� �(�� ��"1 ye�L� H�� .

 �� 4� ���# ;'< .� � ������ ��( %� 4� 4�3 A��L � ����

 .� � �	( -��"� `.�B� &�*�gP �# ��/� ;* �	
.�  ;'< �*

 -/� �# �E2/��#�, �	

��,  0��.���� �!��#  ���@( �E2/�

 �� 0�� �  ���@( �E2/� � �	
.�  �� ��@� �@�P �� ���

z�0# �	
.�  &�$��� ����1�3���P .� �  

 ?��4�# %� �# �  ���@( �E2/������3 ��4�# �# � 7�# &

�� -{�� H���� ��"1 �1� -�( �# �,�� �# �^� �	(�#1 �� �8���

 .��@� :�1 �#��# �#�L r��M� �# �� �  � �� ���@( �E2/� ��"1

 �� ���@( �E2/� 4� %� ���@( �E2/��#  ���. &  �(�� %�

?� 	
#&  r �
�	,�	(� �E2/� �� ��"1 �^� �� � ���@( &

�E2/� �# %����@( &�*�# H�
b@* .� � =��2�� �  � �� & 

 8�L�a ��( %� �.� ��� 8���  4� 4�3 ���� �# �� ;���  ��"1

.��� )*�� �� )��01� �� �\@� �@  �# 4�3 A��L � �� �\@� 

 � ��$# x�� &��#� � �#    >	v� %v� ��5P�� J���� 8����

%� ���2�3 4� ��  &��'�   ���v( �L�v  8�*��Cryomech 

]12  >	v� 4� ��  .� � ��1�3 ���P � ��# ���� [AL60   &��v#

 �#��# �g�/� &��� �� ������300  &��# �E� ���� &��� �H��.�

 �#��# &4� �� 50  �#��# 8� &���.@6 &7�# ��"1 �H��.�20  ��#

H�I�� ��"1 �  �#��# 8� &���.@68    .�v � �	v( ��1�3 �E� �� ��#

 >�	, �� �	( ?�B��� 4� ��  &���.@6 � ���0�1 =�{B"�1 

  �	v( ���� �5 �� &�	6 	� �'
  ��
�6� .� � �	( ���� 8�"�

%� ���2�3 4� ��  ���.@6 ��,�� &��# ��3	�� &�

� �# 8�*��

�# �&+���37�.� � ��
( 4� -K�< J���� ����M� & 4� ��  &4� 

       � ���v"������� )*�+v� 4� -vK�< Fv#��� � &+v���37 &�v

� �#

D�������#�  ]1[ &�

� �#     .�v � �����v
������ >	v� v
b@*�H 

��	M� 8��� ��� �"� -K�< �	( 4� ��H 
(��4� &� �� �M�� �v� 

�# 8��� ��� �"� De6� �	( F �� ���( ����%�� ]12 [ ��v#& 

��H �>	� ����& �gL& 
��� 10 	K�� � � �� 8�"�  �	v
*� & 

l#�g� -#�P >�
P ����J 	� �Y�< �# ���.@6  v5P��� � v�H  ��!�v � 

� �. 

  

  
 =��1-  ����<�U ���2�3 4� �� %� 8�*��  

 

 

<6�� 1-  4� ��  &���.@6 � ���0�1 =�{B"�

%� ���2�3 8�*�� ��#�����  

&���.@6 ������� ������� ��	M� 

-��6 >��   D��.* 4�3  

&��� F�/� &���  300 H��.�  

&4� ��  &���  50 H��.�  

;���  7�# ��"1  2000 ���. >�� ��  

 H�I�� ��"1;���   800 ���. >�� ��  

�"����  ��#  40 =��  

S��
�� �E2/� �gP  8/50 ��.� ���  

S��
�� �E2/� >�U  1/18 ��.� ���  

�#�, ����< s����1�	
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3 - >���+
 ?������ 	
�+1 
�E/� �� �4� ��  ���.@6 ���	�#� &�#�,�	

��,  ��

�E2/� ;'< �^� .���� ���P ��L H�@� 8��� H���7�# ���@( &�*

�E2/� ;'< � �2K �#��# �� � %� H���"�# �� 0�� �  ���@( &

 ��L H�@� ���<� � :�1 -��  ��� �# c��( &��# .�� ��( �

 -�( �� �	#�Y ��e6 �# �� ������ ��( ����< V,��1  8�"�

 �6�  �� �� � �	( ����11:00 ��P��1�3�  ;��< ��"1 � 	(�#
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������ >	� H�
b@* .���� ��,�

 �#��# 8�@�� ��	5�100 �# 8��
6 @�� ��	5� ?�B��� �
�$# 8�

�� ���3.  
  

  
 =��4 -  �"����  ��# =����Z�r�<�# 8�@�� ��	5��*  

  

 -�(5  �"����  ��# =����Z�r�<�#  &����E�����  &��#

&�

� �# &4� ��   � &+���37 ��3	�������
������ >	�  ��

�� 8�"�.	*� 8�@*�� �	*�"� �� ��U �� ���3 &�*��� 4� ��@�

40 H��.� �# ���-  -< �P� 4� �-��� 4�3 �g#�� 8��
� �
�5�

 l#�g� 4� &4�  ��
( ��7�# &�*��� �� ��� � � �	( �� ��

 �����L�# �#�L�� 	(�#.  

 ��3	�� &�

� �# �	( �
 �/� �"����  ��# =����Z�

 -�( �� &+���376  8�"����� �	(  .� ��# .���U�  )*�� �#

 &��� �� �	( ��'�� 	�2� �"����  ��# 4� ��  &���.@6 ��"1

�� )��01� �#�G &4� ��  H�
b@* .	#��8�@* ��U  �	*�"� ��

�� 4� -K�< J���� ��	( ��1�3 �E� �� &��"1 ���	/� �� ���3

 >	� 4� -K�< J���� �# �#�L ����# l#�g� &+���37 ��3	��

.���� 0�� �����
������  
  

  
 =��5-  �"����  ��# =����Z�r�<�#  &����E�����  &��#

&4� ��   

  
 =��6 -  �"����  ��# =����Z�r�<�#  H�I�� &���.@6 ��"1

4� ��   

 -�( �� H�
b@*7  �"����  ��# =����Z�r�<�#  ��"1

 � &+���37 ��3	�� &�

� �# 4� ��  &7�# &���.@6 >	�

�����
������  8�"�����  �	(  .� �8�@* ��U  �	*�"� ��

�� ��(  	�2� �"����  ��# 4� ��  &���.@6 ��"1 )��01� �#

����' �	( �� )��01� �#�G &4� ��  &��� ��.	#��  

 -��  �� ��,�� D�, =����Z� � 4�3 &��� =����Z�r�<�# 

 -�( �� 8��48  8�"����� �	(  .� �8�@* ��U  �	*�"� ��

�� ��( �.<�� &�$��� �� � �	( -��  ���� F�/� &��� �# 4�3 �

 8� &��� ;�����01��) ���1�  &��� �# �4/403  H��.��� 	 � .

 �-��  �# F�/� &��� �# 4�3 &��	M� ���� � ���!a ���Z� �G� �#

 �# � ��1�� )*�� -��  �� ��,�� 4�3 D�, &���8/312  H��.�

�� 	 � ?��4�# 4� 4�3 ��
6 4� 	5# .�����3  �� ��,�� 4�3 &���

 �� �!�� ����
6 �# �� &4� ��  &��# �E� ���� &��� �� -�� 

50  �� ���$3�� ��"1 �1� �# ���$� �� � ���� �	�� )*�� H��.�

68/34 �� �1� H��.� ?^, .	��@����3  )��01� t6�# F�/� 4�

 �� -��  �� ��,�� 4�3 &���50  4� 4�3 ��
6 �# � �	( H��.�

?��4�# �����3  ?^, ����3&  4� ��
6 �.<�� �� �	( V1�

 ?��4�#�����3 &��� �� 4�3 &��� �8/312  � ��1�� )��01� H��.�

�� A��L -��  4� ��� H�@* �# ���$� ��.��( 
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 =��7 -  �"����  ��# =����Z�r�<�# 4� ��  7�# &���.@6 ��"1  

  

  

  

=��8-  4� ��  �� ��,�� D�, � 4�3 &��� =����Z�r�<�# 8��4  

 >�	,2  8�"� �� -��  4� �,��L � &���� 4�3 D�, ��	M�

�� ���< �� -��  ��� �# c��( �E/� �� ��,�� 4�3 D�, .	*�

 �#��# �����04534/0 �� D�3�.�� ��	M� ;���� -@6 �U �� .	(�#

04256/0  4�3 ��
6 H�< �� � �	( ���� -��  �#  4�3 D�3�.��

 ?��4�# 4������3  ��	M� ���!a ���Z� �.6 �#6212/0  D�3�.��

 ���� -��  �# 4�3�� ��( ��"1 ���Z� ���	�#� �E/� �� �^� .

 ��	M� �;���  H���� �# 7�# &���.@67091/0 ��D�3�.  �� 4�3

�� ��,�� ��  �E2/��3 D�, ��	M� .	(�# -��  �� ��,�� 4

 �#��# ;���  &���.@6 H�I�� ��"1 ��	M� �� ��"1 �1� 4� 	5#

4089/0  D�3�.���� 	(�# ?^, 4� 	5# .���3  D�, F�/� 4�

 �# -��  �� ��,��2836/0  ���$� �� � ��1�� )*�� D�3�.��

 ?��4�# 4� ��
6 �#�����3 � �	( A��L -��  4� 4�3 4� &��	M� �

 �# -��  �� ��,�� 4�3 D�, ��	M�04534/0  �� D�3�.�� 	 �

�� -��  ��� �# c��( D�, �# �#��# ��.	(�#  

  

  

<6�� 2- �E/� ����M��&�  D�, �,��L � &����

 -��  �� 4�3   

4�3 D�, c�� ) ��	M�kg( 

-��  ��� �# c��( �� 4�3 D�,  04534/0  

���� ;���� -@6 �U 4�3  0425/0  

;���� -@6 &�$��� �� 4�3 ��	M�  0879/0  

���!a ���Z� 4� �(�� 4�3 ����  6212/0    

S��
�� -@6 &�	�#� �� 4�3 ��	M�  7091/0  

 ��"1 �1� 4� �(�� 4�3 A��L  3002/0  

 ?^, &�	�#� �� 4�3 ��	M����3  4098/0  

 ?^, 4� �(�� 4�3 A��L���3   1253/0  

 A��L?��4�# 4� A��L �U 4�3  2383/0  

-��  &�$��� �� 4�3 ��	M�  04534/0  

  

8�@* ��U �� ��  -�(8 �	�� �� ���( H�< �� ��"1 �1�

8� ���Z� �  ��"1 4� &���.@67�#;���  &  ��"1 �# &���.@6

H���� �;���   �� 4�3 &��	M�=	� 8��4  -��  4� �@�A��L  

�	( �  H�
b@*��	M� �	��� �P�# 4�3�  ��"1 �#��# &��"1 ��

 &���.@6 H���� ;���  �# ?��4�# 4� ��
6 A��L -��  4�

�� ��(.  	�2� �"����  �G�F�/� &�� �# -��  � �1� 4� �(��

&���  �# 7�# ��"1 4� ;���  &���.@6 ��"1 )*�� 4� -K�<

�� H�I�� ��"1.	(�# ���� �� &+���37 ��3	�� �� ��@*� 0I�< &

�G� �# 8��# 8�@�� 4� %� �* �"����  -��6 >��  4�3 &�*

�� 	(�#. �� �^�8�@�� 4� %� �* �"����  �G� ����# 4�3 &�*

�.<�� H�< �� �,��L.���3 �
 �/� ��"1 �1� & &�

� 

?�B��� 8�@�� �*& ���, 4�3 �� ��3	�� &+���37 	#�H =��K 

� � ��� ��	M� -� D�, 4�3 ��,�� �� �E2/� ��  �4� ��  �� 

�� �U -@6 �1� ��"1 4� 4� ��  A��L �� 	��(C �# =��K n 

8�@�� ���, 4�3 :�1 �� 	���3 .  

 ��E
� H�	#��"1 �1� 4� �(�� D�, =����Z� ���$3�� 

 ;���  &���.@6 %a�� ����# ����4 �4�# ��8� D�'�� �

�# =��K  :�1 �gL �5#������( ��# ���
6� ���! I0, �1� �# �

;���  ��"1�  A��L -��  4� ��,�� 4�3 4� �@� ��	M��� ��(. 

 4�3 D�, ��	M� �3� �U �� �,��L �� ��"1 �1� -@6�# =��K n 

D�, �# �4�3 ���, 8�@�� �#��# &�*:�1  ��!�� ���(�� 8��� �#

 ��	5� �# �� ��"1 )*�� ���"1 � D�, �gL =����Z� :�1n �

 %a�� ��"1 �1�)dp.�1�3 �E� �� (  �1� �* �!�� ����# �#

 A��L �# �'
� �4�3 �I0, ��"1%� �� 4�3 ���, 8�@�����3.  

  

)16(  P� � P�
n � dp 
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  8�@�� H���� ���, �� 4�3 H������"1 �1� �I0,  s< ��

�� �@��	 &��"1 ���Z� ��� ;���  &7�# &���.@6 ��"1 4� �� 

#��# &��"1 �45 � EF  ���@� x��8� ��"1 �  ��"1 ����}  �	(

�� )*�� .	#��������'  &���4�3 8�@��  -@6 %� �U 0��

 %������0�� �1� �@� ��	M� �#�� �@��	. H��  t6�# -@6 ��'��

 �I0, &��� ye�L� F�/� �# � �	(�$�����  t6�# ?^,���3 

 F�/� 4���.���3  ?^, 4� 	5#���3  ?��4�# 4� �	( :�1 ��"1 �#

�����3 �� A��L -��  4� � ���� ��
6���3.  �G� VP�� ��

8�@�� 	�2� �"����  ���, >�� �,��L 4�3 F�/� &�� �#  �#

 ��1 ��(�� 	(�#. 

 s< �� �I0, ��"1 �1� H���� �� 4�3 ���, 8�@�� H����

�� �@��	 �� ;���  &7�# &���.@6 ��"1 4� �� &��"1 ���Z� �

#��# &��"1 �45 � 2EF  ��"1 �� 8� ��"1 � ���@� x���	(��} 

�� )*��.	#��  �# %������0�� -@6 %� �U 0�� 8�@�� H�� &���

 ��� ye�L� ��'�� t6�# � ���@� �1� >�� 8�@�� 4� &��"�# ��	M�

 ?^, ���$� �� ����3  ?��4�# 4� ��
6 �# � �	( F�/� 4������3 

 �# ��L 	�2� �"����  �G� ��'�� �# �'
� � �	( A��L -��  4�

�� F�/�.���3 

8�@�� �!�� s< �� ��"1 �I0, =����Z� �� 4�3 ���, &�*

�� �� ��L �"����  �G� ��	( ��} �#�"� &�*	
���1 �U �	
��@�

�� A��L -��  4� � ��(�^3 F�/� &�� �# A��L �# .	��(

8�@�� ���@�4�3 ���, &�*  ;���  &���.@6 ��"1 ��	( :�1

�� �	�� ���Z� H���� ��"1 �# �� �	��� �P�# 4�3 ��	M� .	��@�

 ��"1 �� ;���  &7�# &���.@6 ��"1 4� �� &��"1 ���Z� -�� 

 �^� ����@� x�� ;���  H�I���# ��U  	
���1 %� �U �#�"�

 ��'�� t6�# � ���@� �1� �{B"� ��	M� �# 8� &��� %������0��

L��� F�/� �# �B"� &��� ye� 4�3 ��	M� ���$� �� .���3

 ?^, �# �	��@�P�#���3  4� 	�2� �"����  �G� ��'�� � F�/� 4�

�� ��
6 ?��4�#  .	��@�  

  

)17(  Q� � Q�� � Q�� 
  

)18(  Q�� �HQ��I



�J�
 

 &+���37 ��3	�� �� F�/� &�� �# -��  	�2� �"����  �G�

�g#�� 4�& 17 �� �
 �/� .���3�.@,  ����5� � �� �@  >��

�	
*� 8�"��G� & 8�@�� 	�2� �"����  &�*��"1 �# �,��L &�*

�� -��  4� =��2�� �I0, .	(�#�.@,  �G� �# S�#�� ����5� D��

 H���� &���.@6 ��"1 �# �� �� � &4�3 ��	M� 	�2� �"���� 

�� ��
6 ?��4�# 4� ;��� .	
��@�  -�(9  ���3 �� �"����  �G�

 4��8�@� �* �� 8�"� ��.	*� 

  
 =��9- 8�@�� �"����  �G�`.�B� &�*  

  

 >�	,3  � �# �	( �
 �/� �"����  ��# =����Z� 	���

 &�

� ��3	�� � &+���37�����
������ >	�  ��# H�
b@* �

8�@�� 4� -K�< �"���� ��"1 �# �	( A��L &�* �I0, &�*

 � =��2��8�@�� �*&  4�3A��L �	(  H�I�� &���.@6 ��"1 �#

�� 8�"� �� ;���  .	*�8�@* ��U �� �	*�"� �� ���3 )��01�

8�@�� ��	5� �� �P� )��01� t6�# ��	( :�1 ���, &�*

�
 �/�	�� �� �"����  ��# &�� &+���37 ��3���3.  

�# 8��
6 >���8�@�� ��	5� �� ����< �� � �#��# 4�3 ���, &�*

 �	6 J
��� 	(�# D�, � � 8�@�� �* �I0, ��"1 �1� �4�3 8�@�� �*

 >�	, �� �F�/� &�� �# 4�3 ���, 8�@�� �* 	�2� �"����  �G�

4  .� � �	( ���� 8�"�8�@* ��U �� �	*�"� �� )*�� �# ���3

 � ��"�# ����� �1� 	*�( � �I0, ��"1������'  ye�L� ��'��

���&  t6�# ���$� �� � ���# F�/� �# 4�3 8�@�� H�# &�����4

 ?^,���3 �� &��"�# 	�2� �"����  �G� ��'�� �.	(�#  
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<6�� 3- 	��� =����Z� ��# �"����  r�<�# =�� �
 �/� �	( �# 

��	5� 8�@�� &�* 4�3  

Q'KLMN�OP
QN�R Q�QSMQ
SL Q�� ��� 
��	5� 

8�@�� 

19/44  54/50  11/33  44/17  2 

19/44  67/46  11/33  56/13  5 

19/44  42/45  11/33  31/12  10 

19/44  8/44  11/33  7/11  20 

19/44  6/44  11/33  49/11  30 

19/44  5/44  11/33  39/11  40 

19/44  44/44  11/33  33/11  50 

19/44  31/44  11/33  21/11  100 

19/44  25/44  11/33  15/11  200 

19/44  23/44  11/33  13/11  300 

19/44  22/44  11/33  12/11  400 

  

<6�� 4- �3 8�@�� ��	5� �# S�#�� =�6eU�4 J
� �#��# 

Q��I�TUV� PW��KPa� TW��K� m��kg� i 

794/0  1760  52/47  06003/0  1  

655/1  1520  82/44  06003/0  2  

599/2  1280  85/41  06003/0  3  

652/3  1040  52/38  06003/0  4  

86/4  800  68/34  06003/0  5  

  

 -�(10 ��"1 �1� 4� �(�� ����� �1�  �� &���.@6

 S��
�� �E2/� �	( :�1 8�@�� J
� &��# 8�"� ���� 	*� .

8�@* ��U  �	*�"� ���� ���3  �	�#� ��� ���"1 �1� �#)*�� ���1� 

 �# &	5# D�3 �� � ?^,���3  �"����  �G� ��'�� � F�/� 4�

 )��01� ��� �	�2��� �	#�.  
  

 =��10-  ��� =����Z�r�<�#  J
� �#��# 8�@�� ��	5� ���< &��# 8��4  

7 - ���C�%+�* 
 �$, &�	6 	� %���0'� -�./��  ���2�3 4� ��  ���.@6

%� �5 �� &+���37 ��3	�� &�

� �# 8�*������ �	(  .� �

 �E� �� =��Y�1��1�3 �	(  &4�  ��
( &��# -��(�	�� >�  8��#

 ?��4�# � -�� �����3 -��� � ���.@6 � -��6 >��  4�3 8��#

�� 0�� ���� ���< �� 4� �� .	(�#  J�����# � �  -��( �	��

�E2/� �� ��,�� D�, � ��"1 ���� 8��4 �* �� =��2�� &�*

 .� � 4� ��  ���.@6 f�/K x�� �.K� &�"3 ��� � 	�.�

%� ���2�3�
 �/� ��B� �&+���37 ��3	�� �E� 4� 8�*�� &

 �� ��,�� 4�3 D�, 4� ��  4� 8��� � �E/� �*  � ��# s\  �

 S�M� �� �	( �
 �/� 4�3 ���, ����M� -�./� � ��0'� �

  4� `.�B�4� �� �� 	(�#. �� 8�"� J���� �"����  ��# 	*�

�# �	( ��'�� 	�2� &�� F�/�� ����  �G� 4� -K�< �� 	�2� �"

8�@�� 4� =��2�� �� ��*�� ���, &	(�# .>�� ���3  -��(

8�@��� � ���, ���*  4� ��  4� �I0, ��"1 �1� ���<� �# ��

D�� ���3 � �	( A��L ���, 8�@�����# &�  &���.@6 ��"1 �# ��

 A��L 4� ��  4� H�I���� 	���3.  

  H�
b@* &��� -��( 4� ��  &���.@6 F���( =��G�

�E�����  4� ��  H�I�� � 7�# &���.@6 ��"1 � &4� ��  &��#

 	�2� �"����  ��# �#�	(��'�� � ��# �	(  4� -K�< J���� .� �

��
( &4�  �� 8�"� &+���37 ��3	�� &�

� �# )*�� �# �� 	*�

 ��"1 )��01� H�
b@* � 4� ��  H�I�� &���.@6 ��"1

7�# &���.@6& �	( ��'�� �"����  ��# � 4� ��   )*��

��  �# ���
P -#�P l#�g� &+���37 ��3	�� 4� -K�< J���� .	#��

 4� -K�< J���� �����
������ >	�.� � ��(�� 0��  
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