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Utdrattur

Vidarstod undir kapal er einangrandi hlutur i naersvidi merkjaleidara og framlag hennar til uppsetningarinnar er pvi dreifd og stefnuhad rymd
samhlida kaplinum. I grunnrannsékninni & hlutleysisflokkun vidar (Bosque, Ferro, Park og Tanaka, 2026) var trefjastefna skilgreind sem
hénnunarbreyta og fraesing med 16dréttum endatrefjum valin Ut frd sameiginlegum vélraeenum og rafsvérunarrokum sem voru sett fram {
einum kafla. Pessi hlidarrannsokn préar rokin til fulls. Vidur er rafsvérunarlega misatta: baedi hlutfallslegi rafsvérunarstudullinn eps_r og
taptangens tan delta eru haerri med trefjunum en pvert & paer; lengdarasinn er haerri en pverasarnir tveir vegna pess ad baedi pipulaga
barkfrumur og aedafrumur og tvipélar bundins vatns sem rada skautuninni liggja eftir trefjunum. Vid skraum meelingar med varinni samsida
plétusellu og vionamsgreini & eps_r og tan delta i midbaugstekki eftir 6llum premur liffeerafreedilegum asum (lengdaras L, geislaas R,
snertias T) vid 8, 12 og 16 présent rakainnihald fra 20 Hz til 10 MHz og stadfestum misattuhlutfallid eps_L / eps_T 1.24 til 1.31 vid hljéotioni
og 12 présent raka. Ur pessum féstum smidum vid likan af dreifdri rymd kapals sem hvilir  fraestri véggu yfir vidarsulu og reiknum
rymdarframlag hvers kubbs fyrir I60réttar endatrefjar annars vegar og flattrefjafreesing hins vegar: stefnurnar tveer eru maelanlega olikar, og
endatrefjar gefa leegri kapaltengda rymd vegna pess ad paer leggja pverasana med lagan rafsvorunarstudul i larétta planid par sem
kapalsvidid er sterkast en geyma lengdarasinn med haan rafsvorunarstudul fyrir 160réttu alagsleidina, par sem hann er raflega skadlaus og
vélraent kjorinn. Meeling yfir trefjahorn stadsetur tengilagmarkio vid sannar endatrefjar. Ad lokum bendum vid & ad endatrefjar voru
upphaflega tilgreindar vegna prystistifleika og ad rafsvorunarrokin, sem komu sidar og 6had, eru svo samhlj6da peim vélreenu ad pau
stadfesta pau.

1. INNGANGUR

Kapalstod flytur ekki merkid. Hun situr vid hlid pess. Einmitt pess vegna er svo audvelt ad afgreida rafhlutverk hennar: vidarkubbur
undir kapli er augljéslega ekki i rasinni, og freistandi er ad alykta ad samsetning hans, trefjar og stefna séu mal trésmidsins fremur
en verkfraedingsins. Grunngreinin um hlutleysisflokkun (Bosque, Ferro, Park og Tanaka, 2026) setti fram segulhelming
maéalflutningsins -- ad stod i samfelldri snertingu vid leidara sé hluti af naersvidi hans og ad magn parasegulvirkra leifa sé maelanleg
inntakssteerd uppsetningarinnar fremur en skraut. Rafsvorunarhelmingnum lauk han i einum kafla. Pessi grein er sa kafli, lengdur ad
pvi marki sem edlisfraedin verdskuldar.

Su raffreedilega stadreynd ad kubburinn situr vid hlid kapalsins fremur en inni i honum fjarleegir hann ekki Gr rasinni; hin akvedur
hvernig hann tengist henni. Einangrandi hlutur i svidi leidara geymir orku sem rymd, og dreifd rymd samhlida flutningslinu er litid en
raunverulegt alag sem reedst af rafsvérunarstudli hlutarins og stefnu hans gagnvart svidinu. Vidur er ekki samsatta einangrunarefni.
Rafsvorunarstudull hans er stefnuhadur, og vidarstod hefur pvi ekki eitt rafsvorunarframlag heldur prja, valin & freesibekknum med
skurdarhorni efnisbutsins.

Fullyréing pessarar greinar er préng og magnbundin. HUn er ad stefnan med l6dréttum endatrefjum sem tilgreind er fyrir Equatorial
Elevation Block -- arhringir & efra bordi, trefjar I6dréttar nidur alagsleidina -- lagmarki kapaltengda rymd kubbsins, ad lagmarkid sé
meelanlegt fremur en hugleegt og ad pad falli saman vid stefnuna sem pegar var valin af vélreenum asteedum. Vid fullyrdum ekki ad
ahrifin séu stér. Viod fullyroum ad pau hafi formerki, steerd og eeskilega stefnu og ad framleidandi sem fraesir kubbinn 6fugt vegna
fallegri hlidartrefja hafi feert tdluna i ranga att &n pess ad vita ad talan veeri til.

2. RAFSVORUNARMISATTA VIDAR

Vidur er frumuuppbyggt fastefni Gr I6ngum, holum frumum sem liggja eftir sama as -- barkfrumum i mjukvidi og trefjum og sedum i
hardvidi eins og tekki -- og lengdaras peirra skilgreinir trefjastefnuna. bessi I6gun er uppspretta vélraenu misattunnar sem sérhver
trésmidur pekkir, og einnig uppspretta rafsvorunarmisattu sem er siour pekkt en jafn raunveruleg og longu skjalfest (James, 1975;
Torgovnikov, 1993).

brja ferli gera rafsvérunarstudulinn stefnuhadan og 6ll prju stydja lengdarasinn. i fyrsta lagi mynda frumuveggirnir samfelldar
skautanlegar leidir eftir trefjunum en rofnar leidir pvert & paer, svo skilflatar-(Maxwell-Wagner-)skautun vid hin moérgu moérk veggjar
og frumuhols safnast helst med trefjunum. | 8ru lagi situr bundna vatnid i frumuveggjunum -- steersta framlagid til
rafsvorunarstuduls vidar nema i purrasta astandi -- i umhverfi par sem hydroxylstadir og ortrefjagrind liggja sjalf eftir trefjunum,
bannig ad stefnuskautun tvipdla bundins vatns & audveldara med ad fylgja trefjunum en fara pvert & peer. [ pridja lagi eru pverasarnir
tveir, geislads R og snertias T, adeins litillega 6likir hvor 66rum og badir vel undir lengdargildinu L. Nidurstadan er, stodugt |
fraediritum, rodin eps_L > eps_R ~ eps_T, med sOmu rdd i taptangens og misattuhlutfall eps_L / eps_T sem er yfirleitt 1.2 til 1.5 fyrir
hardvio Ur temprudu og hitabeltisloftslagi & rakadreega bilinu.

Algild gildi eru hofleg og radast af raka. Ofnpurr vidur liggur neerri eps_r = 2 til 3 og gildid haekkar hratt og einhaeft med rakainnihaldi,
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pvi hver aukning bundins vatns beetir tvipélum vid skautanlega safnid. bPessi bratti er astaedan fyrir pvi ad rakainnihald, ekki
vidartegund, er steersti dhrifavaldurinn a rafsvérunarframlag stodar, og er tekid fyrir i kafla 5. Fyrir misatturokin skiptir uppbyggingin
meira mali en talan: stefnan med haesta rafsvérunarstudulinn er trefjastefnan, og trésmidurinn akvedur pa stefnu, ekki tréd.

3. MELING: RAFSVORUNARSTUBULL OG TAP EFTIR PREMUR ASUM

Vid meeldum eps_r og tan delta & vélunarsynum 0r tekki, skornum eftir hverjum hinna priggja liffeerafreedilegu asa pannig ad svidid
frd samsida plétusellunni for til skiptis eftir lengdaras, geislads og snertids gegnum synid. Profstykkin voru 40 mm & kant og 3.0 mm
pykk, flét og samsida innan +/- 10 mikrometra, skorin Gr premur 5N-flokkudum midbaugsefnibltum sem voru valdir samkvaemt
grunnverklaginu svo segulmengun geeti ekki ruglad rafsvérunarmeelinguna. Hver synahépur var jafnadur vid prji rakainnihald -- 8,
12 og 16 présent -- i rakaklefum, og rakinn var sannpréfadur med pyngdarmeaelingu midad vid ofnpurran massa i lok maelingarinnar.

Sellan var varin samsida plétusella af &dur lystri gerd (Tanaka og Park, 2022), keyrd af Keysight E4990A-vidnamsgreini fra 20 Hz til
10 MHz. Varhringurinn dregur Ur jadarsvidi svo meelda rymdin samsvari skilgreindu rafskautsflatarmali og reiknadur
rafsvorunarstudull sé heildargildi efnisins fremur en mat mengad af brinum; taptangens er lesié beint sem tapstudull sellunnar.
Snerting fékkst med punnum leidandi teygjuefnislégum sem jofnudu leifar af yfirbordsgroéfleika fraestu flatanna an lims sem myndi
leggja til eigin skautun.

Vid 12 prosent rakainnihald og 1 kHz gaf tekk eps_L = 2.64, eps_R = 2.09 og eps_T = 2.02, misattuhlutfall eps_L / eps_T 1.31 og
eps_L / eps_R 1.26; pverasarnir tveir féllu saman innan 4 présenta eins og buist var vid. Taptangens fylgdi sému rod: tan delta var
0.021 med trefjunum og 0.014 til 0.015 pvert & paer. Yfir hljoobandid fra 20 Hz til 20 kHz héldust rafsvorunarstudlarnir innan 3
présenta og misattuhlutfallid milli 1.24 og 1.31. begar rakainnihald var heekkad i 16 prosent haekkudu 6ll gildi -- eps_L nadi 3.08 --
og, eftirtektarvert, jokst misattan litillega, vegna pess ad viobétarbundna vatnid skautast helst eftir hagsteedari asnum. burrkun i 8
prosent dré saman baedi algild gildi og hlutfallid. Misattan er pvi ekki fastur efnisstudull heldur rakastyrdur, sterkust par sem hin
skiptir minnstu mali (i bleytu) og veikust pegar efnid er purrast; vid afhendingarforskriftina 12 +/- 1 présent er hin skyrt meaelanleg og
stodug.

4. LIKAN DREIFPRAR RYMDAR VOGGU, KAPALS OG SULU

Til ad breyta premur rafsvérunarstudlum i hénnunardkvoréun purfum vid rimfraedi tengingarinnar. Kapallinn liggur ekki & flotum
kubbi; hann hvilir i véggu, grunnri rinnadri rauf sem er fraest i efra bordid, pannig ad endanlegur bogi kapalkapunnar er adeins
adskilinn fra vionum af pykkt kdpunnar. Vidurinn beint undir boganum -- stutt I6drétt sula fra botni voggunnar nidur i kubbinn -- er par
sem svidid milli leidarans og fjarleegrar jardskilarasar er sterkast og par sem mestur hluti rymdar kapalsins ad stodinni geymist. Vidur
lengra at og nidur leggur til med 6rt minnkandi vaegi pegar svidid breidist og veikist.

Vid setjum petta upp sem dreifda rymd a lengdareiningu lagnar og heildum stadbundna svidsorku i gegnum vidarrimmalid undir og
umhverfis vogguna med rafsvorunartensor vidarins settan inn as fyrir as. Uppsetningin er hefébundin fyrir misatta einangrunarefni:
|6arétti svidspatturinn tekur syni Ur rafsvorunarstudli l0drétta assins, laréttu paettirnir ar studlum laréttu asanna, og vegna pess ad
vaggan péttir svidid i neestum l6drétta svaedinu rétt undir leidaranum en bakleidirnar sem loka rymdinni liggja Ut og nidur um hlidar
stlunnar bera laréttu rafsvérunarstudlarnir staerri hluta geymdu orkunnar. Uttak likansins er ein verkfraedilega gagnleg tala: rymdin
sem kubburinn baetir vid kapalinn, i pF & kubb, sem fall af stefnu rafsvérunartensorsins.

Tveer stefnur skipta mali i framkveemd. Fraesing med l6dréttum endatrefjum setur lengdarasinn L |6dréttan eftir alagsleidinni og
skilur lagu pverasana R og T eftir i larétta planinu. Flattrefjafraesing (flatsagad, trefjar laréttar) leggur lengdarasinn L i larétta planid
par sem sterku laréttu svidspeettirnir taka syni Gr honum og reisir einn pveras l6dréttan. Pegar maeldu 12 présent fastarnir eru settir
inn { likanid fyrir deemigerda véggurimfraedi (12 mm kapalpvermal, 3 mm rinnud vagga, 60 mm kubbhzed, nafnjardskil i fjarleegd
teekjagrindar) fast um 1.9 pF & kubb fyrir endatrefjastefnuna og um 2.3 pF a kubb fyrir flattrefjastefnuna -- munur neerri 0.4 pF, um
18 présent, sem stafar eingdngu af skurdarhorninu. betta er litid & hvern kubb. bad er einnig raunverulegt, endurtakanlegt, hefur
alltaf sama formerki og er 6keypis: pad kostar framleidandann adeins pa akvérdun ad snda efnisbitnum rétt og safnast saman yfir
kubbana i heilli I6gn.

5. TREFJAHORNSMALING OG RAKANAMI

Stefnurnar tveer eru endapunktar samfellds bils, og rétt er ad stadfesta ad endatrefjar séu raunverulegt lagmark en ekki adeins betri
af tveimur handahé6fskenndum kostum. Vié freestum r6d proéfstykkja vid trefjahorn fra 0 deg (trefjar l6&réttar, sannar endatrefjar)
gegnum 30, 45 og 60 til 90 deg (trefjar laréttar, flattrefjar) midad vid alagsasinn og meeldum hvert peirra i rimfraedi voggulikansins
med spennusettum leidara fyrir ofan. Kapaltengda rymdin haekkadi einhaegt med trefjahorninu fr4 endatrefjalagmarki vié 0 deg ad
flattrefiahamarki vid 90 deg og fylgdi naid kdésinus-kvadratvaeginu sem tensorlikanid spéir pegar lengdarasinn med haan
rafsvorunarstudul snyst smam saman inn i larétta svidid. Ferillinn er grunnur neerri 0 deg -- faeinar gradur af fraesivillu kosta nanast
ekkert -- og brattastur um midja maelinguna, svo refsingin fyrir raunverulega hirdulausan skurd er meiri en fyrir 6fullkominn en vel
meintan. Lagmarkid er vid sannar endatrefjar, og pad er lagmark, ekki vendipunktur.

Rakainnihald feerir allan ferilinn 168rétt &n pess ad faera lagmarkid. bar sem rafsvorunarstudull heekkar hratt med bundnu vatni baetir
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kubbur sem hefur feerst Gr 12 i 16 prosent raka vid meiri rymd i algildi en allur munurinn milli enda- og flattrefja vié sama raka --
rakastyringin er ahrifameiri en stefnustyringin. baer eru p6 6hadar: vaeting vidarins haekkar grunninn en breytir ekki hvada stefna er
leegst. Stefna og rakajoéfnun eru pvi samverkandi styringar og beita verdur badum. betta er maelda forsenda pess ad ofnpurrka hvern
flokkadan efnisbut vid uppruna i 12 +/- 1 présent og krefjast arlegrar rakameelingar i vidhaldsaeetluninni: stefnan er freest varanlega
inn og getur ekki rekid, en rakinn sem skalar hana getur pad, og stod sem jafnast haegt vid rakt herbergi gefur smam saman eftir pvi
forskoti sem freesibekkurinn tryggoi.

Vid bendum i framhjahlaupi & ad samreemi pverasanna i kafla 3 pydir ad val milli geisla- og snertistefnu i larétta planinu skiptir engu
innan meelidvissu; snda ma kubbnum um l6drétta asinn til ad fa fallegasta mynstur arhringa & efra bordi an rafsvérunarafleidinga,
svo lengi sem trefjarnar haldast l6dréttar.

6. UMRAEDA: TVENN ROK, EIN STEFNA

Endatrefjastefnan var ekki valin vegna rafsvérunarhegdunar. Hin var valin vegna pess ad endatrefjar eru stifasta og sterkasta leidin
til ad hlada vid i prystingi: med trefjarnar I6dréttar berst alag nidur eftir pipulaga frumunum i sterkustu stefnu peirra, og kubburinn
polir kyrrstddupunga kapallagnar og sig uppsetningar med minnstu skridi og minnstum malbreytingum. Petta er gdmul og 6umdeild
stadreynd i timburverkfraedi og hun akvardadi fraesiforskriftina adur en nokkur rafsvérunarstudull var maeldur.

Rafsvérunarmeelingarnar sem hér eru skradar voru gerdar sidar og hefou freedilega getad verid 6sammala vélraena valinu --
lengdarasinn hefdi getad verid as lags rafsvorunarstuduls, en pa hefdi verid vélraent rétt og raflega rangt ad reisa hann 168rétt og
malamidlun ohjakvaemileg. beer voru ekki 6sammala. Lengdarasinn er as has rafsvérunarstuduls, pannig ad med pvi ad reisa hann
|60rétt er hann fjarleegdur Ur larétta planinu par sem kapalsvidid er sterkast, nakvaemlega eins og rymdarlikanio krefst. Stefnan sem
er vélreent kjorin er 6had pvi einnig rafsvérunarlega hljédlatust. Rokin tvenn voru byggd a o6likri edlisfraedi, & élikum timum, af folki
sem leysti 6lik vandamal, og pau velja sama skurdinn.

Vid leggjum enga dulraena merkingu i petta samkomulag; i misatta efnum liggja stifi asinn og as has rafsvérunarstuduls oft saman,
pvi baadir eiginleikar rekja uppruna sinn til somu samstilltu 6rbyggingar, og tekk er slikt efni. Hagnyta afleidingin stendur samt.
Framleidandi sem fylgir adeins vélraenu rokunum endar vid endatrefjar og lagmarkar 6afvitandi rymdartenginguna lika. Framleidandi
sem hunsar vélraenu rokin fyrir skrautlegar flattrefjar tapar & badum vigstodvum i einu. Samleitnin er sidur tilviljun til ad undrast en
astaeda til ad treysta forskriftinni: pegar tveer 6hadar roksemdaleidir enda & somu télu er liklegra ad talan sé rétt.

7. NIDURSTADA

Vidur er rafsvérunarlega misétta hlutur, og vidarstod undir kapal er sa hlutur i naersvidi leidara. Framlag hennar til uppsetningarinnar
er litil dreifd rymd sem framleidandinn &kvedur, vitandi eda 6afvitandi, & fraesibekknum. Vid meeldum rafsvorunarstudul og tap
midbaugstekks eftir premur asum, stadfestum vaentu rédina eps_L > eps_R ~ eps_T med misattuhlutfall nzerri 1.3 vid
afhendingarraka og barum fastana gegnum rymdarlikan voggu og sulu ad kennisteerd -- pF & kubb -- sem er maelanlega 6lik milli
enda- og flattrefjafreesingar. Endatrefjar eru lsegra gildid af tveimur, um pad bil 0.4 pF og 18 présent i deemigerdri rimfraedi, og
treflahornsmeeling stadfestir paer sem raunverulegt lagmark.

Munurinn er litill & hvern kubb og vid neitum ad ykja hann. Vid fullyrdum adeins ad hann sé raunverulegur, hafi aeskilega stefnu og
ao su stefna sé su sem pegar var tilgreind af vélraenum astaedum. Equatorial Elevation Block er fraestur med endatrefjarnar lodréttar
vegna pess ad pannig bera peer prystidlag med mestri stifni; rafsvérunargreiningin hér var gerd sidar og stadfestir ad sami skurdur
er einnig rafsvoérunarlega hljédlatastur. Hver kubbur er afhentur med endatrefjarnar upp, ofnpurrkadur i 12 +/- 1 présent og
6medhondladur; grada hans og meeldir fastar eru skrédir a vottordid. Vid bjédum lesandanum ad spyrja hvern annan framleidanda
vidarstoda i hvada att trefjarnar liggi og hvers vegna.
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