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� ð Ö ó × Ù × Ö æ � à ß ß � í í ß × ç Ö ï � � }ì æ Ö à Ö Ý í Þ Ú æ é × æ æ Þ ß × à Ù Ú ß ø ë ß × é ð Ö ó × Ö × ó Ù × Ö æ Þ × ÷ é à ß í ð é æ ß æ ë é æ é ð ð Ý é ê ë Ö × ß ç Ý Þ Ù × æ Ö × ó í Þ Ö × æ à é Ú ßà Ù í í Þ Ú æ ß ç Þ è ß Ú æ ë ß Ö Ú ù Ù ð ð é Ú ß é }ì ù à æ ß ß ð í é ê � Ö × ó ¢ à é Ú ß Ù à ß ç � æ ë ß à ß à ë Þ Ù ð ç ÷ ß í ð é ê ß ç ß Ö æ ë ß Ú à Ö ç ß Þ ù æ ë ß ù Þ Ù × ç é æ Ö Þ × ÷ Þ ð æ é à ê ð Þ à ß é àí Þ à à Ö ÷ ð ß }æ ë ß ó ß é Ú ê é à ß Ú ß à Ù ð æ Ö × ó Ö × ß Ú Ú Þ Ú à Þ ù é ð Ö ó × Ý ß × æ Þ ù à ë é ù æ à é × ç ó ß é Ú Ö × ó }� } � } � } h 
 } 
 Ý Ö × Ö Ý Ù Ý }



8

â Æ Î Ð ¼ ô£ ¤ ¥ £ ¦ § ¤ ¨ £ © ª ¤ « © ¬ ­ ¥ ¤ ® © ® ¬ « ¯ § ° ± ¤ £ ¤ ¥ £ ¦ § ¤ ¨ £ © ª ¤ « © ¬ ­ ¥ ¤ ® © ® ¬ « ¯ § ° ± ¤² ³ ² ´ µ² ¶ · ² ´ ¸² ¶ ´² ¶ µ² ¶ ¹² ´ · ² µ ´
� õ º õ » ¼ ½ ¾ ¿ À À Á ¼ Â Ã Ä ¿ Å ¾ Æ Ç È ¼ ¾ É Ê Ë ¼ Á ¾ ½Ì � s r k | | k Í x v � � j k n s l m j s x � j s n k w w s v l s l r k j � k | | k Í � � q r o k j � x � x l n k m � | s l � s q j m v x o � Î� } � } z }� } � } 	 } � à à ß Ý ÷ ð ß æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ Ö × æ Þ í Þ à Ö æ Ö Þ × Þ × æ ë ß ç Ú Ö è ß × Ý é ê ë Ö × ß à ë é ù æ }� ë ß é à à ß Ý ÷ ð Û Ý ß æ ë Þ ç ø Ö ð ð è é Ú Û ç ß í ß × ç é × æ Þ × Þ Ù æ í Ù æ à ë é ù æ ç ß à Ö ó × h ù Þ ð ð Þ ø æ ë ß í Ú Þ ê ß ç Ù Ú ß à é à ç ß æ é Ö ð ß çÖ × � í í ß × ç Ö ï �� } � } � } û ß ê Ù Ú ß æ ë ß Ù × Ö æ Þ × æ Þ æ ë ß ç Ú Ö è ß × Ý é ê ë Ö × ß à ë é ù æ h ù Þ ð ð Þ ø æ ë ß í Ú Þ ê ß ç Ù Ú ß à é à ç ß æ é Ö ð ß ç Ö × � í í ß × ç Ö ï �� } � } � } Ï Ö æ é æ Þ Ú � Ù ß Ú ß é ê æ Ö Þ × é Ú Ý æ Þ æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ Þ Ú ÷ é à ß í ð é æ ß � é à Ö × ç Ö ê é æ ß ç Þ × æ ë ß é à à ß Ý ÷ ð Û ç Ú é ø Ö × ó � é × çé × ê ë Þ Ú æ ë ß æ Þ Ú � Ù ß Ú ß é ê æ Ö Þ × é Ú Ý æ Þ é à ß ê Ù Ú ß í Þ Ö × æ }� ë ß ð ß × ó æ ë Þ ù æ ë ß æ Þ Ú � Ù ß é Ú Ý Ö à è é Ú Ö é ÷ ð ß ç ß í ß × ç é × æ Þ × æ ë ß à Ö æ ß ê Þ × ç Ö æ Ö Þ × à }� } � } � } ö ë ß × Ù à ß ç é à æ Ú é è ß Ú à ß ç Ú Ö è ß à ø Ö æ ë ë Ö ó ë Ö × ß Ú æ Ö é ð Þ é ç à � ß } ó } ê Ú é × ß ç Ú Ö è ß à � à ð ß ø Ö × ó � ð Þ × ó æ Ú é è ß ð é × ç ê Ú Þ à àæ Ú é è ß ð � Þ Ú ÷ Þ ó Ö ß ç Ú Ö è ß à é × ç ë Ö ó ë Ö × ß Ú æ Ö é ð Þ é ç Ú Þ ð ð ß Ú æ é ÷ ð ß ç Ú Ö è ß à � Ö æ Ö à Ú ß ê Þ Ý Ý ß × ç ß ç æ ë é æ æ ë ß Ù × Ö æ à à ë Þ Ù ð ç� } � } Ð } 
 ß è ß ð ð Ö × ó à Ù Ú ù é ê ß à é Ú ß í Ú Þ è Ö ç ß ç Þ × æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ ë Þ Ù à Ö × ó æ Þ é Ö ç Ö × à æ é ð ð é æ Ö Þ × � æ ë ß Ý é ï Ö Ý Ù Ý ç ß è Ö é æ Ö Þ ×Ý Þ Ù × æ Ö × ó í Þ à Ö æ Ö Þ × � }� } � } 
 } ì ù × ß ê ß à à é Ú Û é ç Ø Ù à æ æ ë ß í Þ à Ö æ Ö Þ × Þ ù æ ë ß æ Þ Ú � Ù ß é Ú Ý é × ê ë Þ Ú í Þ Ö × æ à Þ æ ë é æ æ ë ß ó ß é Ú ÷ Þ ï Þ í ß Ú é æ ß à Ö × æ ë ß ð ß è ß ðí Þ à Ö æ Ö Þ × }� } � } Ñ } þ ß é Ú Ù × Ö æ à à Ù í í ð Ö ß ç é à à ß Ý ÷ ð ß ç æ Þ é à ø Ö × ó ÷ é à ß í ð é æ ß ø Ö ð ð ë é è ß é Ù × Ö � Ù ß æ Þ Ú � Ù ß Ú ß é ê æ Ö Þ × í Þ Ö × æ ¡ ê Þ × à Ù ð æ
� õ Ò õ � Ë ¼ » Æ Ë Æ È ¿ Ï ½ Ç Ï Ë Å È Æ Ë È ¿ ½ Ì j »� } Ð } z } Ï Ö æ ó Ù é Ú ç à Ö × é ê ê Þ Ú ç é × ê ß ø Ö æ ë æ ë ß ù é ê æ Þ Ú Û é ê æ à }� } Ð } 	 } Ï Ö ð ð ó ß é Ú Ù × Ö æ ø Ö æ ë Þ Ö ð é à ç ß æ é Ö ð ß ç Ö × à ß ê æ Ö Þ × � }

£ ¤ ¥ £ ¦ § ¤ ¨ £ © ª ¤ « © ¬ ­ ¥ ¤ ® © ® ¬ « ¯ § ° ± ¤² ³² ¶ ·² ¶ ´² ¶ µ² ¶ ¹² ´ ·
£ ¤ ¥ £ ¦ § ¤ ¨ £ © ª ¤ « © ¬ ­ ¥ ¤ ® © ® ¬ « ¯ § ° ± ¤² ´ µ² ´ ¸² µ ´
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� õ Ó õ j ½ ¿ È Ñ Ç Ï Ë ã Ñ ¼ ¿ ½ Æ � Ï È ¼ ½ È ¿ Æ Ð Ð É Ò À » Ð Ï Ñ ¿ Ô ¼ º È Í Ï Ñ » ä ¼ Ë ¼ á º â Ò Õ å� } 
 } z } ì ù æ ë ß Ù × Ö æ ë é à ÷ ß ß × ç é Ý é ó ß ç Ö × æ Ú é × à Ö æ ç Þ × Þ æ Ù à ß }� } 
 } 	 } � û ß ß � í í Ú Þ è ß ç 
 Ù ÷ Ú Ö ê é × æ à Ö × � í í ß × ç Ö ï 	 �� } 
 } � } ý é � ß à Ù Ú ß × Þ í Þ æ ß × æ Ö é ð ð Û ß ï í ð Þ à Ö è ß é æ Ý Þ à í ë ß Ú ß ß ï Ö à æ à ç Ù Ú Ö × ó Ö × à æ é ð ð é æ Ö Þ × }� } 
 } � }� } 
 } � } î × à Ù Ú ß Ý Þ Ù × æ Ö × ó í Þ à Ö æ Ö Þ × ê Þ Ú Ú ß à í Þ × ç à æ Þ æ ë é æ Ý é Ú � ß ç Þ × æ ë ß × é Ý ß í ð é æ ß }� } 
 } Ð }� } 
 } 
 } î × à Ù Ú ß ó ß é Ú ÷ Þ ï Ö à × Þ æ à Ù ÷ Ø ß ê æ ß ç æ Þ é × Û ð Þ é ç Ö × ó ó Ú ß é æ ß Ú æ ë é × æ ë Þ à ß Ý é Ú � ß ç Þ × æ ë ß × é Ý ß í ð é æ ß }� } 
 } Ñ } î × à Ù Ú ß æ ë é æ æ ë ß Ö × è ß Ú æ ß Ú í é Ú é Ý ß æ ß Ú à ç Þ × Þ æ ß ï ê ß ß ç æ ë Þ à ß Þ ù æ ë ß Ý Þ æ Þ Ú }� } 
 } z Ö } × � }� } 
 } z z } î × à Ù Ú ß æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ é × ç Þ æ ë ß Ú ß � Ù Ö í Ý ß × æ Ö à ß ð ß ê æ Ú Ö ê é ð ð Û ó Ú Þ Ù × ç ß ç � ß é Ú æ ë ß ç � }� } 
 } z 	 } æ ë Ú Þ ø × ÷ Û Ý Þ è Ö × ó í é Ú æ à Ý é � Ö × ó ê Þ × æ é ê æ ø Ö æ ë ó Ù é Ú ç à ß æ ê }î × à Ù Ú ß ê Þ Ù í ð Ö × ó ó Ù é Ú ç à � ê Þ è ß Ú à ß æ ê } é Ú ß ç Ù à æ æ Ö ó ë æ � Þ Ú é Ú ß ç ß à Ö ó × ß ç Ö × à Ù ê ë é ø é Û æ ë é æ é × Û ÷ Ù Ö ð ç h Ù í Þ ùç Ù à æ ç ß í Þ à Ö æ à ê é × × Þ æ ù Þ Ú Ý }
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º õ ô õ � ¼ ½ ¼ Ë Æ Ð � ½ Ç Ï Ë Í Æ È ¿ Ï ½� } z } z } ÷ Û æ ë ß ê ð Ö ß × æ }� } z } 	 } � × ð Û Ù à ß × ß ø ê ð ß é × Þ Ö ð }º õ � õ â ¼ Í » ¼ Ë Æ È ã Ë ¼ k ¿ Í ¿ È Æ È ¿ Ï ½ Ñ� } 	 } z } â Æ Î Ð ¼ k ô
º õ � õ Ø ¼ ½ È ¿ Ð Æ È Ï Ëº õ � õ � ¿ Ð k ¼ Ô ¼ Ð� } � } z } � ë ß é í í Ú Þ ï Ö Ý é æ ß � Ù é × æ Ö æ Û Þ ù Þ Ö ð Ú ß � Ù Ö Ú ß ç Ö à ó Ö è ß × Ö × � é ÷ ð ß z � í í ß × ç Ö ï 	� } � } 	 }

ö ë ß Ú ß í Þ à à Ö ÷ ð ß Ú Ù × æ ë ß Ù × Ö æ ø Ö æ ë Þ Ù æ ð Þ é ç ù Þ Ú é à ë Þ Ú æ æ Ö Ý ß æ Þ ê Ö Ú ê Ù ð é æ ß æ ë ß ð Ù ÷ Ú Ö ê é × æ æ ë Þ Ú Þ Ù ó ë ð Û � æ ë ß × à æ Þ íæ ë ß Ù × Ö æ é × ç Ú ß h ê ë ß ê � æ ë ß Þ Ö ð ð ß è ß ð é ù æ ß Ú é ð ð Þ ø Ö × ó æ ë ß Ù × Ö æ æ Þ à æ é × ç ù Þ Ú z Ö Ý Ö × Ù æ ß à � Ö ù × ß ê ß à à é Ú Û æ Þ í Ù í æ Þ� º Ù Ú � Ú � Û� } � } � }� } � } � }º õ � õ º » » Ë Ï Ô ¼ ¾ k ã Î Ë ¿ Ó Æ ½ È Ñ� } � } z } � Ö ð à� } � } 	 } þ Ú ß é à ß à

á � Å � å k ã Î Ë ¿ Ó Æ ½ È º Í Î ¿ ¼ ½ È â ¼ Í » ¼ Ë Æ È ã Ë ¼ Ù Æ ½ Ì ¼Ü Ý ² Þ ß à á â ã ä Þ ã å æ ç è à Ü é ê ë ì ë í ëê î ê î ì î



11

â Ï l Æ ¿ ½ Ñ ÛÐ } z } Ú ß ó Ù ð é æ Ö Þ × à Ö à ß à à ß × æ Ö é ð }l Ï È Ï Ë â ¼ Ë Í ¿ ½ Æ Ð ò Ï ½ ½ ¼ Ó È ¿ Ï ½ ÛÐ } 	 } ý Þ æ Þ Ú æ ß Ú Ý Ö × é ð ê Þ × × ß ê æ Ö Þ × à ë Þ Ù ð ç ÷ ß Ý é ç ß Ö × é ê ê Þ Ú ç é × ê ß ø Ö æ ë é í í Ú Þ í Ú Ö é æ ß ç Þ ê Ù Ý ß × æ é æ Ö Þ × à Ù í í ð Ö ß ç ÷ Ûæ ë ß Ý Þ æ Þ Ú Ý é × Ù ù é ê æ Ù Ú ß Ú }Ó õ ô õ � Ë ¿ Ï Ë â Ï Å È Æ Ë È ¿ ½ Ì j »
 } z } z }
 } z } 	 } î × à Ù Ú ß é ð ð à é ù ß æ Û ó Ù é Ú ç à é Ú ß Ö × í ð é ê ß � ê ë ß ê � é × ç é ç Ø Ù à æ ó Ù é Ú ç à é × ç ê Þ è ß Ú à à Þ æ ë é æ æ ë ß Ú ß Ö à × Þ Ö ó × Ö æ Ö Þ ×à Þ Ù Ú ê ß ù Ú Þ Ý à í é Ú � à æ ë é æ Ý é Û ÷ ß æ ë Ú Þ ø × ÷ Û Ý Þ è Ö × ó í é Ú æ à Ý é � Ö × ó ê Þ × æ é ê æ ø Ö æ ë ó Ù é Ú ç à ß æ ê }
 } z } � } î × à Ù Ú ß ê Þ Ù í ð Ö × ó ó Ù é Ú ç à � ê Þ è ß Ú à ß æ ê é Ú ß ç Ù à æ æ Ö ó ë æ Þ Ú é Ú ß ç ß à Ö ó × ß ç Ö × à Ù ê ë é ø é Û æ ë é æ é ÷ Ù Ö ð ç Ù í Þ ùç Ù à æ ç ß í Þ à Ö æ à ê é × × Þ æ ù Þ Ú Ý }
 } z } � }
 } z } � }
 } z } Ð } ¡ à ß ß � í í ß × ç Ö ï z
 } z } 
 } � × Ö æ à Ù æ Ö ð Ö à Ö × ó é ù Þ Ú ê ß ç ð Ù ÷ Ú Ö ê é æ Ö Þ × à Û à æ ß Ý Ý Ù à æ ÷ ß à Ù Ö æ é ÷ ð Û ê Þ × × ß ê æ ß ç æ Þ æ ë ß ð Ù ÷ Ú Ö ê é æ Ö Þ × à Û à æ ß Ý é × çÓ õ � õ Å È Æ Ë È ¿ ½ Ì j »
 } 	 } z }
 } 	 } 	 } à Û à æ ß Ý Ö à æ Ù Ú × ß ç Þ × é æ à æ é Ú æ Ù í }
 } 	 } � } � ë ß Ö × Ö æ Ö é ð à æ é Ú æ Ö × ó à ë Þ Ù ð ç ÷ ß ç Þ × ß ø Ö æ ë Ý Ö × Ö Ý Ù Ý ç Ú Ö è ß × Ý é ê ë Ö × ß ð Þ é ç � ß Ý í æ Û ê Þ × ç Ö æ Ö Þ × � }
 } 	 } � } � ë ß Ý é ê ë Ö × ß ð Þ é ç Ö × ó à ë Þ Ù ð ç ÷ ß ó Ú é ç Ù é ð ð Û Ö × ê Ú ß é à ß ç Þ è ß Ú æ Ö Ý ß æ Þ Ö æ à ù Ù ð ð Þ í ß Ú é æ Ö × ó ð Þ é ç }
 } 	 } � } ß ï ê ß ß ç z z Ö é ð à Þ è Ö à Ù é ð ð Û ê ë ß ê � æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ ù Þ Ú Þ Ö ð ð ß é � é ó ß }à ß é ð à Þ Ú è ß × æ Ö ð é æ Þ Ú } � ë Ö à à ë Þ Ù ð ç ÷ ß ê ð ß é × ß ç é ø é Û ø ë ß × æ ë ß Ý é ê ë Ö × ß Ö à à ë Ù æ ç Þ ø × }ò Æ ã È ¿ Ï ½ ï � × Û ç ß è Ö é æ Ö Þ × ù Ú Þ Ý × Þ Ú Ý é ð Þ í ß Ú é æ Ö × ó ê Þ × ç Ö æ Ö Þ × à � � à Ù ç ç ß × Ö × ê Ú ß é à ß à Ö × æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß � × Þ Ö à ß �è Ö ÷ Ú é æ Ö Þ × à � í Þ ø ß Ú ê Þ × à Ù Ý í æ Ö Þ × ß æ ê } � à Ù ó ó ß à æ à é Ý é ð ù Ù × ê æ Ö Þ × � à ë Ù æ ç Þ ø × Ö Ý Ý ß ç Ö é æ ß ð Û é × ç Ö × ù Þ Ú Ý Þ Ù Úé í í ð Ö ê é æ Ö Þ × ß × ó Ö × ß ß Ú à }Ó õ � õ Ò õ � ½ ¿ È ¿ Æ Ð Å È Æ Ë È ¿ ½ Ì j » � Ë Ï Ó ¼ ¾ ã Ë ¼ Ç Ï Ë � ¼ Æ Ë j ½ ¿ È Ñ � » ¼ Ë Æ È ¿ ½ Ì ¿ ½ Æ � Ï È ¼ ½ È ¿ Æ Ð Ð É Ò À » Ð Ï Ñ ¿ Ô ¼ º È Í Ï Ñ » ä ¼ Ë ¼ú Ù Ú Ö × ó Ö × Ö æ Ö é ð Ú Ù × × Ö × ó Ö × Ö æ Ö à Ö Ý í Þ Ú æ é × æ æ Þ Ý ß é à Ù Ú ß æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ Ý é ï Ö Ý Ù Ý à Ù Ú ù é ê ß æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß ø ë ß ×à Ù Ú ù é ê ß æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß Ý Ù à æ ½ Ï Èì ù æ ë ß à ß æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß é é Ú ß ß ï ê ß ß ç ß ç � à ë Ù æ ç Þ ø × Ö Ý Ý ß ç Ö é æ ß ð Û é × ç ê Þ × æ é ê æ Þ Ù Ú é í í ð Ö ê é æ Ö Þ × ß × ó Ö × ß ß Ú à }
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ð õ ô õ Ú Ï ¿ Ñ ¼ç   � � � Þ Ú ð ß à à ø ë ß × Ý ß é à Ù Ú ß ç é æ z Ý ß æ Ú ß ù Ú Þ Ý æ ë ß Ù × Ö æ à Ù Ú ù é ê ß }Ï é × ê Þ Þ ð ß ç Ù × Ö æ à Ý é Û ß ï ê ß ß ç æ ë Ö à ð ß è ß ð }ð õ � õ � ¼ ½ ¼ Ë Æ Ð Å Æ Ç ¼ È Éñ Þ æ ß × æ Ö é ð ë é � é Ú ç à ø ë Ö ê ë ê é × ÷ ß ß × ê Þ Ù × æ ß Ú ß ç ç Ù Ú Ö × ó Ö × à æ é ð ð é æ Ö Þ × � Ý é Ö × æ ß × é × ê ß é × ç Þ í ß Ú é æ Ö Þ × Þ ù ç Ú Ö è ß à Ö àê Þ è ß Ú ß ç Ö × ó Ú ß é æ ß Ú ç ß æ é Ö ð Ö × æ ë ß í Ú Þ ç Ù ê æ à é ù ß æ Û í é ó ß é æ æ ë ß ù Ú Þ × æ Þ ù æ ë Ö à ÷ Þ Þ � ð ß æ }� ç è Ö ê ß Ö à é ð à Þ ó Ö è ß × Þ × à ß × à Ö ÷ ð ß í Ú ß ê é Ù æ Ö Þ × à ø ë Ö ê ë × ß ß ç æ Þ ÷ ß æ é � ß × æ Þ é è Þ Ö ç Ö × Ø Ù Ú Û Þ Ú ç é Ý é ó ß }� k Ò º Å Ò Ù Ò º Ü ï
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ô ñ õ ô õ � Ë ¿ Ï Ë â Ï º ½ É l Æ ¿ ½ È ¼ ½ Æ ½ Ó ¼ � » ¼ Ë Æ È ¿ Ï ½ Ñz Ö } z } z } ú ß h ß × ß Ú ó Ö à ß æ ë ß ç Ú Ö è ß é × ç à ß ê Ù Ú ß é ó é Ö × à æ Ù × h Ö × æ ß × æ Ö Þ × é ð à ø Ö æ ê ë Þ × }z Ö } z } 	 } ö é Ö æ Ù × æ Ö ð æ ë ß Ù × Ö æ ë é à ê Þ Þ ð ß ç ç Þ ø × ¡ ú é × ó ß Ú Þ ù à � Ö × ÷ Ù Ú × à � í Ú ß à à Ù Ú ß ÷ Ù Ö ð ç Ù í }ô ñ õ � õ � ¿ Ð � Ð ã Ì Ñ ò Ø ¼ ½ È ¿ Ð Æ È Ï Ëz Ö } 	 } z }z Ö } 	 } 	 }z Ö } 	 } � }z Ö } 	 } � } ó ô õ ö ÷ ø ù ú û ô ü ú ý ý ÷ þ ÷ ýÿ ú ö õ ù ú ø �
ü ú ý ÿ � � ú ô

ô ñ õ � õ k ã Î Ë ¿ Ó Æ È ¿ Ï ½ñ ß Ú Ö Þ ç Ö ê ì × à í ß ê æ Ö Þ × }Ú ß ê Þ Ý Ý ß × ç ß ç æ Û í ß Þ ù ð Ù ÷ Ú Ö ê é × æ }� × é ð ð à Ö � ß à Ú ß ó Ù ð é Ú Þ Ö ð ê ë é × ó ß à é Ú ß ß à à ß × æ Ö é ð é × ç æ ë ß ù Þ ð ð Þ ø Ö × ó ù é ê æ Þ Ú à à ë Þ Ù ð ç ÷ ß Ù à ß ç æ Þç ß æ ß Ú Ý Ö × ß æ ë ß ù Ú ß � Ù ß × ê Û é æ ø ë Ö ê ë æ ë ß à ß é Ú ß ê é Ú Ú Ö ß ç Þ Ù æ }é } � ë ß Þ í ß Ú é æ Ö × ó Þ Ö ð æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß }÷ } � ë ß æ Û í ß Þ ù Þ Ö ð }ê } � ë ß Þ í ß Ú é æ Ö × ó ß × è Ö Ú Þ × Ý ß × æ ¡ ë Ù Ý Ö ç Ö æ Û � ç Ù à æ � ß æ ê }ç } � ë ß Þ í ß Ú é æ Ö × ó ê Þ × ç Ö æ Ö Þ × à ¡ à ë Þ ê � � ð Þ é ç Ö × ó � ß æ ê }� æ ß ð ß è é æ ß ç æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß à æ ë ß ß ù ù ß ê æ Ö è ß ð Ö ù ß Þ ù æ ë ß Þ Ö ð Ö à è ß Ú Û Ý Ù ê ë Ú ß ç Ù ê ß ç } � ë Ö à Ö à Ý Þ à æí Ú Þ × Þ Ù × ê ß ç ø Ö æ ë Þ Ö ð à ê Þ × æ é Ö × Ö × ó ù é æ æ Û Þ Ú î ñ é ç ç Ö æ Ö è ß à } � Þ í Ú ß è ß × æ ç é Ý é ó ß æ Þ æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ ç Ù ß æ Þð Ù ÷ Ú Ö ê é × æ ÷ Ú ß é � ç Þ ø × æ ë ß Þ Ö ð à ë Þ Ù ð ç ÷ ß Ú ß × ß ø ß ç é à ç ß æ é Ö ð ß ç Ö × � é ÷ ð ß ý 	 }



14

â Æ Î Ð ¼ l �� ® © ¥ � � ¤ § � ¥ © ® ¬« ¤ � � ¤ § � ¥ ± § ¤ � 	 
 ¤ ® ¤ ¨ � � � ¤ § © ¯ 
� © ® ¤ § � � � © � 	 � � � 	 	 � « � � ¤ � £ � ® ¥ ­ ¤ ¥ © ¦ � © � 	 � � � � 	 � « � � ¤ �¸ � � á � Ü � � ¶¸ · · · � Ü � � � ´ ¹ · · · � Ü � � �³ · ¶ ´ · · · � Ü � � � ´ ¹ · · · � Ü � � �³ � ³ � · · � Ü � � � ´ ¶ · · · � Ü � � �� · ¹ · · · ´ � Ü � � � ¶ � · · · � Ü � � �� � µ ´ · · ¶ ¸ ¶ · � · · � Ü � � �¶ · · ¶ ´ ¸ � · · ´ � � � Ü � � �¶ · � ´ ¶ · · ³ ¹ ´ · · ´ � Ü � � �¶ ¶ · ¶ � · · ¹ � ´ · · ¶ ³

Ï Ö ó Ù Ú ß à � Ù Þ æ ß ç é Ú ß ù Þ Ú Þ Ö ð æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß à ø ë ß × æ ë ß Ù × Ö æ ë é à é æ æ é Ö × ß ç × Þ Ú Ý é ð Ú Ù × × Ö × ó æ ß Ý í ß Ú é æ Ù Ú ß ø ë ß ×à ß è ß Ú ß Ö æ Ý é Û ÷ ß × ß ê ß à à é Ú Û æ Þ ê ë é × ó ß æ ë ß Þ Ö ð Ý Þ Ú ß ù Ú ß � Ù ß × æ ð Û }ö é Ú × Ö × óú Þ × Þ æ Ý Ö ï à Û × æ ë ß æ Ö ê é × ç Ý Ö × ß Ú é ð ð Ù ÷ Ú Ö ê é × æ à }
ô ñ õ � õ � ¼ Æ Ë ¿ ½ Ì Ñz Ö } � } z }   ß é Ú Ö × ó à à ë Þ Ù ð ç ÷ ß ê ë ß ê � ß ç é ù æ ß Ú � Û ß é Ú à Þ í ß Ú é æ Ö Þ × é × ç Ú ß í ð é ê ß ç � Ö ù × ß ê ß à à é Ú Û �ô ñ õ � õ � Ë ¼ Æ Ñ ¼ k ã Î Ë ¿ Ó Æ È ¿ Ï ½z Ö } � } z } � × ê ß Ú æ é Ö × Ù × Ö æ à æ ë ß Þ Ù æ í Ù æ ÷ ß é Ú Ö × ó à é Ú ß ó Ú ß é à ß ð Ù ÷ Ú Ö ê é æ ß ç � æ ë ß à ß à ë Þ Ù ð ç ÷ ß é Ú Ö × ó à à ë Þ Ù ð ç ÷ ß ù Ù ð ð Ûz Ö } � } 	 } ö ë ß Ú ß Ú ß h ó Ú ß é à Ö × ó í Þ Ö × æ à é Ú ß í Ú Þ è Ö ç ß ç � Ö æ Ö à Ú ß ê Þ Ý Ý ß × ç ß ç æ ë é æ 	 à ë Þ æ à � � ó Ú é Ý à � é Ú ß é ç ç ß ç Ý Þ × æ ë ð Û �û ß ß � í í ß × ç Ö ï � ù Þ Ú é í í Ú Þ è ß ç ó Ú ß é à ß àô ñ õ º õ ò Ð ¼ Æ ½ ¿ ½ Ìz Ö } � } z } ö Ö æ ë æ ë ß ç Ú Ö è ß à æ é æ Ö Þ × é Ú Û í ß Ú Ö Þ ç Ö ê é ð ð Û ê ð ß é × é × Û ç Ö Ú æ Þ Ú ç Ù à æ ù Ú Þ Ý æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ é × ç æ ë ß ß ð ß ê æ Ú Ö ê Ý Þ æ Þ Úz Ö } � } 	 }

� ® © ¥ � � ¤ § � ¥ © ® ¬« ¤ � � ¤ § � ¥ ± § ¤ � 	 
 ¤ ® ¤ ¨ � � � ¤ § © ¯ 
� © ® ¤ § � � � © � 	 � � � 	 	 � « � � ¤ � £ � ® ¥ ­ ¤ ¥ © ¦ � © � 	 � � � � 	 � « � � ¤ �¸ � � á � Ü � �³ ·³ �� ·� �¶ · ·¶ · �¶ ¶ ·
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Å É Í » È Ï Í � Ï Ñ Ñ ¿ Î Ð ¼ ò Æ ã Ñ ¼ Ñ Ù ¼ Í ¼ ¾ É� Ù æ í Ù æ à ë é ù æ ç Þ ß à × Þ æÚ Þ æ é æ ß � ß è ß × æ ë Þ Ù ó ë æ ë ßÝ Þ æ Þ Ú Ö à Ú Ù × × Ö × ó Þ Ú æ ë ßÖ × í Ù æ à ë é ù æ Ö à Ú Þ æ é æ Ö × ó } ú Ú Ö è ß ÷ ß æ ø ß ß × à ë é ù æ à Ö × æ ß Ú Ú Ù í æ ß ç Ö × æ ë ßó ß é Ú Ù × Ö æ } ÿ ß æ Ù Ú × æ ë ß ó ß é Ú Ù × Ö æ � ó ß é Ú ß ç Ý Þ æ Þ Ú ù Þ Ú Ú ß í é Ö Ú }� × Ù à Ù é ð � Ú ß ó Ù ð é Ú Ú Ù × × Ö × ó× Þ Ö à ß é � � Ý ß à ë Ö × ó Þ Ú ó Ú Ö × ç Ö × ó à Þ Ù × ç ü ç é Ý é ó ßæ Þ ÷ ß é Ú Ö × ó à÷ � � � × Þ ê � Ö × ó à Þ Ù × ç ü Ö Ú Ú ß ó Ù ð é Ú Ö æ Û Ö ×ó ß é Ú Ö × ó é �÷ �� × Ù à Ù é ð � Ö Ú Ú ß ó Ù ð é Ú Ú Ù × × Ö × ó× Þ Ö à ß Ï Þ Ú ß Ö ó × Ý é æ æ ß Ú í Ú ß à ß × æ Ö × æ ë ß Þ Ö ð é �÷ � û æ Þ í æ ë ß Ù × Ö æ � ê Þ × æ é ê æ Þ Ù Ú � í í ð Ö ê é æ Ö Þ ×� Ö ð ð ß é � Ö × ó  ù Ú Þ Ý ó ß é Ú Ù × Ö æ ê Þ è ß Úù Ú Þ Ý Þ Ù æ í Ù æ ß × ç Þ Ö ð à ß é ð é � ú ß ù ß ê æ Ö è ß ó é à � ß æ Þ × ó ß é Ú Ù × Ö æ ê Þ è ß Ú÷ � ú ß ù ß ê æ Ö è ß ó é à � ß æê � þ ß é Ú Ù × Ö æ × Þ æ è ß × æ Ö ð é æ ß ç é � ÿ ß æ Ö ó ë æ ß × à ê Ú ß ø à Þ × ó ß é Ú Ù × Ö æ ê Þ è ß Ú é × çÞ ÷ à ß Ú è ß ó ß é Ú Ù × Ö æ } ì ù à æ Ö ð ð Þ Ö ð ð ß é � à ê Þ × æ é ê æÞ Ù Ú � í í ð Ö ê é æ Ö Þ × î × ó Ö × ß ß Ú à Þ Ú Û Þ Ù Ú ð Þ ê é ð÷ �ê �� Ö ð ð ß é � Ö × óù Ú Þ Ý æ ë ß è ß × æ Ö ð é æ Þ Ú é �÷ � þ ß é Ú Ù × Ö æ Ö × à æ é ð ð ß ç Ö × é × Ö × ê Þ Ú Ú ß ê æÝ Þ Ù × æ Ö × ó í Þ à Ö æ Ö Þ ×ê � Ï Ú ß � Ù ß × æ ê Þ ð ç à æ é Ú æ à � Þ Ö ð ù Þ é Ý Ö × ó � é × ç �Þ Ú ë Ö ó ë Þ Ö ð ð ß è ß ð é �÷ � ð ß è ß ð � û ß ß 
 Ù ÷ Ú Ö ê é æ Ö Þ × �ê �! ì æ Ö à × Þ Ú Ý é ð ù Þ Ú à Ý é ð ð é Ý Þ Ù × æ à Þ ù Þ Ö ð � ó Ú ß é à ß æ Þ ð ß é � Þ Ù æ Þ ù æ ë ß Þ Ö ð à ß é ð ç Ù Ú Ö × ó æ ë ß Ú Ù × × Ö × ó Ö × í ß Ú Ö Þ ç� 	 � ë Þ Ù Ú à Ú Ù × × Ö × ó æ Ö Ý ß �
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Series E units are despatched without oil (a warning label is attached),  The lubricant type / grade and approximate 
quantity  is marked on the nameplate. 
Approved lubricants can be found from Tables 2 or 3. The lubricant change period is stated in Section 10.3
The gear unit should be filled to the level marked on the dipstick or any other level indicator fitted (sight glass, etc.).

WARNING Do not overfill as excess may cause overheating and leakage. 

Where possible run the unit without load for a short time to circulate the lubricant thoroughly, stop the unit and re-
check the oil level after allowing the unit to stand for 10 minutes, and if necessary top up to the correct mark on the 
dipstick or any other level indicator fitted (sight glass etc.).
For grease lubricated bearings or seals, a list of approved greases is given in Table 3.

Table 1: Approximate Lubricant Quantity (litres)

Unit - Size            11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
H1 / S1 2.5 3.5 - 7.5 - 11 17 - 28 40 54 67 115 130 165
H2 / S2 - - 3 4 5 6 10 13 16 24 33 46 65 90 120
H3 / S3 - - - 6 9 10 12 16 25 32 43 61 85 120 170
H4 / S4 - - - - - - 15 21 25 32 43 61 85 120 170
B2 / K2 2.5 3.5 - 6 - 11 16 - 27 39 52 65 115 130 165
B3 / K3 - - 4.5 5.5 8.5 11 15 21 30 37 50 70 95 130 185
B4 / K4 - - - - - 11 15 21 30 37 50 70 95 130 185

Table 2: Approved Lubricants Type E
ISO: CLP-CC - Mineral oil’s containing industrial EP additives

Supplier Lubricant Type
5E 6E 7E

Ambient Temperature Range 
-5 to 20°C 0 to 35°C 20 to 50°C

BP Oil International Limited
Energol GR-XF 220 (-16) 320 (-13) 460 (-1)
Energol GR-XP 220 (-15) 320 (-10) 460 (-7)

Caltex
Meropa 220 (-4) 320 (-4) 460 (-4)
RPM Borate EP Lubricant 220 (-7) 320 (-4) 460 (-7)

Carl Bechem GmbH
Berugear GS BM 220 (-20) 320 (-13) 460 (-10)
Staroil G 220 (-13) 320 (-13) 460 (-10)

Castrol International
Alpha Max 220 (-19) 320 (-13) 460 (-10)
Alpha SP 220 (-16) 320 (-16) 460 (-1)

Chevron International Oil Company 
Limited

Gear Comp EP (USA ver) 220 (-16) 320 (-13) 460 (-10)
Gear Comp EP (Eastern ver) 220 (-13) 320 (-13) 460 (-13)
Ultra Gear 220 (-10) 320 (-7) 460 (-7)

Esso/Exxon Spartan EP 220 (-12) 320 (-12) 460 (-4)

Fuchs Lubricants

Powergear - P/Gear (-16) M460 (-4)
Renogear V 220EP (-13) 320EP (-4) 460EP (-4)
Renogear WE 220 (-7) 320 (-4) 400 (-4)
Renolin CLPF Super 6 (-13) 8 (-10) 10 (-10)

Klüber Lubrication Klüberoil GEM1 220 (-5) 320 (-5) 460 (-5)
Kuwait Petroleum International Q8 Goya 220 (-16) 320 (-13) 460 (-10)
Lubrication Engineers Inc. Almasol Vari-Purpose Gear 607 (-18) 605 (-13) 608 (-10)

Mobil Oil Company Limited
Mobil gear 600 series 630 (-13) 632 (-13) 634 (-1)
Mobil gear XMP 220 (-19) 320 (-13) 460 (-7)

Optimal Ölwerke GmbH
Optigear BM 220 (-11) 320 (-10) 460 (-7)
Optigear 220 (-18) 320 (-9) 460 (-7)

Petro-Canada Ultima EP 220 (-22) 320 (-16) 460 (-10)

Sasol Oil (Pty) Limited
Cobalt 220 (-4) 320 (-1) 460 (-4)
Hemat 220 (-10) 320 (-7) 460 (-4)

Saudi Arabian Lubr. Oil Co. Gear Lube EP EP220 (-1) EP320 (0) EP460 (0)

Shell Oils
Omala 220 (-4) 320 (-4) 460 (-4)
Omala F 220 (-13) 320 (-10) 460 (-4)

Texaco Limited
Meropa 220 (-16) 320 (-16) 460 (-10)
Meropa WM 220 (-19) 320 (-16) 460 (-11)

Total
Carter EP 220 (-7) 320 (-7) 460 (-4)
Carter XEP 220 (-16) 320 (-13) 460 (-7)

 
Numbers in brackets indicate the minimum pour point temperature of the specified oil in °C
The gear unit must not be run below this temperature.

Lubrication Appendix 2  
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