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✶④✜❝❤t✱ ❢❛r❛③✐✱ r♦❞r✐❣✉❡③✱ ♣❛✈❧✐❝❤❡✱ ♣❛❧❧❣❡✉❡r✱ ❜❡❤♥❦❡⑥❅❛✐s✳✉♥✐✲❜♦♥♥✳❞❡
✷❛♥❞r❡✳❜r❛♥❞❡♥❜✉r❣❡r❅✉♥✐✲❜♦♥♥✳❞❡

❘❡❝❡✐✈❡❞ ❉❛② ▼♦♥t❤ ❨❡❛r
❘❡✈✐s❡❞ ❉❛② ▼♦♥t❤ ❨❡❛r
❆❝❝❡♣t❡❞ ❉❛② ▼♦♥t❤ ❨❡❛r

❋♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✱ ❤✐❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts r❡✲
str✐❝t❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡✈❡r❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ♦♣t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦r s♠❛❧❧❡r r♦❜♦ts✱ ✇❤♦s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❝♦sts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ s❝❛❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✱ r❡s✉❧ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♦♥ r❡❛❧✱ ❛❞✉❧t✲s✐③❡❞ r♦❜♦ts✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✱ ❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛❞✉❧t✲s✐③❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞
♣❧❛t❢♦r♠ ❛✐♠✐♥❣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❡ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t r❡s❡❛r❝❤✳
❲✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 135 cm ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♦♥❧② 19 kg✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛♥ ✉♥♠♦❞✐✲
✜❡❞✱ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧ s❛❢❡t② ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❛❧❧♦✇ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤
●P❯✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝♦✲
♠♦t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t
❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✽✱ ✇❤❡r❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇♦♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❆❞✉❧t❙✐③❡ ❝❧❛ss✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❍✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t❀ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❀ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞❀ ❜✐♣❡❞❛❧ ❣❛✐t❀ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣✲
t✐♦♥✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✇♦r❦ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❤✉♠❛♥s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜② ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❊✈❡r s✐♥❝❡

✶✾✼✸✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❲❛s❡❞❛ ❘♦❜♦t 1 ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥ ✉♥❛❧t❡r❡❞

❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❍♦♥❞❛✬s P s❡r✐❡s r♦❜♦ts 2✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❛❧❧② ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❆s✐♠♦ 3✳ ❆t ❛

s✐♠✐❧❛r t✐♠❡✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ❡✛♦rts ♦❢ ❑❛✇❛❞❛ ■♥❞✉str✐❡s✱ ❑❛✇❛s❛❦✐ ❍❡❛✈② ■♥❞✉str✐❡s

✶
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✷ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❛♥❞ ❆■❙❚✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❍❘P s❡r✐❡s ♦❢ r♦❜♦ts 4 5 6 7 8✳ ❖♥❧② ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡s❡

r♦❜♦ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❍❘P✲✷ 5✮ ✇❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❤✉♠❛♥✲s✐③❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t

❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❢❛❝❡t❡❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡✇ ❢✉❧❧✲s✐③❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

❣❡r♠❛♥ ❉▲❘✲❚❖❘❖ 9✱ ❛♠❡r✐❝❛♥ ◆❆❙❆ ❱❛❧❦②r✐❡ 10 ❛♥❞ s♣❛♥✐s❤ ❚❆▲❖❙ 11✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞✳

❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❡✐t❤❡r r❡♠❛✐♥ ❝❧♦s❡❞✲s♦✉r❝❡✱ ♦r ❛r❡ s♦❧❞ ❛t ❛ ♣r❡♠✐✉♠ ♣r✐❝❡✳ ❚♦ ❝♦♣❡

✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇♦r❦ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r r♦❜♦ts ✐♥ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦r s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧✐t② ✐s

st✐❧❧ ❛♥ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s tr❛♥s❧❛t❡

❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ r♦❜♦t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥

♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝✐♥❣ t✐♠❡ ❛r❡ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ❢❛❝t♦r❡❞ ✐♥✳ ❆ ❜r♦❦❡♥ ♣❛rt ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r

❢♦r r❡♣❛✐r✐♥❣✱ ❤❛❧t✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ✇❡❡❦s✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦st✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞

♠✐♥✐♠✉♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛rr✐❡r ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣❛rts t♦ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

r❡❜✉✐❧t ❜② t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r ✐♥ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❞❛②s✳ ❇r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ s✉❝❤ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱ ❛♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ♦♣❡♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞

❝❛♣❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✉❝❤

❛ ♣❧❛t❢♦r♠✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ 90 cm t❛❧❧ ◆✐♠❜❘♦✲❖P 12✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡

❛♥❞ ❘❖❙✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✇❡r❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ✇❛s

q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ♠✐❧❧❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✲❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛rts✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡ss ✇❛s str❡❛♠❧✐♥❡❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❣✉s ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ 13

❜② tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t♦ ❛ ❢✉❧❧② ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ r♦❜♦ts ✇❡r❡ ❝❤✐❧❞✲s✐③❡❞

❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣✱ ❛ ❧❛r❣❡r✱ ❛s✐♠♦✲s✐③❡❞ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷ 14 ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠❡r✲

❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ❦❡♣t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ❞♦✇♥ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣

✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ 15✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ 16✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■ts ❝❤✐❡❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡

❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡❛rs ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❥♦✐♥ts✮✱ ❛♥

♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❯✲❡♥❛❜❧❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉♥✐t ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ▼✐♥✐✲■❚❳ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r✱ ❛ ♥❡✇

s❡r✐❡s ♦❢ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❤❡

❤❛r❞✇❛r❡ 17 ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts 18 ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳

❇② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ❛ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t✱ r♦❜✉st r♦❜♦t✱ ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ ❛ ●P❯ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ❢♦st❡r r❡s❡❛r❝❤ ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦

♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❜✉t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✷✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥✲

❝❡♣ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r♦❜♦t✬s

♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✺ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ◆✐♠✲

❜❘♦✲❖P✷❳ ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✳



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✸

❋✐❣✳ ✶✳ ❈♦♠♣❧❡t❡✱ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✭❧❡❢t✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭r✐❣❤t✮✳

✷✳ ❈♦r❡ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥❝❡♣t

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧✐st✐❝

❜✉t ❤✐❣❤❧②✲❝❛♣❛❜❧❡ r♦❜♦t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✛♦rt✳ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣

t❤✐s✱ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ♠✐♥❞s❡t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t

♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❝r❡❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡✱ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞

r♦❜♦ts✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡

♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ✭❈❖❚❙✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣

str✉❝t✉r❛❧ ♣❛rts✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❈❖❚❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐❣❤t r❡✲

q✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ♣❛rts t♦ ❜❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞✱ t❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥✲❤♦✉s❡

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❡ss✐✈❡ ❧❡❛❞✲t✐♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝

t❛s❦s✱ ❡✳❣✳✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❣r✐♣♣❡rs ♦r ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦t s❤❛♣❡✳ ❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✉s❛❣❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝✉st♦♠ ♦♥❡s✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♥♦t ♦♥❧②

♠♦❞✉❧❛r ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t✳ ❆❝t✉❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ✐♥ ❜✉❧❦✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

♣♦✇❡r✱ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡✐❣❤t✱ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❝✉st♦♠✲t❛✐❧♦r❡❞

s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✐t r❡q✉✐r❡s t✐♠❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t♦ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡

❛♥❞ ♠❛t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦❥❡❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞

s❤✐❢t t❤❡ ❢♦❝✉s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧✳

❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡q✉✐r❡s ❡q✉❛❧❧② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❢✉❧❧② ✉t✐✲

❧✐③❡ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧②

s❡♣❛r❛t❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✹ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✶✳ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❚②♣❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❛❧✉❡

●❡♥❡r❛❧

❍❡✐❣❤t ✫ ❲❡✐❣❤t 135 cm✱ 19 kg

❇❛tt❡r② ✹✲❝❡❧❧ ▲✐P♦ ✭14.8V✱ 8.0Ah✮

❇❛tt❡r② ❧✐❢❡ 20✕40min

▼❛t❡r✐❛❧ P♦❧②❛♠✐❞❡ ✶✷ ✭P❆✶✷✮

P❈

▼❛✐♥❜♦❛r❞ ❩✸✼✵ ❈❤✐♣s❡t✱ ▼✐♥✐✲■❚❳

❈P❯ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✽✼✵✵❚✱ 2.7✕4.0GHz

●P❯ ●❚❳ ✶✵✺✵ ❚✐✱ ✼✻✽ ❈❯❉❆ ❈♦r❡s

▼❡♠♦r② 4GB ❉❉❘✹ ❘❆▼✱ 120GB ❙❙❉

◆❡t✇♦r❦ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❲✐✲❋✐✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤

❖t❤❡r ✽×❯❙❇ ✸✳✶✱ ✷×❍❉▼■✱ ❉✐s♣❧❛②P♦rt

❆❝t✉❛t♦rs

❚♦t❛❧ ✸✹×❘♦❜♦t✐s ❳❍✺✹✵✲❲✷✼✵✲❘

❙t❛❧❧ t♦rq✉❡ 12.9Nm

◆♦ ❧♦❛❞ s♣❡❡❞ 37 rpm

❈♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡ ❚♦rq✉❡✱ ❱❡❧♦❝✐t②✱ P♦s✐t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐✲t✉r♥

❙❡♥s♦rs

❊♥❝♦❞❡rs ✶✷ ❜✐t✴r❡✈

❏♦✐♥t ❝✉rr❡♥t ✭t♦rq✉❡✮ ✶✷ ❜✐t

●②r♦s❝♦♣❡ ✸✲❛①✐s ✭▲✸●✹✷✵✵❉ ❝❤✐♣✮

❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✸✲❛①✐s ✭▲■❙✸✸✶❉▲❍ ❝❤✐♣✮

❈❛♠❡r❛ ▲♦❣✐t❡❝❤ ❈✾✵✺ ✭✼✷✵♣✮

❈❛♠❡r❛ ❧❡♥s ❲✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ❧❡♥s ✇✐t❤ ✶✺✵◦ ❋❖❱

❧❛②❡rs ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❘❖❙✮ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈❡s t❤✐s

♣✉r♣♦s❡ ✇❡❧❧✳ ❲✐t❤ ❘❖❙✱ ❧❛r❣❡ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ s❡♣❛✲

r❛t❡ ❘❖❙ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛❧❧❡❞ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦✈❡r ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜②

♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ t♦ t♦♣✐❝s✳ ❆ ♣❧✉❣✐♥✲s❝❤❡♠❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥❞ ♦♥ t❤❡

♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦st❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡

❛r❡❛ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ r♦❜♦t ❛❧❧♦✇s

r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t♦♣✐❝s✳ ❇② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r♦✉♥❞ ❛

❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❡✛♦rts ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡

t❤❡ r♦❜♦t✱ ❛r❡ ♥♦t ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ❜❛rr✐❡r ❢♦r ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ❣r❡❛t❧②

❧♦✇❡r❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡r ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❤❡ st❛t❡

♦❢ t❤❡ ❛rt✳

✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❲✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 135 cm t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇

♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞✱ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ✇❡✐❣❤t ♦❢

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 19 kg ♠❛❦❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❡❛s② ❛♥❞ s❛❢❡✱ ❛s ❛ ❣❛♥tr② ✐s

✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧② ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❣r❡❛t❧② t♦ t❤✐s✱

❛s t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ r✐❜❜✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ str✉❝t✉r❛❧ r✐❣✐❞✐t② ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✺

❋✐❣✳ ✷✳ ❘❡✉s❡ ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣❛rts ✐♥ t❤❡ ❧❡❣s✳ ❚❤❡ ❢❡❡t ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❡❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥✳

✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✸✹ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ✶✽ ❥♦✐♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❣❡❛r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ s❡r✐❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❛❧s♦ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ✇✐❞❡ ❛rr❛② ♦❢ s❡♥s♦rs t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❉✉❡ t♦ ✉s❛❣❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♥❞ ❈❖❚❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✸❉

♣r✐♥t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♣♦♥ t♦ ♠❡❡t ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞s✳ ❆s t❤❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✉s❡r

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❧❛t❡r st❛❣❡ ✭♦r ♥♦t ❛t ❛❧❧✮✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥tr② ❧❡✈❡❧

❝♦sts r❡♠❛✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ♦♥❧② ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ s❡t ♦❢ t❤❡

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ✐s ✐♥

❛ s✐♠✐❧❛r ♣r✐❝❡ r❛♥❣❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r st❛t✐♦♥❛r② ❞✉❛❧✲❛r♠ r❡s❡❛r❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠

❇❛①t❡r✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✐❧❛r❧② s✐③❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✱ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s ❛t ❧❡❛st

❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ♣r♦❝✉r❡✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❢❡❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❝❡♥s✐♥❣✳

✸✳✶✳ ❊①♦s❦❡❧❡t♦♥

❚❤❡ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ♣❧❛st✐❝ ♣❛rts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭❙▲❙✮ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠

P♦❧②❛♠✐❞❡ ✶✷ ✭P❆✶✷✮ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❧❛②❡rs ♦❢ 0.1mm ✐♥❝r❡♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

♠♦r❡✲❝♦♠♠♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❋✉s❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❋❉▼✮✱ t❤❡ ❧❛②❡rs

❛r❡ ❢✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r✳ ❚❤✐s ♣r❡✲

✈❡♥ts ❛♥② ❧❛②❡r ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ r✐❣✐❞ str✉❝t✉r❡✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss✱ ♣❛rts ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❙▲❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ ❜✉t t♦ ❜❡❛r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❤❛♣❡s ♦❢ ✈❛r✐❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s

str❡❛♠❧✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛rts ❤❛✈❡



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✻ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

t❤✐❣❤ ❛❝t✉❛t♦rs t❤✐❣❤ ❢r♦♥t

❝♦♦❧✐♥❣

❛❞❞✲♦♥

❝♦✈❡r

❦♥❡❡ ❝❛❣❡

t❤✐❣❤ ❜❛❝❦

s❤❛♥❦ ❛❝t✉❛t♦rs

❋✐❣✳ ✸✳ ❑♥❡❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❋♦✉r ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❛❝t✉❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
t❤✐❣❤ ❛♥❞ s❤❛♥❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ s❡r✈♦s s❧✐❞❡ ✐♥t♦ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❢❛st❡♥❡❞ ✇✐t❤ s❝r❡✇s✳ ❆ ❢❛♥
❝❛♥ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❦♥❡❡ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣✳

❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❡✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r✐❣✐❞✐t②✳

❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✇❛❧❧✲t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ✉s❛❣❡

♦❢ r✐❜❜✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♣r✐♥t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✳

❆t ✐ts ❝♦r❡ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s ❛ ♠❡t✐❝✉❧♦✉s r❡❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷ 14✱

t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ✉♣❣r❛❞❡s ♦✈❡r ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦❞❡❧❡❞ t♦ ❜❡ str✉❝t✉r❛❧❧② str♦♥❣❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢

t❤❡ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ s❤❡❧❧ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 0.5 kg✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ s♣✐t❡

♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t♦rs♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❡st ♣❛rt ♦❢

t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣

✉♥✐t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ▼✐♥✐✲■❚❳ ♠♦t❤❡r❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t s❛✈✐♥❣ ✇❛s ♠♦st❧②

❞♦♥❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧❡❣ ♣❛rts ♥❛rr♦✇❡r✳ ❆s t❤❡ ❧❡❣s ✐♥ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷ ✇❡r❡ ♠❛❞❡

♦✉t ♦❢ s✐♠♣❧❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ✢❛t s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❛rr♦✇❡r

❧❡❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r♦✉♥❞❡r ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✐❣✐❞✐t②✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ♣❛rts ✇❡✐❣❤t ✐s 10.334 kg✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r t❤❡ 54% ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢

r♦❜♦t✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t ❝♦♠✐♥❣ ♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs✱ t❤✐s

✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ♣❧❛st✐❝ ♣❛rts✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥

r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✈❡♥t✐♥❣ ❤♦❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❦❡②

❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧s♦ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

s②♠♠❡tr② ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❡❣s✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥

❋✐❣✳ ✷✳

✸✳✷✳ ❆❝t✉❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳

✇❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✉s❡ ❛ ♥❡✇ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❝t✉❛t♦rs✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❘♦❜♦✲



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✼

❢r❡❡✲✇❤❡❡❧✐♥❣ ❛①❡s

r♦❧❧ ❥♦✐♥t ❡♥❝❧♦s✉r❡

❝♦✈❡r

❛❝t✉❛t♦rtr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐♣ ❛♥❞ ❛♥❦❧❡ r♦❧❧ ❥♦✐♥ts✳ ❚✇♦ ❛❝t✉❛t♦rs ✇✐t❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❣❡❛r✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦rq✉❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r♦❜♦t✬s ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❢r❡❡✲✇❤❡❡❧✐♥❣ ❛①❡s ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡
t❤✐❣❤ ♦r s❤❛♥❦ ♣❛rt t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡♥ ❣❡❛r ❢✉rt❤❡r ❛tt❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ❤✐♣ ❜r❛❝❦❡t ♦r ❢♦♦t✳

t✐s ❉②♥❛♠✐①❡❧ ❳❍✺✹✵ ✐♥t♦ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❜r♦✉❣❤t s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦✈❡r

t❤❡ ▼❳✶✵✻ ❢r♦♠ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢

t❤❡ ❳❍✺✹✵ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ 29% ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t t♦rq✉❡✱ ❛ ❢✉❧❧② ♠❡t❛❧ ❝❛s✐♥❣ ❢♦r ❤❡❛t

❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❣❡❛r❜♦①✳ ❚❤❡s❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡

r♦❜♦t✱ ❜✉t ❛❞❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r str❡ss✳ ❖♥ t❤❡

s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐✲

♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥

♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s✐♥❣✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ t♦rq✉❡

❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❛❞❞s t❤❡ ♠♦st ✈❡rs❛t✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦rt✱

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡✛♦rt❧❡ss s❡♥s♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❯♣ t♦ t❤r❡❡ ❛♥❛❧♦❣ ♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✉❛t♦r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❋♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ♦❢ t❤✐s s✐③❡✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦rq✉❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛②✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❳❍✺✹✵

✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♣♦✇❡r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦❛❞❡❞ ❥♦✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❛♥❦❧❡ ♦r ❦♥❡❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢

♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s

❛r❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❡✐❣❤t ❛❝t✉❛t♦rs✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦♥❡❡✳ ❚❤❡ t❤✐❣❤

❛♥❞ s❤❛♥❦ ❡❛❝❤ ✉t✐❧✐③❡ ❢♦✉r s❡r✈♦s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ♠❛st❡r ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❧❛✈❡s✳

❚❤✐s ❡♥s✉r❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧❡❣s✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥✐❢♦r♠✱ ✉♥♦♣♣♦s❡❞ ❧❡❣ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t

❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❦♥❡❡

❞❡s✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ✇❤❡♥ ✉♥❞❡r ❧♦❛❞✳ ❲❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞

❛ ❢❛♥ ❛❞❞✲♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❛t ♣✉❧❧s ❛✐r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❦♥❡❡ ✈❡♥ts t♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ t❤❡

✇❤♦❧❡ ❥♦✐♥t✳ ❆ ❜❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❦♥❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡

♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳

P❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥❡❡ ❛❧❧♦✇❡❞

❢♦r s♣❛❝❡ s❛✈✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❤✐♣ ❛♥❞ ❛♥❦❧❡ r♦❧❧ ❥♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐rr♦r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❞❡s✐❣♥✳

❍❡r❡✱ t✇♦ s❡r✈♦s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡s
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✽ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

r❡❞✉❝t✐♦♥ ❣❡❛r✐♥❣

P❘❚ ❞r②✲r✉❜❜✐♥❣ ❜❡❛r✐♥❣

❤✐♣ ❜r❛❝❦❡t

❛❝t✉❛t♦r

s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t♦rs♦

❤✐♣ ②❛✇ ❥♦✐♥t ♠♦✉♥t

t♦rs♦ r✐❜❜✐♥❣

❝❛❜❧❡ ❢❡❡❞ ♦♣❡♥✐♥❣

❋✐❣✳ ✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t♦rs♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐♣ ②❛✇ ❥♦✐♥t ❛ss❡♠❜❧②✳

❛ s❡t ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡❛rs t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦rq✉❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉s❡❞

✐♥ t❤❡s❡ ❥♦✐♥ts ✐s ✶✻✿✸✵✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❛✇ t♦rq✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ 1.875 ❛t t❤❡ ❝♦st

♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆s t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦rq✉❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ❣❡❛r ❝♦✈❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡s❡ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡✈❡♥t ❢♦r❡✐❣♥ ♦❜❥❡❝ts

❢r♦♠ ❝♦♠✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡❛r❜♦① ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❥❛♠♠✐♥❣ ✐t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇

❢♦r s❛❢❡r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❲❤❛t r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❧❡❣ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❤✐♣✲②❛✇

❥♦✐♥t✳ ■t ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t✬s t♦rs♦ ❛♥❞ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✉❛t♦r ✇✐t❤

❛ ✷✶✿✹✵ ❣❡❛r❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡♥ ❣❡❛r ❧❛②s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦rs♦ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐♣

❜r❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛ss❡♠❜❧② ♠♦✈❡s ♦♥ ❛♥ ✐❣✉sr P❘❚ s❧❡✇✐♥❣ r✐♥❣ ❜❡❛r✐♥❣ ♠♦✉♥t❡❞

✐♥ t❤❡ t♦rs♦✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❤♦❧❡ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s t❤❛t ❛❧❧♦✇s

❢♦r ❡✛♦rt❧❡ss ❝❛❜❧❡ ❢❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥

❋✐❣✳ ✹ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ s♣✉r ❣❡❛rs✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❣❡❛rs ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤❡r t♦rq✉❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡❛rs ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦✉t ♦❢ ♠❡t❛❧ ✇✐t❤ s✉❜tr❛❝t✐✈❡

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ✈✐rt✉❛❧❧②

❛♥② s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✜❞❡❧✐t②✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❡ m✱ t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤❡❧✐❝❛❧ ❣❡❛rs r❡q✉✐r❡s ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❤❡❧✐① ❛♥❣❧❡ ψ✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 15◦ ❛♥❞ 45◦✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ 15✱ 23✱ 30✱ ❛♥❞

45◦ 19✳ ❍✐❣❤❡r ψ ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t ✐♥ s♠♦♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞✳

❚❤❡ ♣✐t❝❤ ❞✐❛♠❡t❡r d✱ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛①❡s

✐s t❤❡♥✿

d = Zm
cos(ψ) , ✭✶✮
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✾

❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❤❡❧✐① ❛♥❣❧❡ ❛s ψ = 41.4096◦✱ ❛♥❞ s❡t t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ t♦ m = 1.5✳ ❲✐t❤

t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ cos(ψ) ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.75 ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ t♦♦t❤

❝♦✉♥t ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❣❡❛rs ✇❡ ❝❛♥❝❡❧

♦✉t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❣❡❛r ❤❛❧✈❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥s✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♦s❦❡❧❡t♦♥✱ ❣❡❛rs ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❙▲❙ ♣r♦❝❡ss t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

❞✉r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ✐❣✉sr ■✻✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ❣❡❛rs✳ ■ts

❝❤✐❡❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐s ❛r❡ ❛ ❧♦✇ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♥♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❧✉❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦♦t❤ ♦✈❡r❧❛♣✱ t♦t❛❧ ❣❡❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s s❡t t♦ 14mm ✭7mm ❢♦r ❡❛❝❤

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐①✮✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦❡r✱ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ❣❡❛rs ❛r❡ ♦♥❧② 54% ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❛ss ❣❡❛rs ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❥✉♥❡

♦❢ ✷✵✶✽✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❤❛❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡❛r ❜r❡❛❦ ♦r ❧♦♦s❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡s t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✸✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛♥❞❛r❞✲

✐③❡❞ P❈ ✐♥ ❛ ▼✐♥✐✲■❚❳ ❢♦r♠✲❢❛❝t♦r✳ ❙✉❝❤ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞

❛t ✇✐❧❧✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r ✉♣❣r❛❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ✢❡①✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ t♦rs♦✬s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ●P❯ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦t❤✲

❡r❜♦❛r❞✬s P❈■❡ s❧♦t✳ ❚❤✐s ✇❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ r❡s❡❛r❝❤✱ ✇✐t❤

♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛t t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱

✇❡ ❤❛✈❡ ✜tt❡❞ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇✐t❤ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✽✼✵✵❚ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ ✻ ❝♦r❡s

r✉♥♥✐♥❣ ✶✷ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ❛♥ ◆✈✐❞✐❛ ●❚❳ ✶✵✺✵❚✐ ●P❯ ✇✐t❤ ✼✻✽ ❈❯❉❆ ❝♦r❡s✳ ❋♦r

❛♥ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤✐s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

✉s✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s t❤❡ ❈▼✼✹✵ s✉❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡r

❜♦❛r❞✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦❜♦t✐s ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✳ ❊q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡

❙❚▼✸✷❋✶✵✸❘❊ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ ❈▼✼✹✵ ❤❛♥❞❧❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

❳❍✺✹✵ ❛❝t✉❛t♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ❘❙✹✽✺ ❜✉s✱ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✻✲❛①✐s ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ❯♥✐t ✭■▼❯✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✸✲❛①✐s ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❣②r♦s❝♦♣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛

❜❛s✐❝ ■✴❖ ❜♦❛r❞ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛♥❡❧ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜✉tt♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❛❞❡✲✐♥ ❛♥❞ ❢❛❞❡✲♦✉t t❤❡ r♦❜♦t✱ st❛rt ❛♥❞ st♦♣

t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t♦ ❢♦r❝❡❢✉❧❧② r❡s❡t t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡❞ t♦

t❤❡ s❡r✈♦s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❡✈❡♥ ▲❊❉s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ ❘●❇✮

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❜♦t✬s st❛t❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

st❛t✉s ❛♥❞ ♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞

❛t ✇✐❧❧✱ ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✜r♠✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② r❡✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡❞✳

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ st♦❝❦ ✜r♠✇❛r❡ ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❢❛st❡r

❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜✐❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❋✉rt❤❡r ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② t❤❡ ❝❤✐♣s❡t ♦♥ t❤❡ P❈ s✐❞❡ ❡✳❣✳ ❯❙❇✱ ❍❉▼■✱ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❲✐❋✐✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❛♥❞



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✶✵ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✻✳ ❉✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ❧♦❛❞✳

♠♦r❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❯❙❇ ♣♦rts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦❜♦t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❏♦②st✐❝❦ ♦r

❝♦♥♥❡❝t ❛ ▲♦❣✐t❡❝❤ ❈✾✵✺ ✼✷✵♣ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✹✲❝❡❧❧ ▲✐t❤✐✉♠ P♦❧②♠❡r ✭▲✐P♦✮ ❜❛tt❡r②✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐s t❤❡♥ s♣❧✐t t♦ s✉♣♣❧② ♣♦✇❡r t♦ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts✳ ■♥

t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❇❚❙✺✺✺

s♠❛rt ❤✐❣❤✲s✐❞❡ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤ ❝✐r❝✉✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts ✐♥r✉s❤ ❝✉rr❡♥ts ✇❤❡♥ t✉r♥✐♥❣ t❤❡

r♦❜♦t ♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ P❈✖❛❧t❤♦✉❣❤ q✉✐t❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❛✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✖❞♦ ♥♦t

♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ♠✉❝❤ ❝✉rr❡♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✉r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡t✉♣ ❤❛s ❛ ❚❤❡r♠❛❧

❉❡s✐❣♥ P♦✇❡r ✭❚❉P✮ ♦❢ ♦♥❧② ✶✵✺❲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧

✇✐❞❡✲✐♥♣✉t ✷✺✵❲ ▼✹✲❆❚❳ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❤❛s

❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ r✉♥t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛❞❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡

r♦❜♦t t♦ ❝❛rr②✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❣❡♥❡r✐❝✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✭170 × 65 ×

30mm✮ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t✭760 g ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✮ ✽✵✵✵♠❆❤ ❜❛tt❡r②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s♠❛❧❧

s✐③❡✱ ✐t ❝❛♥ st✐❧❧ ♣♦✇❡r t❤❡ r♦❜♦t ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ str❡ss t❡st ✭❢♦r

✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✮ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞

●P❯ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧❛st❡❞ ✹✸ ♠✐♥✉t❡s ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ s❛❢❡ ♠✐♥✐♠✉♠

✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 3.3V ♣❡r ❝❡❧❧✳

✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ tr✉❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦✉r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❘❖❙ 20 ❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦♥ ●✐t❍✉❜ ❤❛s st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸ 21 18 ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❡①♣❛♥❞

❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✉♥✐q✉❡ ❝❧♦♥❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❡❛❝❤ ✇❡❡❦✱ ❛♥❞ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤

❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✐t ♦r ✇❡r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ✐t 22 23 24 25✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t s♦❝❝❡r✱ ❜✉t ❛s ✇❡ s❤♦✇ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥

t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧❧②

❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✶

UtilitiesVision

Vision 

Processing

Vision 

Tools

Camera 

Driver
Camera

Behaviours

Behaviour

Control
Localization

Network

Interface

Motion Control

CM740
Hardware

Interface

Robot 

Control

Trajectory 

Editor

Motion

Modules

Motion

Files
URDF

Model

Simulator

Visualisation 

Tools

Parameter 

Tuner

Logger

Configuration 

Server

❋✐❣✳ ✼✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❘❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❊❛❝❤ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ✐♥s✐❞❡

❙❙❍ s❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱

✐t ✐s t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦rs ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ✐♥✲❞❡♣t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❤♦st❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡

r♦❜♦t ❛♥❞ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥② st❛♥❞❛r❞ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡r ♦♥ ❛♥② ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✇❡❜

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤♦sts ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ t❡r♠✐♥❛❧ s♦ t❤❛t ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜❡

t❛❦❡♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳

✹✳✶✳ ❙❡♥s♦r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r♦❜♦t st❛t❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲

❧♦♦♣ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r r♦❜♦ts

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✮ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡✱

❤♦✇❡✈❡r ♠♦r❡ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛s ✈❡❧♦❝✐t②✱ ♠✉❧t✐✲t✉r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t✲❜❛s❡❞

t♦rq✉❡ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❝♦❞❡rs ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ✹✵✾✻ t✐❝❦s ♣❡r r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❛❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐①❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥

t❤❡ ❘❖❙ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r

✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❢✷ ❧✐❜r❛r② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❘❉❋ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞

❡①t❡r♥❛❧ ❣❡❛r✐♥❣✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ✐♥t❡r♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❘❖❙✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛r❡

s❡t ✉♣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❯❘❉❋ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐rt✉❛❧ s❡r✐❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❧❡❣ ❝❤❛✐♥s ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❯s✐♥❣ ❥♦✐♥t ♥❛♠❡ ❛❧✐❛s❡s✱

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ s❝❛❧❡❞✱ ❝♦♣✐❡❞✱ ♥❡❣❛t❡❞✱ s✉♠♠❡❞ ♦r s✉❜tr❛❝t❡❞

t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❡❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
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✶✷ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✽✳ ▲✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦rq✉❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t✳

❳❍✺✹✵ ❛❝t✉❛t♦rs ✐s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ q✉✐t❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦rq✉❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t♦r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ t♦rq✉❡ ❝♦♥st❛♥t KT ♦❢ t❤❡ ❳❍✺✹✵

t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❜❡ 3.8511Nm/A✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ♦✛s❡t ♦❢ −0.0821Nm

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥

❋✐❣✳ ✽✳

❚❤❡ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❥♦✐♥t s❡♥s♦rs ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✸❉ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ✸❉ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛r② ✜❧t❡r t♦ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✻✲❛①✐s ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞

❣②r♦♠❡t❡r ■▼❯✳ ❆❞❞✐♥❣ ❛ ✸✲❛①✐s ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

③✲❛①✐s✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❈▼✼✹✵ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r s✐❞❡ ❛❧r❡❛❞② s✉♣♣♦rts t❤✐s✱ ❛♥❞

r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦r ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ✐s

t❤❡♥ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❢♦r♠❛t✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥② ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r♠ ♦❢

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✉s❡❞ ❛♥❣❧❡s 26 ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❣❛✐t ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ s❛❣✐t✲

t❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ♣❧❛♥❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐✈❡✱

❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦ts✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ▲♦❣✐t❡❝❤

❈✾✵✺ ✇❡❜❝❛♠ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ❧❡♥s ✭✶✺✵◦✮ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝✉t✲♦✛ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡

✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ❧❡♥s ✐s ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ s❡❡ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛♣t✉r❡❞

❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❝✉t✲♦✛ ✜❧t❡r ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦❧♦rs

✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t✳ ❋♦r ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥t♦ ❛♥ ❡❣♦✲

❝❡♥tr✐❝ ✇♦r❧❞ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥ st❛♥❞❛r❞ ❝❤❡ss❜♦❛r❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❦♥♦✇♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♣♦st✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❉❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣

t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ s♠❛❧❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s st✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❤✉❣❡

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞✐st❛♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❡ r❡♠❡❞② t❤✐s ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ◆❡❧❞❡r✲

▼❡❛❞ 27 ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡ ✐♥

t❤❡ ❤❡❛❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ♦✉r ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✸

✹✳✷✳ ●❛✐t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇❛②✱ ♠♦t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✇❛❧❦✐♥❣ ❣❛✐ts ❝❛♥ ❜❡

❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣✳ ❇✐♣❡❞❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❦✐❧❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡

♣r✐♠❛r② ❢♦r♠ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

t❤❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❤❛s t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❛♥❞ tr❛✈❡rs❡

❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣r❛ss ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛

s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❞✉r✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠❛♥❞❛t❡s ❛ r♦❜✉st ❣❛✐t tr❛❥❡❝t♦r②

❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❢♦r s✉❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣❛✐t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢

❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ❛r♠ ❣❛✐♥s ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶✳ ❲❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❚❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s❡♠✐✲st❛❜❧❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ✇❛❧❦✐♥❣ ❣❛✐t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤✐s ❣❛✐t

t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥

❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥

❛ t❛r❣❡t❡❞ ✇❛②✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛tt❡r♥

❣❡♥❡r❛t♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❛ ♠❛♣

fCPG : (−π, π] → J, µ 7→ J, ✭✷✮

✇❤❡r❡ µ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❣❛✐t ♣❤❛s❡✱ J ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❛♥❞ J ✐s

t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ t♦ ✇❛❧❦✱ µ

st❛rts ❛t ✵✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♦✉♥t✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s

♣❛st π ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t♦ −π✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣♦s❡ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ t♦

t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ ✐s t❤❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ fCPG(µ)✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ fCPG ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ t✉♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r♦❜♦t✱ ❜✉t t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s t❤❛t ♣r♦✈❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✉s❡❞ ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐t②

❛♥❞ ✇✐❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣❛✐t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❣❡♥✲

❡r❛t❡❞ ❜② fCPG ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣✉r♣♦s❡s✱ fCPG(µ) ✐s ✜rst ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

❛❜str❛❝t ♣♦s❡ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ r♦❜♦t

♣♦s❡ 28✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t s♣❛❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❛rt❡s✐❛♥ ♣♦s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡❣ ✉s✐♥❣

t❤r❡❡ ❧❡❣ ❛♥❣❧❡s ξLx✱ ξLy✱ ξLz✱ t✇♦ ❢♦♦t ❛♥❣❧❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦rs♦ ξFx✱ξFy✱ ❛♥❞ ❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❧❡❣ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r η ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [0, 1]✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs

❡①✐st ❢♦r t❤❡ ❛r♠s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❝♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛♥❣❧❡s q✿

η = 1− cos(
1

2
qkneepitch), ξLz = qhipyaw,

ξLy = qhippitch +
1

2
qkneepitch, ξLx = qhiproll,

ξFy = ξLy + qanklepitch +
1

2
qkneepitch, ξFx = ξLx + qankleroll ,

✭✸✮
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✶✹ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✾✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t✐✈❡
❛❝t✐♦♥s ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ t✐♠✐♥❣✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❛r♠ ❛♥❣❧❡ ❳✱ ❛r♠ ❛♥❣❧❡ ❨✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢♦♦t ❛♥❣❧❡ ❳✱
s✉♣♣♦rt ❢♦♦t ❛♥❣❧❡ ❳✱ ❈♦▼ s❤✐❢t ❳ ❛♥❞ ❈♦▼ s❤✐❢t ❨✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳

❖♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s♣❛❝❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❛r♠ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞

❢♦♦t ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♠❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t s♣❛❝❡ t♦ ❣✐✈❡

fCL(µ)✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳

t♦ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❛✐t ❛r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✾ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡✮✿

• ❆r♠ ❛♥❣❧❡✿ ❚❤❡ ❛r♠ ❳ ❛♥❞ ❨ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ s❤✐❢t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢

t❤❡ ❛r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛❧s♦ ❛♣♣❧② r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦♠❡♥ts t♦ t❤❡ t♦rs♦✳

• ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❢♦♦t ❛♥❣❧❡✿ ❚❤❡ ❢♦♦t ❛♥❣❧❡ ❳ ✭✐✳❡✳ ❵r♦❧❧✬✮ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ❛

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❛♥♥❡r ❢♦r ❜♦t❤ ❢❡❡t t♦ ♣✉s❤ t❤❡ r♦❜♦t ❢✉rt❤❡r t♦ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❧❛t❡r❛❧❧②✳

• ❙✉♣♣♦rt ❢♦♦t ❛♥❣❧❡✿ ❚❤❡ ❢♦♦t ❛♥❣❧❡ ❳ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ tr❛♥s✐❡♥t❧② ❢♦r t❤❡

s✉♣♣♦rt ❢♦♦t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t♦✉❝❤ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❧✐❢t✲♦✛✱ t♦

❛♣♣❧② ❛♥ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ t♦ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜✐❛s ✐ts ❧❛t❡r❛❧

❜❛❧❛♥❝❡✳

• ❈♦▼ s❤✐❢t✐♥❣✿ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

t♦rs♦ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦rs♦✳ ❆s t❤❡ ❈♦▼

♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s✐t✉❛t❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦✛s❡t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

t♦rs♦ ❢r❛♠❡✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❈♦▼ ♦✈❡r

t❤❡ r♦❜♦t✬s s✉♣♣♦rt ♣♦❧②❣♦♥✳

• ❚✐♠✐♥❣✿ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❣❛✐t ♣❤❛s❡ µ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

s♣❡❡❞ ✉♣ ♦r s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❣❛✐t✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t♦ ❜❡

t❛❦❡♥ ❡❛r❧✐❡r ♦r ❧❛t❡r ✐♥ t✐♠❡✳

❆s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ r❡str✐❝t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t✐❧t t❤❡ ❢❡❡t

✐♥ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦rs♦✱ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❛

s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ 28✳❚❤❡ ♦♥❧② ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥

t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t✱ ❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ s✐♠♣❧② r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦

fCPG(µ) ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s♣❛❝❡ ✐s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐✈❡

❛❝t✐♦♥ ✇♦r❦s ✐♥st❡❛❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ µ ✐♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✺

st❡♣✳

❚❤❡ s♦❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡

❛❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦rs♦ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦rs♦ ✐s

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡s r♦t❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤

❛♥❞ r♦❧❧ 26✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s dθ, dφ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t

♦r s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ ■❢ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❧❡❛♥✐♥❣ ✵✳✶ r❛❞✐❛♥s ❢✉rt❤❡r

❢♦r✇❛r❞s t❤❛♥ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡✱ t❤❡♥ dθ✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ +0.1✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡

❣❛✐♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r♦❜♦t t✐❧t ❢✉rt❤❡r ❜❛❝❦✇❛r❞s ❛❣❛✐♥✳

❚❤❡ ♠♦st ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡

tr❛♥s✐❡♥t st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❛r❡ t❤❡ ❛r♠ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦♦t ❛♥❣❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ s♠♦♦t❤❡❞ ❛♥❞ ❞❡❛❞❜❛♥❞❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ Kp

❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ Kd ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ dθ ❛♥❞ dφ✱ ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡♠ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❣❛✐♥s ♦♥

❛ ♣❡r✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♣❡r✲❛❝t✐♦♥ ❜❛s✐s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ❧❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛r②

❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❜✐❛s❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②

❝♦✉♥t❡r❛❝t❡❞✳ ❚♦ ❞❡❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡s❡✱ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ t❡r♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣♦✲

♥❡♥t✐❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ✭❵❧❡❛❦②✬✮ ✐♥t❡❣r❛t♦r ✭✇✐t❤ ❛ ❣❛✐♥ ♦❢ Ki✮ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱

❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢♦♦t ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❈♦▼ s❤✐❢t✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♥ ♠❛❦❡ s♠❛❧❧ ❜✉t ❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦rs♦ t✐❧t ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦r ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ❵❧✐♠♣✐♥❣✬ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♦♥❡ ❧❡❣✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡

t✐♠✐♥❣ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❛❞❜❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❢✉s❡❞

r♦❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ dφ✿ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❡❞✲✉♣ ❛♥❞ s❧♦✇✲❞♦✇♥ ❣❛✐♥s t♦ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ µ t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❛t t✐♠❡ st❡♣✳

❚❤❡ s❧♦✇✲❞♦✇♥ ❣❛✐♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❣❛✐t ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r❡♠❛t✉r❡ st❡♣✲

♣✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s t✐♣♣✐♥❣ ♦✉t✇❛r❞s✳ ❆♥❛❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ❣❛✐♥ ✐s ❝❤♦s❡♥

t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t❤❡ s✇✐♥❣ ❢♦♦t ✐♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s t✐♣♣✐♥❣

✐♥✇❛r❞s✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐✳❡✳ s✉✲

♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❣❛✐t ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❣❛✐t✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢❛st ✇❛❧❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡

r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❣❛✐t ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ♦♥ ❧♦✇✲❝♦st ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ♦r ❧❛❝❦✐♥❣

t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s❡♥s♦rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❣r♦✉♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✳

❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t ❛❧s♦ st❡♠s ❢r♦♠ t❤✐s✱ ❛s ❡✈❡r② ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s

❣❛✐♥s t✉♥❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲r♦❜♦t ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡♠ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❆s

♠❛♥✉❛❧ t✉♥✐♥❣ r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐❛❧✐st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝✲

t✐♦♥s ✭❛s ♣❡r 28✮✱ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥s✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✶✻ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

✹✳✷✳✷✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❣❛✐t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①♣❡rts✱ ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦✈❡r t❤❡ ❣❛✐t ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦❜♦t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥♦t ♦♥❧② ❞✉❡

t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ t❤❡ ❣❛✐t ♦❢ ❡❛❝❤ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s

♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ♦♣❡r❛t♦r✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐❣✉s ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ 29 ❛♥❞ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ 16✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t ♦♥❧② ✉t✐❧✐③❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

r❡❛❧ s②st❡♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ ✇❡

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❡❛r✲♦✛ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢❛st❡r t❤❛♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s s❛♠♣❧❡✲❡✣❝✐❡♥t

❇❛②❡s✐❛♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①✲

♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❑❡r♥❡❧

❢✉♥❝t✐♦♥ k t❤❛t ♣❛r❛♠❡tr✐③❡s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ✭●P✮✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡

❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ksim✱ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ kǫ✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r ai = (xi, δi)✱

✇❤❡r❡ δ s②♠❜♦❧✐③❡s ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ♦♥

t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❞❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

k(ai,aj) = ksim(xi,xj) + kδ(δi, δj)kǫ(xi,xj) ✭✹✮

✇❤❡r❡ kδ = 1 ✐❢ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ kδ =

0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❉✉❡ t♦ kǫ✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡①✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t

✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❊♥tr♦♣②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ 30✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❧✐♠✐t ❤❛r❞✇❛r❡

✉s❡✱ ✇❡ ❜✐❛s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r② ♣♦✐♥ts ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t ❢❛❝t♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ t✇♦ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❘❛t✐♦♥❛❧✲◗✉❛❞r❛t✐❝ ❑❡r♥❡❧✱ ❛s ✐t ❤❛s

s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ 29✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❢✉s❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ eP ✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r♦❜♦ts st❛❜✐❧✐t②✳ ❆❧s♦✱

✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ✭α✮ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ✭β✮ ♣❧❛♥❡ s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ♥♦✐s❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ t♦rq✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞

❜② ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ν(x)✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦st

❢✉♥❝t✐♦♥s✿

Jα(x) =

∫ T

0

‖ePα(x)‖1dt+ ν(x) ✭✺✮
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✼

❋♦r✇❛r❞▲❡❢t

❘✐❣❤t

❙✐❞❡✇❛②s

❘♦t❛t❡

❇❛❝❦✇❛r❞

❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚❡st s❡q✉❡♥❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ st❛rt ♣♦s❡ ✭r✐❣❤t t♦♣✮✱ t❤❡ r♦❜♦t
✇❛❧❦s ❢♦r✇❛r❞s✱ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧❧② t✉r♥s ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s✐❞❡✇❛② ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ r♦❜♦t t✉r♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ✇❛❧❦s ❜❛❝❦✇❛r❞s✳

Jβ(x) =

∫ T

0

‖ePβ(x)‖1dt+ ν(x) , ✭✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❢✉s❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ eP ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t

♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ x✳

❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❡st s❡q✉❡♥❝❡✱

❢❡❛t✉r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✱ s✐❞❡✲✇❛②s ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❣❛✐t ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳ ■♥

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ N = 4 r✉♥s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♠♦r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ r❡s✉❧ts✳

❋♦r t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✱ ✇❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❤❡ P ❛♥❞ ❉ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❆r♠

❆♥❣❧❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡

❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡✱ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✶✺✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥ ❡①♣❡rt ♥❡❡❞s t♦ ❤❛♥❞✲t✉♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t

✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✻✶ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ t❤✉s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✹✻ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❣❛✐t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❛s✲

s❡ss❡❞ ✐♥ ✺ t❡st s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❛♥✉❛❧✲t✉♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✶✽✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❣❛✐t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦♣t✐✲

♠✐③❡❞ ❣❛✐t ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ✇❛❧❦ ♦✈❡r ♦❜st❛❝❧❡s

✭❋✐❣✳ ✶✶✮✳

✹✳✸✳ ❱✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ s♦❝❝❡r

r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s♦❝❝❡r ❜❛❧❧✱ ✜❡❧❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❣♦❛❧

♣♦sts✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s✱ ♦t❤❡r r♦❜♦ts ❛♥❞ ♥♦♥✲s♦❝❝❡r ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ◗❘ ❝♦❞❡s✱

❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡s ❛♥❞ s❦❡❧❡t♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❡①t✉r❡✱

s❤❛♣❡✱ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦❧♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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✶✽ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✶✳ ❚❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✇❛❧❦s ♦✈❡r ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❣❛✐t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✹✳✸✳✶✳ ❙♦❝❝❡r ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❖✉r ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r✐❣❤t✲

♥❡ss❡s✱ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❛ ❞❡❡♣

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠

♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❝❝❡r ✈✐s✐♦♥ 31 ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

♦✉r r♦❜♦ts 32✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡s ❛♥ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

s✐♠✐❧❛r t♦ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ❙❡❣◆❡t 33✱ ❛♥❞ ❯✲◆❡t 34✳ ❉✉❡ t♦

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡

s❡✈❡r❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛s ✉s✐♥❣ ❛ ❵s❤♦rt❡r✬ ❞❡❝♦❞❡r t❤❛♥ ❡♥❝♦❞❡r ✐♥ t❤❡

♥❡t✇♦r❦✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r

t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ r❡❝♦✈❡r s♦♠❡ ♦❢ ✐t✱ ✇❡ ✉s❡ ❛

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧ ❝❡♥tr♦✐❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❣r❡❛t❧② s❛✈❡ ♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡❞ tr❛♥s❢❡r✲

❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❘❡s◆❡t✲✶✽ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞

❘❡s◆❡t ❢❛♠✐❧② ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❘❡s◆❡t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❆✈❡r❛❣❡ P♦♦❧✐♥❣ ✭●❆P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧②

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚r❛♥s♣♦s❡✲❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♣s❛♠✲

♣❧❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❲❡ t♦♦❦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ♣❛rts✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣r❡s❡r✈✐♥❣

t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♣❛rt✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈✐s✉❛❧

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t♦t❛❧ ❤❛s ✷✸ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs✱ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✶✷✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦❝❝❡r r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

♥❡t✇♦r❦✿ ❣♦❛❧ ♣♦sts✱ s♦❝❝❡r ❜❛❧❧s✱ ❛♥❞ r♦❜♦ts✳ ❋♦r ♦✉r s♦❝❝❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞

t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝❡♥t❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦

❙✇❡❛t②◆❡t 35✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦ss✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r

♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ●❛✉ss✐❛♥ ❜❧♦❜s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❛❧❧



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✾
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❋✐❣✳ ✶✷✳ ❱✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❡s◆❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❇❧♦❝❦
❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❜❛t❝❤✲♥♦r♠ ❛♥❞ ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❘❡s◆❡t ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣✐❝t❡❞✳

❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲♠✐❞❞❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦sts ❛♥❞ r♦❜♦ts✳

❉❡s♣✐t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡❛r♥✲

✐♥❣ r❛t❡✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞❡❝❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙♠✐t❤

❡t ❛❧✳ 36✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❆▼❙●r❛❞ ♦♣t✐♠✐③❡r 37✱ ❜✉t ❞✐❞

♥♦t s❡❡ ❛♥② ❜❡♥❡✜t ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❆❞❛♠✳

❲❡ ✉s❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡ r❡s✐③✐♥❣ t❤❛t ✉s❡s s♠❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss❡s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞

✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ 38 ❛♥❞ ❜② ❨♦s✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳ 39✳ ■♥ ❡❛r❧② ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡

r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❢❛st ♣r♦❣r❡ss ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢

s♠❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❢t② ❡♣♦❝❤s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s

✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ♣❛rt ❛r❡ ❢r♦③❡♥✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❢t②

❡♣♦❝❤s✱ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② tr❛✐♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ❡♣♦❝❤s✱ ❢✉❧❧✲s✐③❡❞

♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡t❛✐❧s✳ ❆ ❧♦✇❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞

❢♦r t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ♣❛rt✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss

tr❛✐♥✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞

✸✵✵✵ s❛♠♣❧❡s t❛❦❡s ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦rt② ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❚✐t❛♥ ❇❧❛❝❦ ●P❯ ✇✐t❤

6GB ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❋♦✉r ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❡st s❡t ❛r❡ ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳ ❙♦♠❡

♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■♠❛❣❡❚❛❣❣❡r ❧✐❜r❛r② 40✱ t❤❛t

❤❛✈❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ ❝❛♠❡r❛s✱ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜② ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❜✲s❤❛♣❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t♣✉ts✳ ❲❡

❛♣♣❧② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❧❛t✐♦♥ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ t❤❡



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✷✵ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✸✳ ❖❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ▲❡❢t ❝♦❧✉♠♥✿ ❆ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✳ ▼✐❞❞❧❡
❝♦❧✉♠♥✿ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ r♦❜♦ts ✭✶✮✱ ❜❛❧❧ ✭✷✮✱ ❛♥❞ ❣♦❛❧ ♣♦sts ✭✸✮ ❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ❘✐❣❤t
❝♦❧✉♠♥✿ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❛ ✈❡r② ❢❛r ❜❛❧❧ ✭7m ❛✇❛②✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
♣✐①❡❧s ✐♥ s✐③❡✳

t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ♦✉t♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❡♥t❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♦❢ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ❧❡ss s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥

t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♥t♦✉r✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s 41 ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❆❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♥❣ s♦❝❝❡r✲r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ✜❧t❡r t❤❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡♥ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦✲

❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♥♦❞❡ ♦❢ ♦✉r ❘❖❙✲❜❛s❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥

♠❛❦✐♥❣✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♣



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✶

t♦ ✽ ♠❡t❡rs ❛✇❛② ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳✸✳ ❋♦r ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ st✐❧❧ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤❡s 31✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢♦r✇❛r❞✲♣❛ss ♦❢ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ t❛❦❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20ms ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛r❞✇❛r❡✳

✹✳✸✳✷✳ ❍✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❉❡t❡❝t✐♥❣ ❤✉♠❛♥s ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❞❡❡♣ ❝❛s❝❛❞❡❞ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ 42✳ ❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡✲st❛❣❡ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣②r❛♠✐❞ ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❞✐✲

❞❛t❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st Pr♦♣♦s❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭P✲◆❡t✮✳ ❚❤❡♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ◆❡t✇♦r❦ ✭❘✲◆❡t✮✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡✱ t❤❡ ❖✉t♣✉t ◆❡t✇♦r❦ ✭❖✲

◆❡t✮ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✜♥❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡

r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t♣✉t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✹✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡✱ t❤❡ r♦❜♦t

❝❛♥ tr❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥✲

✜❞❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛ss ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ t❛❦❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 50ms✳

❊st✐♠❛t✐♥❣ ✷❉ ❤✉♠❛♥ ♣♦s❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡st✉r❡s ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✱ t❤❡ P❛rt ❆✣♥✐t② ❋✐❡❧❞s ♠❡t❤♦❞ 43 ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s

❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ P❛rt ❆✣♥✐t② ❋✐❡❧❞s✱ t♦ ❧❡❛r♥ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡

❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞② ♣❛rts ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❛✐❞ ❜♦❞② ♣❛rts✱

❛ ❣r❡❡❞② ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣❛rs✐♥❣ st❡♣ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜♦❞② ♣❛rts t♦ ❢♦r♠

t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✹✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛

s✐♥❣❧❡ s❦❡❧❡t♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r♦❜♦t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t 100ms✳

✹✳✸✳✸✳ ●❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❉❡t❡❝t✐♥❣ ♥♦♥✲s♦❝❝❡r r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞

♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ❨❖▲❖✈✸ 44✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❧❛ss✐✜❡r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s

❧✐❦❡ ❘✲❈◆◆ 45✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❛❧❡s✱

❨❖▲❖ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♠❛❣❡ ❛t ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t♣✉ts ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦①❡s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧ts ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r

r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ t❤♦✉s❛♥❞ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❘✲❈◆◆

❛♥❞ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❋❛st ❘✲❈◆◆✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ✉s❡

❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ❨❖▲❖✈✸✲t✐♥②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r✉♥ ✇✐t❤ 100FPS✳

■t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦❛rs❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣ ❛♥❞ ✉♥♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡

❨❖▲❖✈✸✲✻✵✽ ♣❡r❢♦r♠s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛♥② s✐③❡✳ ■t r✉♥s ❛t 7FPS✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❣♦♦❞ r❡s✉❧t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐t ♣r♦✈✐❞❡s✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ t✐♥② ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② ✶✸ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ♠♦❞❡❧
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✷✷ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✹✳ ▲❡❢t✿ ❋❛❝❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❡❛♠ ◆✐♠❜❘♦✳ ❘✐❣❤t✿ ❍✉♠❛♥ ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳

❋✐❣✳ ✶✺✳ ▲❡❢t✿ ❆ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❨❖▲❖✈✸✲t✐♥②✳ ❘✐❣❤t✿ ❆ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t ♦❢
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❨❖▲❖✈✸✲✻✵✽✳

✉t✐❧✐③❡s ✼✺✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✺✳

❆s t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♥❜♦❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈❡r

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦✤♦❛❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡s❡

♥❡t✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡♥ ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t

t❤❡ r♦❜♦t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐♣♣❡r✳

✹✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉r ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r✲

❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋♦r
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✸

❋✐❣✳ ✶✻✳ ▼♦t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡②❢r❛♠❡ ❡❞✐t♦r✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs✿ ●❛③❡❜♦
✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ▼✉❏♦❈♦ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r
❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ●❛③❡❜♦ s✐♠✉❧❛t♦ra ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡ s❡♥s♦rs s✉❝❤

❛s ❘●❇✲❉ ❝❛♠❡r❛s ♦r ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ▼✉❏♦❈♦

s✐♠✉❧❛t♦rb ✐s ❛ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t❛s❦s✱ s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❢♦r

❉❡❡♣ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❉❘▲✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts st❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②

❛♥❞ ❢❛st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐♠❡46✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s

❤♦✇ t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❝♦♥tr♦❧✱ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s

❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♠♦t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

✉♥❞❡r❛❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦♦r✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜♦❞② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡

r♦❜♦t ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rts t❤❡

♠♦❞❡❧ ♠❡s❤❡s ✐♥t♦ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥t❛❝ts ♦♥ t❤❡

tr✉♥❦ ❛♥❞ ❧✐♠❜s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱

❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥t♦ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝❛♣s✉❧❡s ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦①❡s✳ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣s✉❧❡s ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❜♦①❡s✱ ❜✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦①❡s

s♦♠❡t✐♠❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡t✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡s❡

❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❢❛❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛t ✐ts

♠❛①✐♠✉♠✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✐♠✉❧❛t♦rs r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛

t❡♥s♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②

❢r♦♠ ❈❆❉ ✜❧❡s✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❯❘❉❋ ✜❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

a ●❛③❡❜♦✿ ❤tt♣✿✴✴❣❛③❡❜♦s✐♠✳♦r❣
b ▼✉❏♦❈♦✿ ✇✇✇✳♠✉❥♦❝♦✳♦r❣
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✷✹ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✼✳ ❋♦r s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♦♣t✐♠❛❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜♦①❡s✱ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝❛♣s✉❧❡s✳ ❖♥ t❤❡
r✐❣❤t♠♦st t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ t❡♥s♦rs ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✳

t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❝❛♣s✉❧❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❡s❤❡s c✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦♣t✐♠ ❧✐❜r❛r②47 ❛♥❞ t❤❡ ❆♣♣r♦①▼❱❇❇ ❧✐❜r❛r②48✳ ■❢

t❤❡ ❈❆❉ ✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥❡rt✐❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t♦r

✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳

❚❤❡ ◆✐♠❜❘♦ ❖P✷❳ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✳

❋♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❜✐♣❡❞❛❧ ❣❛✐ts✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦rs

❛r❡ ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ r✐s❦

♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛❧♠♦st t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s

✜♥❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r s✉❝❤ t❤❛t ✐t r❡s❡♠❜❧❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❧✐t②✳ ❚❤❡

❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦♦r ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❡❧❧✐♣t✐❝ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧

❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✳ ❏♦✐♥t ❛♥❞ t♦rq✉❡ ❧✐♠✐ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❣❡❛r r❛t✐♦s ❛r❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♠♠❛♥❞s✱ P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍✇❛♥❣❜♦ ❡t ❛❧✳ 49 ❤❛✈❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ♠♦❞❡❧ ✭✐♥♣✉t t♦ ♦✉t♣✉t ♠❛♣♣✐♥❣✮ ♣❧❛②s ❛

❦❡② r♦❧❡ ❢♦r s✐♠✲t♦✲r❡❛❧ tr❛♥s❢❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ t✉♥❡ t❤❡ ❣❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t♦

♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦rs ❛s t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ❛❝t✉❛t♦rs 14✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦❣❡t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥tr♦❧ ♦✉t♣✉t ❛s t❤❡ r❡❛❧

❛❝t✉❛t♦rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❛❝t✉❛t♦rs ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝t✉❛t♦r

♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ◆✐♠❜❘♦ ❖P✷❳ r♦❜♦t ✇❛❧❦✐♥❣ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛✐t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳

✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳ ❚❤✐s

c ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❆■❙✲❇♦♥♥✴♣r✐♠✐t✐✈❡❴❢✐tt❡r



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✺

❋✐❣✳ ✶✽✳ ❇✐♣❡❞❛❧ ❣❛✐t ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦ ❖P✷❳ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛✐t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✉s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ s❡q✉❡♥❝❡ st❛rts ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r✐❣❤t ❢♦♦t ♠❛❦❡s ❝♦♥t❛❝t
✇✐t❤ t❤❡ ✢♦♦r ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ❣❛✐t ❝②❝❧❡✳

✇❛s ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❢♦r t❤❡ ❘♦❜♦❈✉♣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t s♦❝❝❡r

❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❏✉♥❡ ♦❢ ✷✵✶✽✱ ✐♥ ▼♦♥tré❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

r♦❜♦t✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✺✳✶✳ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✽ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆t ❘♦❜♦❈✉♣✱ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❜♦ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢❛❝❡ ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥

✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❣✉❡s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t s♦❝❝❡r ✇✐t❤

t❤r❡❡ s✐③❡ ❝❧❛ss❡s✿ ❑✐❞❙✐③❡✱ ❚❡❡♥❙✐③❡ ❛♥❞ ❆❞✉❧t❙✐③❡✳ ■♥ t❤❡ ❆❞✉❧t❙✐③❡ ❝❧❛ss ✇❤❡r❡ ❛

r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st 130 cm t❛❧❧✱ ♦♥❡ ✈s✳ ♦♥❡ s♦❝❝❡r ❣❛♠❡s ❛♥❞ t✇♦ ✈s✳ t✇♦

♠✐①❡❞✲t❡❛♠ ❞r♦♣✲✐♥ ❣❛♠❡s ❛r❡ ♣❧❛②❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❢♦✉r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t

❡✈❛❧✉❛t❡ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s♦❝❝❡r ❣❛♠❡s

❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ 6×9m ✜❡❧❞✱ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣r❛ss✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ✇✐♥♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❛✇❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❇❡st ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❆✇❛r❞✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❝❝❡r t♦✉r♥❛♠❡♥t ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ s✐① ♦♥❡ ♦♥ ♦♥❡

❛♥❞ ✜✈❡ ❞r♦♣✲✐♥ ❣❛♠❡s✳ ❚❤✐s s✉♠♠❡❞ ✉♣ t♦ ✷✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ♦✣❝✐❛❧ ♣❧❛② t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡

✻✻ ❣♦❛❧s ✇❡r❡ s❝♦r❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ✺ ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡❞❡❞✳ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡s

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✾✳

❚❤❡ ❣❛✐t s❤♦✇❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❢❛st ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞s ✭❛♣♣r♦①✳ 0.5m/s✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ♥❡✈❡r ❢❡❧❧

✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦r ❞r✐❜❜❧✐♥❣ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❧♦st ✐ts ❜❛❧❛♥❝❡

❢♦✉r t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r r♦❜♦ts ♦r st❡♣♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❢❡❡t

r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❢♦♦t ❧✐❢t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✳

❖✉r ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡r✲

❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡❧✐❛❜❧② ❞❡t❡❝t ❛♥❞ tr❛❝❦ t❤❡ ❜❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣

t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 7m✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✷✻ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✾✳ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❞✉r✐♥❣ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✽✳ ▲❡❢t✿ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❦✐❝❦✳ ❘✐❣❤t✿ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❜❛❧❧✳

❋✐❣✳ ✷✵✳ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ❛ ♣✉s❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝❧❡✳
❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉s❤✱ t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r❢♦r♠s ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❝♦✈❡r ❜❛❧❛♥❝❡✳

❖✉r r♦❜✉st r♦❜♦t ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞r✐❜❜❧✐♥❣ t❤❡

❜❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦♥❡♥ts✳

■♥ t❤❡ P✉s❤ ❘❡❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

❜② ❛ 3 kg ❤❡❛✈② ♣❡♥❞✉❧✉♠ s✇✐♥❣✐♥❣ ♦♥ ❛ 1.5m ❧♦♥❣ str✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❤✐ts t❤❡

r♦❜♦t ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❈❡♥t❡r ♦❢ ▼❛ss ✭❈❖▼✮✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ♦❢

t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❜❡❢♦r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ ✐t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♠♣✉❧s❡ ✐s

❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇✐t❤st♦♦❞ ♣✉s❤❡s ✇✐t❤ d = 0.8♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr✐❛❧s

t❤❛t ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✵✳ ❚❤❡ ▼♦✈✐♥❣ ❇❛❧❧

❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r♦❜♦t t♦ s❝♦r❡ ❛ ❣♦❛❧ ❛❢t❡r ❛ ♣❛ss ❢r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥✳ ■t t♦♦❦

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ♦♥❧② ✸ s❡❝♦♥❞s t♦ s❝♦r❡ ❛ ❣♦❛❧✱ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡

❜❛❧❧ ✇❛s ♣❛ss❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ♠♦st❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ❢❛st ✈✐s✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞

❝❛♣❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✼

✺✳✷✳ ❇❛❧❛♥❝❡❞ ❲❛❧❦✐♥❣

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✽ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ str✐❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐♠♣❡r❢❡❝t ❛rt✐✜❝✐❛❧

❣r❛ss ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✮✱ s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉✲

❛t✐♦♥ ❧❛❝❦s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜♦t✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❢♦✲

❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦❢ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢✿ ✇❛❧❦✐♥❣ str❛✐❣❤t

♦♥ t❤❡ ❣r❛ss ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ❛ ♣✉s❤ ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳

❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡✲

s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❝♦st ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠✲

❜❘♦✲❖P✷❳✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐s ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞

❛tt✐t✉❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♦t❤❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢r♦♠

❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥

♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ■▼❯ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡

❢♦r t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ❢✉s❡❞ r♦❧❧ ♦❢ t❤❡ tr✉♥❦ ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡s❡

✈❛❧✉❡s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t t✐♣♣✐♥❣ ♦✈❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧✐♥❣✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛♥② ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s

t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❛r❡ t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❤❛s❡ ♣❧♦ts✱

✇❤✐❝❤ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♠♠❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ✇❛❧❦

str❛✐❣❤t ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣r❛ss ❢♦r 4m✳ ❚❤❡ t❡st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞s✱

st❛rt✐♥❣ ❛t ❛ ❧♦✇ 0.03m/s ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐t ❜② 0.1m/s ✉♥t✐❧ t❤❡ r♦❜♦t

✇❛s ❧♦s✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ 50% ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❡❞

♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 0.7m/s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❡❞ ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦✉r tr✐❛❧s✳ ■♥ t✇♦

♦❢ t❤❡ tr✐❛❧s t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣r❛ss ❜❧❛❞❡s✱ ✐♥

t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✖ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❧❛❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t

✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇✐t❤♦✉t ❢❛❧❧✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t✐♠❡ ✇❛s 0.67m/s ♦r 2.41 km/h✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛❧♠♦st t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ ❍♦♥❞❛✬s ❆s✐♠♦ ✭❣✐✈❡♥ ❛s 2.7 km/h✮✳

❚♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t✱ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤

✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐ts r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✭✈❡❧♦❝✐t②✮✳ ❋✐❣✳ ✷✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞

♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞s✿ 0.03m/s✱ 0.2m/s✱ ❛♥❞ 0.5m/s✳ ❲❤✐❧❡ ❛t

❧♦✇ s♣❡❡❞ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② st❛②s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ③❡r♦✭♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡ r♦❜♦t ✐s st❛♥❞✐♥❣ st✐❧❧✮✱ ✐t st❛rts s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✷

❝❧❡❛r❧② ❡①❤✐❜✐t ❛ s♠♦♦t❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✇❛❧❦✲

✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ❚r❡♥❞s ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t②

♦❢ 0.67m/s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

t❤❡ ❣❛✐t ✐s ✐rr❡❣✉❧❛r✳ ❆❢t❡r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ s❡t ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ r♦❜♦t st❛rts ✇❛❧❦✐♥❣ ✐♥ ❛

♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ st❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞

♣✉s❤❡s ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣♦t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡♥❞✉❧✉♠

✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ❢r❡❡❧② ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ r❡tr❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ d✳ ❆ ✇❡✐❣❤t ♦❢ 3 kg ✇❛s
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✷✽ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✷✶✳ P❤❛s❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✉r✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❋r♦♠
❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ 0.03m/s✱ 0.2m/s✱ 0.5m/s✳ ◆♦♠✐♥❛❧ ③❡r♦ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧❛❝❦ ❞♦t✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✈❡❧♦❝✐t✐❡s st❛rt t♦ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st❡r✱ ✇❤✐❧❡ st❛②✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ③❡r♦
❞✉r✐♥❣ ❛ s❧♦✇ ✇❛❧❦✳

❋✐❣✳ ✷✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✈❡rs✉s s♣❡❡❞ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s
❣r♦✇ s♠♦♦t❤❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞✳

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ r♦♣❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ 1m✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✇❛s ❞❡❛❧t ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢

t❤❡ r♦❜♦t✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ P✉s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✶✵ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳

❚❤❡ r♦❜♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡tt❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♣✉s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t✱ s✐♥❝❡ ✐t

♥❛t✉r❛❧❧② s❧✐❣❤t❧② ❧❡❛♥s ❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❢♦r ♣✉s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛s ✇✐t❤✲

st❛♥❞✐♥❣ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣✉s❤❡s ✇✐t❤ ❛ r❡tr❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ d = 90cm

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✐♠♣✉❧s❡ ♦❢ 9.51 kg·m/s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢r♦♥t ♣✉s❤❡s t❤❡

r♦❜♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✇✐t❤st♦♦❞ ✻✵✪ ♦❢ ♣✉s❤❡s ✇✐t❤ d = 100cm ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

❛♥ ✐♠♣✉❧s❡ ♦❢ 10.14 kg·m/s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✹✱ ♣❤❛s❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡ s❤♦✇♥✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣✉s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐t❤ d = 50cm✱ ❛♥❞ d = 100cm✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✉s❤ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❤♦✇

t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡ t♦

r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr✐❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❢r♦♥t❛❧ ♣✉s❤

✇✐t❤ d = 100cm ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✺✳
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✾

❋✐❣✳ ✷✸✳ ❋✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡rs✉s t✐♠❡ ❢♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ s♣❡❡❞ ♦❢ ✵✳✻✼♠✴s✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
♣❧♦t ✐s ♠♦r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛s r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❡t s♣❡❡❞✳ ❖♥❝❡ ✐t ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s st❛❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✹✳ P❤❛s❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ ♣✉s❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t✳ ▲❡❢t✿
♣✉s❤ ✇✐t❤ d = 50 ❝♠❀ ❘✐❣❤t✿ ♣✉s❤ ✇✐t❤ d = 100 ❝♠✳ ◆♦♠✐♥❛❧ ③❡r♦ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧❛❝❦ ❞♦t✳

✺✳✸✳ ❙♦❝❝❡r ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts r❡s✉ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

s♦❝❝❡r✲r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛❣❛✐♥st ❙✇❡❛t②◆❡t 35✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛✲

❜❧❡✳ ✷✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦✉r ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

❤❡❧♣❡❞ ✉s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦✉t✲

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❙✇❡❛t②◆❡t✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s♦❝❝❡r ♦❜❥❡❝ts✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡

❚✐t❛♥ ❇❧❛❝❦ ●P❯ ✇✐t❤ 6GB ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✉♣❡r✐♦r r❡s✉❧ts✳ ❖✉r

✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❙✇❡❛t②◆❡t✳

❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡ r❡s✐③✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s✲



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✸✵ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✷✺✳ ❋✉s❡❞ ♣✐t❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡rs✉s t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ❛ ♣✉s❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐t❤ r❡tr❛❝t✐♦♥
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ d = 100 ❝♠✳ ❚❤❡ ♣✉s❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞
st❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

❚②♣❡ ❋✶ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❡❝❛❧❧ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❋❉❘

❇❛❧❧ ✭♦✉rs✮ ✵✳✾✾✼ ✵✳✾✾✹ ✶✳✵ ✵✳✾✾✹ ✵✳✵✵✺

❇❛❧❧ ✭❙✇❡❛t②◆❡t✲✶ 35✮ ✵✳✾✽✺ ✵✳✾✼✸ ✵✳✾✽✽ ✵✳✾✽✸ ✵✳✵✶✻

●♦❛❧ ✭♦✉rs✮ ✵✳✾✼✼ ✵✳✾✻✼ ✵✳✾✽✽ ✵✳✾✻✻ ✵✳✵✸✸

●♦❛❧ ✭❙✇❡❛t②◆❡t✲✶ 35✮ ✵✳✾✻✸ ✵✳✾✹✻ ✵✳✾✻✻ ✵✳✾✻✵ ✵✳✵✸✾

❘♦❜♦t ✭♦✉rs✮ ✵✳✾✼✹ ✵✳✾✼✶ ✵✳✾✺✼ ✵✳✾✾✷ ✵✳✵✵✼

❘♦❜♦t ✭❙✇❡❛t②◆❡t✲✶ 35✮ ✵✳✾✹✵ ✵✳✾✸✷ ✵✳✾✺✼ ✵✳✾✷✹ ✵✳✵✼✺

❚♦t❛❧ ✭♦✉rs✮ ✵✳✾✽✸ ✵✳✾✼✼ ✵✳✾✽✷ ✵✳✾✽✹ ✵✳✵✶✺

❚♦t❛❧ ✭❙✇❡❛t②◆❡t✲✶ 35✮ ✵✳✾✻✸ ✵✳✾✺✵ ✵✳✾✼✵ ✵✳✾✺✻ ✵✳✵✹✸

❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧ ♦✉r r♦❜♦ts ❝❛♥ ❞❡t❡❝t s♦❝❝❡r ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❡①❝❡❧❧❡♥t

❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳

✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✱ ❛♥ ❛❞✉❧t✲s✐③❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡

❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ♣❧❛t❢♦r♠ ❛✐♠❡❞ t♦✇❛r❞s r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞

s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s

❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❝❛s❡❞ t❤❡ r♦❜♦t✬s ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡

♠✐♥✐♠❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❦❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡✛♦rt✲

❧❡ss ❛♥❞ ✇❡❧❝♦♠❡s ✉s❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ②❡t ❡✛❡❝t✐✈❡

♠❡❛♥s✱ t❤❡ r♦❜♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐ts ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦t❤ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛t✉r❡ ❡♥♦✉❣❤ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✶

♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s t❤❛t ✇♦r❦ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣❧❛②✐♥❣

s♦❝❝❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠❛♥✐♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ✭❛❢t❡r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r✐♣♣❡r✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡

✭✸❉✲♣r✐♥t❛❜❧❡ ❈❆❉ ✜❧❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❇✐❧❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✮ ♦❢ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ❛r❡

♦♣❡♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✱ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛s♣❡❝t✱ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣r❡❛t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛st ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ✐ts ✇✐❞❡r ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❣r❛♥t ❇❊ ✷✺✺✻✴✶✸ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❉❋●✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ■✳ ❑❛t♦✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❲❆❇❖❚ ✶✱ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✷✱ ✶✼✸✕✷✶✹ ✭✶✾✼✸✮✳
✷✳ ❑✳ ❍✐r❛✐✱ ▼✳ ❍✐r♦s❡✱ ❨✳ ❍❛✐❦❛✇❛ ❛♥❞ ❚✳ ❚❛❦❡♥❛❦❛✱ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❍♦♥❞❛ ❍✉✲

♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✱ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱
▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ✶✾✾✽✮✱ ♣♣✳ ✶✸✷✶✕✶✸✷✻✳

✸✳ ❨✳ ❙❛❦❛❣❛♠✐✱ ❘✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❈✳ ❆♦②❛♠❛✱ ❙✳ ▼❛ts✉♥❛❣❛✱ ◆✳ ❍✐❣❛❦✐ ❛♥❞ ❑✳ ❋✉❥✐♠✉r❛✱
❚❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❙■▼❖✿ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✷✵✵✷✮✱
♣♣✳ ✷✹✼✽✕✷✹✽✸✳

✹✳ ❑✳ ❨♦❦♦✐✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❑✳ ❋✉❥✐✇❛r❛ ❛♥❞ ❍✳ ❍✐r✉❦❛✇❛✱ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❍❘P✲✶❙✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✸✭✹✲✺✮✱ ✸✺✶✕✸✻✷ ✭✷✵✵✹✮✳

✺✳ ❍✳ ❍✐r✉❦❛✇❛✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❑✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ❨✳ ❑❛✇❛✐✱ ❋✳ ❚♦♠✐t❛✱
❙✳ ❍✐r❛✐✱ ❑✳ ❚❛♥✐❡✱ ❚✳ ■s♦③✉♠✐ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❍✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ♣❧❛t❢♦r♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
❍❘P✱ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s ✹✽✭✹✮✱ ✶✻✺✕✶✼✺ ✭✷✵✵✹✮✳

✻✳ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ●✳ ▼✐②❛♠♦r✐ ❛♥❞ ❑✳ ❆❦❛❝❤✐✱ ❍✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t
❍❘P✲✸✱ ✐♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱
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P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ■♠❛❣❡ ▲❛❜❡❧✐♥❣✱ ❘♦❜♦❈✉♣ ✷✵✶✽✿ ❘♦❜♦t ❲♦r❧❞ ❈✉♣ ❳❳■■
✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✻✷✕✶✻✾✳

✹✶✳ ❙✳ ❙✉③✉❦✐ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜✐♥❛r② ✐♠❛❣❡s ❜②
❜♦r❞❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❈♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ❣r❛♣❤✐❝s✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✸✵✭✶✮✱ ✸✷✕✹✻ ✭✶✾✽✺✮✳

✹✷✳ ❑✳ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ▲✐ ❛♥❞ ❨✳ ◗✐❛♦✱ ❏♦✐♥t ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲
t❛s❦ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ■❊❊❊ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡tt❡rs ✷✸✭✶✮✱ ✶✹✾✾✕✶✺✵✸
✭✷✵✶✻✮✳

✹✸✳ ❩✳ ❈❛♦✱ ❚✳ ❙✐♠♦♥✱ ❙✳ ❲❡✐ ❛♥❞ ❨✳ ❙❤❡✐❦❤✱ ❘❡❛❧t✐♠❡ ♠✉❧t✐✲♣❡rs♦♥ ✷❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ♣❛rt ❛✣♥✐t② ✜❡❧❞s✱ ✐♥ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✭❈❱P❘✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱ ❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ❍❛✇❛✐✐✱ ✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✼✷✾✶✕✼✷✾✾✳

✹✹✳ ❏✳ ❘❡❞♠♦♥ ❛♥❞ ❆✳ ❋❛r❤❛❞✐✱ ❨♦❧♦✈✸✿ ❆♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✽✵✹✳✵✷✼✻✼✱ ✭✷✵✶✽✮✳

✹✺✳ ❘✳ ●✐rs❝❤✐❝❦✱ ❏✳ ❉♦♥❛❤✉❡✱ ❚✳ ❉❛r❡❧❧ ❛♥❞ ❏✳ ▼❛❧✐❦✱ ❘✐❝❤ ❋❡❛t✉r❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s ❢♦r ❆❝✲
❝✉r❛t❡ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱ ❈♦❧✉♠❜✉s✱ ❖❤✐♦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✹✮✱
♣♣✳ ✺✽✵✲✺✽✼✳



❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✱ ✷✵✷✵ ✶✵✿✺✷ ❲❙P❈✴■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❋■▲❊ ✇s✲✐❥❤r

✸✹ ●✳ ❋✐❝❤t✱ ❍✳ ❋❛r❛③✐ ❡t ❛❧✳

✹✻✳ ❚✳ ❊r❡③✱ ❨✳ ❚❛ss❛ ❛♥❞ ❊✳ ❚♦❞♦r♦✈✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r♦❜♦t✐❝s✿ ❈♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜✉❧❧❡t✱ ❤❛✈♦❦✱ ♠✉❥♦❝♦✱ ♦❞❡ ❛♥❞ ♣❤②s①✱ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✹✸✾✼✕✹✹✵✹✳

✹✼✳ ❆✳ ❑❤♦✉r②✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉① ❛♥❞ ▼✳ ❚❛✐①✱ ❖♣t✐♠❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✱
✐♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮ ✭■❊❊❊ Pr❡ss✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r✲
♠❛♥②✱ ✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✸✶✸✻✕✸✶✹✶✳

✹✽✳ ●✳ ❇❛r❡q✉❡t ❛♥❞ ❙✳ ❍❛r✲♣❡❧❡❞✱ ❊✣❝✐❡♥t❧② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠✲❱♦❧✉♠❡
❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦① ♦❢ ❛ P♦✐♥t ❙❡t ✐♥ ❚❤r❡❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥ ❆❈▼✲❙■❆▼ ❙②♠♣♦s✳ ❉✐s❝r❡t❡
❆❧❣♦r✐t❤♠s ✭❙❖❉❆✮ ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✶✮✱ ♣♣✳ ✸✽✕✾✶✳

✹✾✳ ❏✳ ❍✇❛♥❣❜♦✱ ❏✳ ▲❡❡✱ ❆✳ ❉♦s♦✈✐ts❦✐②✱ ❉✳ ❇❡❧❧✐❝♦s♦✱ ❱✳ ❚s♦✉♥✐s✱ ❱✳ ❑♦❧t✉♥ ❛♥❞ ▼✳
❍✉tt❡r✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦t♦r s❦✐❧❧s ❢♦r ❧❡❣❣❡❞ r♦❜♦ts✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s
✹✭✷✻✮✱ ✭✷✵✶✾✮✳

●r③❡❣♦r③ ❋✐❝❤t r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s ▼✳❙✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞

❈♦♥tr♦❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ●❞❛♥s❦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

P♦❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✶✸✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✺✱ ❤❡ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛t t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦♥♥✱ ●❡r♠❛♥② ✐♥ t❤❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ■♥t❡❧❧✐✲

❣❡♥t ❙②st❡♠s ❣r♦✉♣✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ t♦✇❛r❞s ♦❜t❛✐♥✲

✐♥❣ ❛ P❤✳❉✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥✲

✐♥❣ t❤❡ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷ ❛♥❞ ◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳ r♦❜♦ts✱ ❤❡ ❤❛s ❛❝✲

t✐✈❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉❘♦❈ ♣r♦❥❡❝t✳ ❍❡ ❤❛s ❛❧s♦ ✇♦♥ ♥✉✲

♠❡r♦✉s ❘♦❜♦❈✉♣ ❛✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❙♦❝❝❡r ▲❡❛❣✉❡✳ ●r③❡❣♦r③ ❋✐❝❤t ✐s t❤❡

❛✉t❤♦r ♦❢ ♦✈❡r ✶✺ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳

❍❛❢❡③ ❋❛r❛③✐ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s ▼✳❙✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐✲

❡♥❝❡s✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❙②st❡♠s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠✐r❦❛❜✐r ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■r❛♥ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✺✱ ❤❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐♥❣ ❤✐s ❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ■♥t❡❧❧✐✲

❣❡♥t ❙②st❡♠s ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦♥♥✱ ●❡r✲

♠❛♥②✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ❤❛s ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ s♦❝✲

❝❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦r ♣r♦❥❡❝t✳ ❍❡

✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✐♥ ❘♦❜♦❈✉♣✳

❍❛❢❡③ ❋❛r❛③✐ ✐s t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ ♦✈❡r ✷✵ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts

✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✈✐❞❡♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜✐♣❡❞❛❧

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s✳
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◆✐♠❜❘♦✲❖P✷❳✿ ❆✛♦r❞❛❜❧❡ ❆❞✉❧t✲s✐③❡❞ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✺

❉✐❡❣♦ ❘♦❞r✐❣✉❡③ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s ▼✳❙✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❈♦❣✲

♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉✲

♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t ②❡❛r✱ ❤❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✲

✐♥❣ ❤✐s ❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s
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