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✸✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ t♦ t♦t❛❧ ♠❛ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✈



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❧❛r ♣♦✇❡r❡❞ ❍✐❣❤ ❆❧t✐t✉❞❡ ▲♦♥❣ ❊♥❞✉r❛♥❝❡ ✭❍❆▲❊✮

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

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

✐♥❡①❤❛✉st✐❜❧❡✳ ❖✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡

❜❛tt❡r✐❡s✱ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r❡❞ ❍❆▲❊

❛✐r❝r❛❢t ♠✉st t❛❦❡ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❜❛tt❡r✐❡s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❡♥❡r❣②

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

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳

❚❤❡ ❝✐✈✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❝♦♣❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ✉s❡✳ ❚❤❡

❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❍❆▲❊

❛✐r❝r❛❢t ❝♦✉❧❞ r❡♣❧❛❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ ✈❡r② ❤❡❛✈②✱ ❜✐❣

❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r ❜❡♥❡✜t ❤❡r❡✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ✐t ✐s

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

t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❡s ✐♥ t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r❡

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥t❡r❡st ❛r❡❛ ♦❢ ✶✵✵ ❦♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❡✳❣✳ r❡❧❛② s❡r✈✐❝❡s

❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮✳ ❍❆▲❊

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

t❤❡ ✇♦r❧❞✳

✶



■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s s❡t ♦♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t✳

P♦ss✐❜❧❡ s✉❜st✐t✉t❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t✱

❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s

❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❛r❡

s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛

❞✐✛❡r❡♥t ❜❛tt❡r② s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt

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

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♥❡✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✐♠s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❛rt ♦♥❡ ❛r❡ t♦

✭✶✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱

✭✷✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡✱

✭✸✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠✱

✭✹✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠✱

✭✺✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡✱ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞

✭✻✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❛rt t✇♦ ❛r❡ t♦

✭✼✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❡①✐st✐♥❣ ♦❢ ❥✉st ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢

❜❛tt❡r② ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛tt❡r② t②♣❡s✱

✭✽✮ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ ♥❡✇ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤❡✐r ❛♠♦✉♥t ❛♥❞

✇❡✐❣❤t✱

✭✾✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❞❛t❛✱

✷



✭✶✵✮ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

s②st❡♠s ❛♥❞

✭✶✶✮ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r

❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳

✶✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts✿ ✜rst✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

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

s②st❡♠✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡r❡

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

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

t❤❡ ◆❆❙❆ ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥

t❡①t✳

■♥ s✐③✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣

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

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

❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❞♦✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❤❛s ❣♦♦❞ ❣❧✐❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❚♦ ✜♥❞ ✈❛❧✐❞ ❞❛t❛ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱

r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ t❡①t❜♦♦❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞❛t❛ t❤❡

✇❡✐❣❤t ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

■♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇❡r❡ st❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠

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

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❛t ❧❛st✳

✸



✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❍❡r❡ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ✐ts s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❛✐r❢♦✐❧ ✇❛s

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

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

♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧

s②st❡♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

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

❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ s✉❜st✐t✉t❡s✳

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

❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞

t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✺ st❛t❡s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡✭s✮ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❍❆▲❊

❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ✐ts ❢✉t✉r❡✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✷

●❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✳✶ ❍✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✭❍❆▲❊✮

❛✐r❝r❛❢t

❍✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✭❍❆▲❊✮ ❛✐r❝r❛❢ts ❝❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❧♦✇✲❝♦st

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ s❛t❡❧❧✐t❡s t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❝❡rt❛✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ r❡❧❛②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❍❆▲❊

♠✐ss✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛ ❧✐❣❤t ✈❡❤✐❝❧❡ ✢②✐♥❣ ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r❡ ❛t

❛❧t✐t✉❞❡s ✉♣ t♦ ✷✵ ❦♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧♦✐t❡r t✐♠❡ ♦❢ ♦♥❡ ❞❛② ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧

❞❛②s✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ✉♥♠❛♥♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t ❤❛s

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

❜❡ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙♦ t❤✐s ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛rr② ❛ ❤✉♠❛♥

♦♣❡r❛t♦r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ r❡❢❡rs t♦ ❛

r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ t♦ ✷✵ ❦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♠❡❛♥s ❛t ❧❡❛st ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢✐❣❤t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✉s✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ r❡❢✉❡❧❡❞ ❡✈❡r② ♥♦✇ t♦ t❤❡♥ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✢② ❢♦r ❛ ✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❧✐♠✐t❡❞

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

❡♥❡r❣② ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t✱ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉❝❤ ❛s

❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs

❛r❡ t❤❡ ❦❡②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✉♥ ❛s ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡ ✐s

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

❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠♦❞✉❧❡s✿ ❬✷✻❪ ❬✻✾❪

✺



• ❙♦❧❛r ❝❡❧❧s s♦✉r❝❡ ♠♦❞✉❧❡

❍❡r❡ t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❉✉r✐♥❣

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

❡q✉✐♣♠❡♥t ♦♥ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r✭s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

• ❊❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ♠♦❞✉❧❡

❍❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳

• ❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❛tt❡r✐❡s ❧✐❦❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

♦r s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦r ❛♥② ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✭❡✳❣✳

▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✮✳ ❬✶✷❪ ❬✻✾❪

❲❡❧❧ ❦♥♦✇♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ s♦❧❛r ♣♦✇❡r❡❞ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

P❛t❤✜♥❞❡r✱ ❈❡♥t✉r✐♦♥✱ ❍❡❧✐♦s✱ ●❧♦❜❛❧ ❍❛✇❦✱ ❩❡♣❤②r ❛♥❞ ❙♦❧❛r■♠♣✉❧s❡✳ ❬✷✻❪

❬✺✷❪ ❬✹❪

✷✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡

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

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

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

t❤❡s❡ ❛✐r❝r❛❢ts ❛r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ♦r ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭❂r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡

✇✐♥❣✬s ❧❡♥❣t❤ sq✉❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣✬s ❛r❡❛✮✱ s♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧♦♥❣

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

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

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

✇✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❧❛r❣❡ s♣❛♥ ✭❂❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✮ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✱ t❤❡ ✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡✳ ❚❤❛t ✐s

✇❤② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♥❡❡❞s ♦❢ ❝♦✉rs❡ t♦ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧✐♠✐ts✳ ❬✸✼❪

❬✺✷❪ ❬✸✵❪

✻



✷✳✶✳✷ P❛②❧♦❛❞

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✐t ❤❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛②❧♦❛❞✳

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

♥❡❝❡ss❛r② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦

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

❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣r♦♣❡r st♦r❛❣❡

s②st❡♠✳ ❆❧s♦ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ♦r

❡✈❡♥ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❡✳❣✳ t♦ ❤♦❧❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡❡❞❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❛ ❣♦♦❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳

❬✷✻❪ ❬✺✼❪

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤❛❧❧ r❡♣❧❛❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ✐t ❛❧s♦ s❤❛❧❧

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

❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✿ ❬✺❪ ❬✹✹❪ ❬✸✾❪

• ❊P❙ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ P♦✇❡r ❙✉❜s②st❡♠✮

❚❤❡ ❊P❙ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❡♥❡r❣② ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢

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

♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

• ❆❖❈❙ ✭❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❖r❜✐t ❈♦♥tr♦❧ ❙✉❜s②st❡♠✮

❚❤❡ ❆❖❈❙ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t❡s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t t♦ t❤❡

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

• ❖❇❉❍ ✭❖♥ ❇♦❛r❞ ❉❛t❛ ❍❛♥❞❧✐♥❣✮

❚❤❡ ❖❇❉❍ ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r ✇❤✐❝❤ ♥❛✈✐❣❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ❛❧❧

t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❜♦❛r❞✳

• ❘❋❙ ✭❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙✉❜s②st❡♠✮

❚❤❡ ❘❋❙ ✐s t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥❞❡r ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❍❡r❡ t❤❡

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

• ❚❈❙ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙✉❜s②st❡♠✮

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

❙✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡tt② ❝♦❧❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ q✉✐t❡ ❤♦t ✭s✉♥♥② s✐❞❡✮ ✐♥ t❤❡s❡

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

✼



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

❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✢✐❣❤t✳

✷✳✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

r❡❝❡♥t❧② t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝✐✈✐❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦✉❧❞

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

t❛❝t✐❝❛❧ ❜❛tt❧❡✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♣r❡❝✐s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✴✇✐❧❞ ✜r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱

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

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡s❡ ❛✐r❝r❛❢ts ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡♣❧❛❝❡

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

r❡s❡❛r❝❤✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♠✐❧✐t❛r② ♣✉r♣♦s❡✳ ❙❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡

❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞

t♦ st❛② ♦♥ ❛ st❛t❡❞ ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❡❛♣❡r t❤❛♥ s❛t❡❧❧✐t❡s✳

❙♦ ✐❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛ ♦♥ ❡❛rt❤ ❛

❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥t t❤❡r❡ ❛s ♦❢t❡♥ ②♦✉ ✇❛♥t ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❝✐r❝❧❡ t❤❡

❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜✉t ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝❛♥ ♦♥❧② t❛❦❡ ♣✐❝t✉r❡s

✇❤❡♥ ✐t ✐s ♦r❜✐t✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♣♦t✳ ❙♦ ✇✐t❤ ❛ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ②♦✉

❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡s❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛ q✉✐❝❦❡r✳ ❬✶✽❪ ❬✶✷❪

✷✳✷ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧s

✷✳✷✳✶ ❚❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s

❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦♥✈❡rt t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②

❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞

❜❛tt❡r✐❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❞❛②t✐♠❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞

t♦ ✢② ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t✳

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

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✭P❱✮ s②st❡♠ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❡✐❣❤t

✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✢✐❣❤t✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ✧t❤✐♥ ✜❧♠✧

✽



❝❡❧❧s s♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡t❡rs t♦ s♦♠❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳

❚❤✐s ✐s ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❣❤t✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛

❧♦✇ ❞r❛❣✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧

s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✳ ❇✉t t❤❡② ❛r❡ ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛

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

✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♦✛❡r ❛ ❣r❡❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❡①tr❡♠❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣s ❛r❡ ✜①❡❞ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② s♦ t❤❡② ❝❛♥ s✇✐♥❣ ❛♥❞ str❡t❝❤

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❛t✱ s♦ t❤❡✐r

❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s ❛ ♠✉st✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

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

✐♥❞✐✉♠ ❣❛❧❧✐✉♠ s❡❧❡♥✐t❡✳ ❬✸✽❪ ❬✶✾❪

• ❈❛❞♠✐✉♠ t❡❧❧✉r✐❞❡

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✻✳✺ ✪✳

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

r❛t❤❡r ♠❡❞✐✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❧② t♦①✐❝ ❝❛❞♠✐✉♠✳ ❚❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣

✐s q✉✐t❡ ❝♦st❧②✳

• ❆♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥

❚❤❡s❡ ♣❛♥❡❧s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✹✳✾ ✪✱ s♦ r❛t❤❡r ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝②

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❝♦sts ❛r❡ q✉✐t❡ ❤✐❣❤✳ ❇✉t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s q✉✐t❡

✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

• ❈♦♣♣❡r ✐♥❞✐✉♠ ❣❛❧❧✐✉♠ s❡❧❡♥✐t❡

❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡

✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s

q✉✐❡t ❤✐❣❤✱ ✶✾✳✾ ✪✱ ❜✉t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡s❡ ❝❡❧❧s

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

❛ ❣r❡❛t❡r ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t t❤✉s t❤❡② ❤❛✈❡ ②❡t ❜❡❡♥ ❜❡tt❡r

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

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

❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

s✉♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❋♦r ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥

❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❝❡❧❧s ✇❡✐❣❤ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵

✾



g
m2 ✳ ❖♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ✐♥❞✐✉♠ ❣❛❧❧✐✉♠ s❡❧❡♥✐t❡ ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛

❜✐❣❣❡r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❣♦♦❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧✐❡r✳ ❬✽❪ ❬✶❪

✷✳✷✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t tr❛❝❦❡r ✭▼PP❚✮

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠♦st❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t✐♠❡

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

❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r

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

t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡

s♠❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

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

❛s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②

❛ ▼PP❚ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❦❡❡♣s ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦❛❞ ♦r ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s✳

❬✷✵❪

✷✳✸ ❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡

❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t✳ ■t ♥❡❡❞s t♦ st♦r❡

❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t ✢✐❣❤t✳ ❘❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❚❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s ❛r❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ t♦♦❦

❛r♦✉♥❞ ✹✵✪ ✉♣ t♦ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❇② r❡♣❧❛❝✐♥❣

t❤✐s ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❜② ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡

✇❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✭P❊▼❋❈ ♦r P❊▼✮✱ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✭❙❖❋❈✮ ❛♥❞

s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✭❙❈✮ ❛r❡ ✐♥ ❢♦❝✉s✳

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

❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜st✐t✉t❡s ✭P❊▼✱ ❙❖❋❈✱ ❙❈✮

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❬✹✷❪

✶✵



✷✳✸✳✶ ▲✐❢❡t✐♠❡

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

t❤❡✐r ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦sts✳ ❆ ✭❝❤❛r❣❡✮ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ❜❛tt❡r②

✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ✐t ❛s

r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦❛❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❧✐❦❡ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦❧❞♥❡ss✱ ♦✈❡r❝❤❛r❣✐♥❣ ♦r ❞❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❖✈❡r❝❤❛r❣✐♥❣

✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s st✐❧❧ ❝❤❛r❣❡❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤❡❞ ✐ts

♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❤❡♥ ✐t ❤❛♣♣❡♥s

❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❉❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❜❛tt❡r②✬s ❡❛r❧② ❞❡❛t❤✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✉♥❞❡r ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r②

❢r❡q✉❡♥t❧② t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢❛st❡r ❞❡❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✭❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ❝②❝❧❡s✮✳

❈♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡✈❡♥ ❢❛st❡r ❜❛tt❡r② ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✭❛r♦✉♥❞ ✸✵✵

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

t♦ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❤✐❧❡ ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❖✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧❞♥❡ss ❤❛✈❡

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r②✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡

❜❛tt❡r② ✇✐t❤✐♥ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❜❡tt❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❧❛r❣❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ r❡❛❧✐t② ❞✐✛❡r ❛

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

❜❛tt❡r②✳ ❬✶✻❪ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ❜❛tt❡r② t②♣❡ ✐s s❡t t♦

• ✶✵ ✕ ✶✺ ②❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❝②❝❧❡ ♦♥❝❡ ♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥❞

• ✹ ✕ ✼ ②❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❝②❝❧❡ ♦♥❝❡ ♣❡r ❞❛②✳

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

❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤r❡❡ t❤✐♥❣s✿

• ❊❧❡❝tr♦❧②t❡ ❧✐❢❡

■❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐s ❛ s♦❧✐❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❛s✐❝❛❧❧② ♥❡✈❡r ❣♦ ❜❛❞✳ ■❢ ✐t ✐s ❛

✢✉✐❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦r s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ ❢❛✐❧✳

• ❱♦❧t❛❣❡ ❉❡r❛t✐♥❣

❯s✐♥❣ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦r s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛t ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠✱ ✈♦❧t❛❣❡

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

tr❛❞❡♦✛ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❞❡r❛t✐♥❣ ❝✉r✈❡✳

✶✶



• ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ P❊▼❋❈ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

❤❡❛t✳ ■t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②✱ ❝❛✉s❡s t❤❡

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦❡♥❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ t❤✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts ✭t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ P❊▼❋❈✮✳ ❇♦t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t ❛♥❞

s❡❧❢✲❤❡❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❬✻✵❪ ❬✸✹❪

❋♦r P❊▼❋❈ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✸ ✕ ✺ ②❡❛rs ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞

❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✈❡r② ❞❛②✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❙❖❋❈ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✹ ✕ ✺ ②❡❛rs✳ ❆

s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✉♣ t♦ ✶✷ ✕ ✶✺ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❛r❡

❥✉st ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡♦r②✳ ■♥ r❡❛❧✐t② s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❛❝t♦rs

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

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

❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❬✷✾❪ ❬✸✺❪

✷✳✸✳✷ ❇❛tt❡r② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

❇❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r ❣❛❧✈❛♥✐❝ ❝❡❧❧s✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr✐❝

❝❡❧❧ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❲❤✐❧❡

❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ t❤❡ st♦r❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞

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

❆ ❜❛tt❡r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✿ ❛♥♦❞❡✱ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❛ s❡♣❛r❛t♦r✳ ❬✻✹❪

✷✳✸✳✸ ▲✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s

◆♦✇❛❞❛②s ▲✐t❤✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ s✉r♣❧✉s ♦❢ s♦❧❛r

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

❛r❡ ♣r❡tt② ❤❡❛✈②✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❡♥❞ t❡♥❞s

t♦ ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② t❤❡r❡ ✐s ❧♦t ♦❢ r♦♦♠ ❢♦r

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❬✻✷❪ ❬✸✸❪

■♥ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ▲✐t❤✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② s✉✛❡r ❛ ♠✐♥♦r ▼❡♠♦r② ❡✛❡❝t✳ ❬✸✻❪

▼❡♠♦r② ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡❞
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❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡② r❡♠❡♠❜❡r t❤❡ s❤♦rt❡♥❡❞ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s

r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✉s❡ ♣❡r ❝❤❛r❣❡✮✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❛❧s♦ st♦r❡ t❤❡s❡

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

❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✿ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆✐❝❦❡❧✲❈❛❞♠✐✉♠

❜❛tt❡r✐❡s ✐t ❝❛♥ st♦r❡ ✸ t♦ ✹ t✐♠❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♠♦✉♥t✳ ❬✶✹❪

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ s✉♠♠❛r② ❛r❡✿

• ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②

• ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡

• ❧♦✇ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡

• ✇✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❚❤❡s❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❞❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♦r ♦✈❡r❝❤❛r❣✐♥❣✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s ❛❧✇❛②s ❞❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✐s

♣r❡tt② ❧♦✇✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ ✶✵✪ t❤❡ ❜❡st ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s ❢✉♥❞✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t♦♦ ❤✐❣❤ ♦r t♦♦ ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st ✇♦r❦✐♥❣ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ +5 ◦❈

t♦ +35 ◦❈✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦✇♥ t♦ −50 ◦❈ ❛♥❞ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ♣♦✇❡r✳

❇✉t ❢♦r t❤❡ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ❛ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ♦♣❡r❛t❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥

❣♦ ❞♦✇♥ t♦ −80 ◦❈ ❛t ♥✐❣❤t✳ ❙♦ t❤❡r❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ s✉✛❡rs ❛t t❤❡s❡

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

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

❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❡❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

❜❡ ✇❛st❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s✉♣♣❧②✳

❙♦ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡✿

• ❧♦♥❣ ❝❤❛r❣✐♥❣ t✐♠❡

• ♣♦♦r ❝②❝❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
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• ♣♦♦r s❛❢❡t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛❧s♦ ▲✐t❤✐✉♠✲s✉❧♣❤✉r ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

❚❤✐s ❜❛tt❡r② t②♣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

❜❛tt❡r②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♥❡①t t♦ ▲✐t❤✐✉♠✱ ❙✉❧♣❤✉r ❛♥❞ ❈❛r❜♦♥✱ ❛r❡ ❝❤❡❛♣✱

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

❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ❜❛tt❡r② t②♣❡ ✐s q✉✐❡t ❧♦✇ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ❬✻✷❪ ❬✹✻❪

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s

❛r❡ ❝❤♦s❡♥✳

✷✳✸✳✹ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧s

❲❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❝❤❛♥❣❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✭❢♦ss✐❧✮ ❢✉❡❧

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

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

❞✐r❡❝t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♠✐s❡s ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r

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

❤❡❛t ❡♥❣✐♥❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❛r♥♦t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ▲♦✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t

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

❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭CO2✮✳ ■❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥

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

❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧②✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❜❛tt❡r②✳ ■t ❝♦♥s✐sts

♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ ❛♥♦❞❡✱ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❛t

t❤❡ ❝❡❧❧ ✇♦r❦s✱ ✐s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ■♥ ❡✈❡r② ❢✉❡❧

❝❡❧❧ t②♣❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ H+✱ t❤❡ ❞♦♥♦r ✭❛♥♦❞❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡s❡

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

r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦①✐❞❛♥t✱ ❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✐s q✉✐❡t ❤✐❣❤✱

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

●r❡❛t ♦❜st❛❝❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt ❧✐❢❡t✐♠❡✳

▼♦st ✇♦r❦ t♦ ❞❛t❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉s✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛s ❜❛tt❡r② r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♥

s♠❛❧❧ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱s✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛♣❡r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❢✉❡❧

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ Pr♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

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

t②♣❡s ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❧♦ts ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤✐s ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

❛s ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✳

❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ♦✛❡r ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❝❧❡❛♥✱ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ✭❍❆▲❊✮ r❡♠♦t❡❧② ♣✐❧♦t❡❞

❛✐r❝r❛❢ts✳ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✉♥❞❡r ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❬✹✶❪ ❬✷✼❪

❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♦r st❛t✐♦♥❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦♣❡♥ ♦r ❝❧♦s❡❞ ❝②❝❧❡ ✭♦r ❧♦♦♣✮ s②st❡♠✳ ■♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ❝②❝❧❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

s②st❡♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❜②✲♣❛ss❡❞ ❣❛s❡s ❛r❡ ♥♦t st♦r❡❞✳ ■♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❝②❝❧❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜②✲♣❛ss❡❞ ❣❛s❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ❛♥❞

✉s❡❞ ❛s ❣❛s s✉♣♣❧②✳ ❋♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❝❧♦s❡❞ ❛ ❝②❝❧❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❝②❝❧❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts

❛r❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ♣r♦❝❡ss✱ s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦❧②s✐s✳ ■♥ ❛ ❝❧♦s❡❞

❝②❝❧❡ ♥♦ ❡①tr❛ t❛♥❦ ❢♦r t❤❡ ❢✉❡❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥

❡❧❡❝tr♦❧②③❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢✉❡❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②s✐s ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❝❡ss

♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❧②③❡r✿

• ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

2 ·H+ +O2−
→ H2O ✭✇❛st❡✮

• ❡❧❡❝tr♦❧②③❡r

H2O → 2 ·H+ +O2− ✭r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❛❝t❛♥ts✮

✷✳✸✳✹✳✶ Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✭P❊▼❋❈✮

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✐♥❞✉str② ♦✈❡r

t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ st❛t❡ ♦❢

✶✺



❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡ ♣✉r❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✭H2✮ ❛s ❢✉❡❧✳

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

t❤❡ ♦①✐❞❛♥t ✭♦①②❣❡♥ ♦r ❥✉st ❛✐r✮ ✐s ❝❤❛♥♥❡❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❆t t❤❡ ❛♥♦❞❡✱

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

♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ H+✲✐♦♥s ✭♣r♦t♦♥s✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡

♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭P❊▼✮ ❛❧❧♦✇s ♦♥❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞

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

❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐r❡ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❛♥♦❞❡ t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s

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

❛♥❞ t❤❡ H+✲✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦①②❣❡♥ t♦ ❢♦r♠ ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇s ♦✉t

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛s ✇❛st❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭80 ◦❈✮ ♠❛❦❡

P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥✳ Pr♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

❛r❡ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛r❡

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

H+✲✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ♠✉st ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✳ ❆ ❤✉♠✐❞✐t② ❛❜♦✈❡ ✽✵✪ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦

❣✉❛r❛♥t❡❡ ❣♦♦❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦❞❛②✬s P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠s ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✼✵✪✳ ❬✸✺❪ ❬✻✵❪

✷✳✸✳✹✳✷ ❙♦❧✐❞ ❖①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✭❙❖❋❈✮

■♥ ❙❖❋❈s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐s ❛ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ♦r ❝❡r❛♠✐❝✳ ❆ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

tr❛♥s♣♦rts ♦①②❣❡♥ ✐♦♥s ✭O2−✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ H+✲✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ O2 ❢r♦♠

❛✐r ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦O2− ❛♥❞ t❤❡O2−✲✐♦♥s ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡✳ ❆t t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ O2−✲✐♦♥s r❡❛❝t ✇✐t❤ ❣❛s❡♦✉s ❢✉❡❧ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✇❛t❡r

❛♥❞ ❤❡❛t ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t✳ ■t ✐s ♥♦t ♦❜❧✐❣❛t♦r② t♦

✉s❡ ♣✉r❡ H2❀ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜② ❛♥② ❜②♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡s❡

❜②♣r♦❞✉❝ts ❥✉st ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛s ✇❛st❡✿ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ tr❛♥s♣♦rts

O2−✲✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ H+✲✐♦♥s✱ ❙❖❋❈s ❝❛♥ ♦①✐❞✐③❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t

r❡q✉✐r❡ ♣✉r❡H2 ❛s ❢✉❡❧✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❙❖❋❈s r❛♥❣❡ ❢r♦♠

✻✺✵ t♦ ✶✵✵✵ ◦❈✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛rt ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

♦❢ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ❛ ❣♦♦❞ O2−✲✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞

❛ st❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ②ttr✐❛✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ③✐r❝♦♥✐❛ ✭❨❙❩✮ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

✶✻



✇✐t❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦✈❡r ✼✵✵ ◦❈✳ ❚❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡♠♦✈❡ t❤❡

♥❡❡❞ ❢♦r ❝❛t❛❧②sts ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❝❡❡❞

♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❙❖❋❈s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✹✵ t♦

✻✺✪✳ ❬✻✹❪ ❬✸✺❪

✷✳✸✳✺ ❙✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✭❙❈✮

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

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

❢❛♠✐❧✐❡s✿

• ❉♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✭♦r ❛ ❞❡r✐✈❛t❡✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤

st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢❛r❛❞❛✐❝ ♣s❡✉❞♦✲❝❛♣❛❝✐t②

✐s q✉✐t❡ ❧♦✇✳

• Ps❡✉❞♦✲❝❛♣❛❝✐t♦rs

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

❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣s❡✉❞♦✲❝❛♣❛❝✐t②✳

• ❍②❜r✐❞✲❝❛♣❛❝✐t♦rs

❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t②

❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣s❡✉❞♦✲❝❛♣❛❝✐t②✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦rs ♦❢ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛✈❡ ❛ q✉✐t❡

❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❜✉t t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r②

❢❛st ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❝②❝❧❡s

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

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❢r❡q✉❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡s ❛t ❤✐❣❤

❝✉rr❡♥t ❛♥❞ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❬✶✶❪

❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ♥♦t ❛ ❜❛tt❡r② ♣❡r s❡ ❜✉t ❝r♦ss❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

✐♥t♦ ❜❛tt❡r② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜② ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ■♥ t❤✐s

♣❛♣❡r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✭❉▲❈✮ ❛r❡ ✐♥ ❢♦❝✉s✳ ❉▲❈s ❛r❡ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞

✇✐t❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✳ ❚♦❞❛② ❉▲❈s ❛r❡ t❤❡

♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ✉s❡✳ ❙✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ❛s ❧♦✇✲♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
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♠❡♠♦r② ❜❛❝❦✉♣ t♦ ❜r✐❞❣❡ s❤♦rt ♣♦✇❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣

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

✐s ❛❜♦✉t ✶✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✈❡r② ❢❛st✱ ❛♥❞ t❤❡

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

✐♥t♦ ♦✈❡r❝❤❛r❣❡❀ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠♣❧② st♦♣s ✢♦✇✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❢✉❧❧✳

Pr♦✈✐s✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥r✉s❤ ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

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

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✶✵✵✪ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ✽✵✪ ✐♥ ✶✷ ✕ ✶✺ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r

❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡❧❧ ❛t ❤♦t ❛♥❞ ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❬✶✻❪

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

❜❛tt❡r②✳ ❚❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦ ✺✵✪

✐♥ ❛❜♦✉t ❛ ♠♦♥t❤✳ ❆ ❜❛tt❡r② ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✶✵ t♦ ✶✺✪ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❇✉t

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

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

r❡st✐♥❣✳ ❙♦ ❞✉r✐♥❣ ✢✐❣❤t t❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛s

♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦st ♣❡r ✇❛tt✳

❇✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❧✐❣❤t❡r ❛♥❞ s♦ ✇❡✐❣❤t ✐s s❛✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧❡ss

❡♥❡r❣② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✢②✐♥❣✳ ❬✻✻❪ ❬✷✾❪

✷✳✸✳✻ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②

●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛s ❛

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

❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ ♥✐❣❤t ✢✐❣❤t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♠✐♥✐♠✉♠ ♦r ♥♦

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

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

st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥✐❣❤t✳ ❙♦

❡✐t❤❡r t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡✐❣❤t ❝♦✉❧❞ ❜❡

s❛✈❡❞✱ ♦r ❞❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡
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s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❬✼✵❪

✷✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts

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

✐ts ❜❛tt❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r♣❧✉s ♦❢ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✳ ❇✉t ❞✉r✐♥❣ ♥✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣

♦✛ ❜❛tt❡r✐❡s✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❇❛tt❡r✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ❧♦t t♦

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡✐❣❤t✱ ❛❜♦✉t ✹✵✪ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✉s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❛✈❡ ✇❡✐❣❤t

✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❧♦✇❡r ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❲✐t❤

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

t❤❡ ❞r❛❣ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❋r♦♠ ❢♦r♠❡r ✢✐❣❤t ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✇✐t❤

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

❈♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛t

t❤❡ ✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛✐r♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆✐r ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵✵✵ ♠❜❛r ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ t♦ ✺✵ ♠❜❛r ❛t t❤❡

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

r❛♥❣❡✿ 40 ◦❈ ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❜♦✉t −80 ◦❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r

❛❧t✐t✉❞❡s ✭✶✺ ✕ ✷✵ ❦♠✮✳

❚❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡s✱ t❤✉s ❧❡ss ❛✐r ✐s t❤❡r❡ t♦ ❜✉✐❧❞

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

t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❧❡ss ❛✐r ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t ❧❡❛❞s

t♦ ❧♦✇❡r ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❡s ❛t ❧♦✇❡r ❛❧t✐t✉❞❡s t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t②

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

❤❛r♠❢✉❧ st♦r♠s ♦r ✇✐♥❞s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤❛r♠ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ✢✐❣❤t

❝♦✉rs❡✳

❚❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ♥♦r♠❛❧❧② ✢✐❡s ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ✕ ✷✵ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤

♠❡❛♥s ✐t ✢✐❡s ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ♠❡❡ts t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s

❛r❡❛ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡s ♣r❡tt② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ✭❛r♦✉♥❞

−80 ◦❈ ❛t ♥✐❣❤t✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♦r ♦t❤❡r s❡♥s✐t✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦♥

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

❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠✭s✮✮ t❤❛t t❤❡r❡ ♦❝❝✉r

❛s ❧✐tt❧❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t✳ ❬✺✷❪ ❬✻❪

■♥ t❤✐s ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡s ❛❧s♦ ❝♦s♠✐❝ r❛②s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❈♦s♠✐❝ r❛②s

✶✾



❛r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♠♦st❧② ♣r♦t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❛st❡r ❛❧t❡r✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✢②✐♥❣ ❛t t❤❡s❡ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s

❧❡❛❞s t♦ s♣❡❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ✜❜❡rs ❛♥❞ ✇✐r❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞

♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r ✹ ✕

✻ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t❧② ✢②✐♥❣ ❛t t❤❡s❡ ❛❧t✐t✉❞❡s ✭✶✺ ✕ ✷✵ ❦♠✮✳ ❬✹✼❪ ❬✸❪

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❤❛❧❧ ❧❛st ✷✹

❤♦✉rs ✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡✳

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✸

❙✐③✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❞❡r♥ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✐s s❤♦✇♥✳

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

♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡

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

❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞

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

✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t

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

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

✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠✳ ❆❧s♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧

♠❛ss st❛t❡♠❡♥t✳

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆✐r❢♦✐❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬✹✾❪❀ ■♠♣♦rt❛♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧ ❛r❡
s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✱ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ♣✐t❝❤ ❬✻✶❪❀ ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✱ s❧♦♣❡ ❛♥❞
♣✐t❝❤ ♦❢ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ s❤♦✇♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✳

✷✷



❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡✿ ❬✺✻❪ ❬✸✶❪ ❬✺✾❪

• ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❈❡♥t❡r

❚❤❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❧✐♥❡ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t cm ✐s

❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✭❆♦❆✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦✐♥t

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

• ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❆tt❛❝❦ ✭❆♦❆✮

❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✭❆♦❆✮ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❦❡②

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

♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛✐r♣❧❛♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ✭s❡❡

✜❣✉r❡ ✷✮

• ❙❧♦♣❡

❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❝❧✐♠❜ ✭s❧♦♣❡✮ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❛♥❞

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❣❤t ♣❛t❤✳ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✮

• P✐t❝❤

❚❤❡ ♣✐t❝❤ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✮

• ▲❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡

❋♦r✇❛r❞ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮

• ❚r❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡

❆❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮

• ❙♣❛♥ s

❚❤❡ ✇✐♥❣✬s ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s♣❛♥✳

• ❈❤♦r❞ ❝

❚❤❡ ✇✐♥❣✬s ❞❡♣t❤ ✭♦r ❜r❡❛❞t❤✮ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝❤♦r❞✳ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮

• ❆s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭❆❘✮

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

❝❛s❡✿ ✇✐♥❣ ✐s ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡✮ ♦r t❤❡ s♣❛♥ sq✉❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣✬s ❛r❡❛ ✭❢♦r

❡✈❡r② ✇✐♥❣ s❤❛♣❡✮

✷✸



• ❈❡♥t❡r ♦❢ Pr❡ss✉r❡

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

✭❧✐❢t✱ ❞r❛❣✱ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤r✉st✮ ❛❝t✳

• ❈❤♦r❞ ▲✐♥❡

❆ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢

❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✳ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶ ❈❤♦r❞ ✧❈✧✮

• ❈❛♠❜❡r

❈❛♠❜❡r ✐s t❤❡ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✬s ✉♣♣❡r ❛♥❞

❧♦✇❡r s✐❞❡✳ ❈❛♠❜❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

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

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❝✉r✈❡❞ ✇✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❛ ✢❛t ✇✐♥❣✿ ❛✐r ♠♦✈❡s

❝❧❡❛♥❧② ♦✈❡r t❤❡ t♦♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✇✐t❤ ❧❡ss

❞r❛❣✳ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮

• ❈❛♠❜❡r ❧✐♥❡

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

♦❢ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ✭✐t ✐s ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ s✉r❢❛❝❡s✮✱ ❢r♦♠

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

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

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

✜❣✉r❡ ✶✮

• ❉r❛❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✱ cd
❆ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❛② ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❞r❛❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ s✐③❡

❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳

→ cd =
2·Fd

ρ·v2·A
✱ ✇❤❡r❡ Fd ✐s t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❬◆❪✱ ❆ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛

❬m2❪✱ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❬ kg
m3 ❪ ❛♥❞ ✈ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ s♣❡❡❞ ❬m

s
❪✳

• ▲✐❢t ❈♦❡✣❝✐❡♥t✱ cl
❆ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❛② ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❧✐❢t ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ s✐③❡

❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■t ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆♦❆✳

✷✹



→ cl =
Fl

ρ·v2·Aplanform
✱ ✇❤❡r❡ Fl ✐s t❤❡ ❧✐❢t ❢♦r❝❡ ❬◆❪✱ Aplanform ✐s t❤❡

♣❧❛♥❢♦r♠ ✭♣r♦❥❡❝t❡❞✮ ❛r❡❛ ❬m2❪✱ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❬ kg
m3 ❪ ❛♥❞ ✈ st❛♥❞s ❢♦r

t❤❡ s♣❡❡❞ ❬m
s
❪✳

• P✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t cm
P✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t cm ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❡♥t❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞

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

♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ♦r ❛t ❧❡❛st ❞♦❡s

♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

→ cm = M
ρ·v2·Aplanform·c

✱ ✇❤❡r❡ ▼ ✐s t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❬◆♠❪✱

Aplanform ✐s t❤❡ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭♣r♦❥❡❝t❡❞✮ ❛r❡❛ ❬m2❪✱ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❬ kg
m3 ❪✱ ✈

st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ s♣❡❡❞ ❬m
s
❪ ❛♥❞ ❝ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦r❞ ❬♠❪✳

• ❋❧✐❣❤t P❛t❤ ❱❡❧♦❝✐t②

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

❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

• ❘❡❧❛t✐✈❡ ❲✐♥❞

❆✐r ✐♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✳ ■t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡

♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✳

• ▼❛❝❤ ◆✉♠❜❡r ✭▼❛✮

❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛ ❜♦❞② t♦ t❤❛t ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

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

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

→ Ma = v
c
✱ ✇❤❡r❡ ✈ ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❝ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢

s♦✉♥❞✳

• ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✭❘❡✮

❆s ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ✭♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✮ ♠♦✈❡s t❤r♦✉❣❤ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡

✷✺



♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❣❛s✮ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✐t ❛r❡ ❞✐st✉r❜❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡

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

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

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s st✐❝❦ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❛✐r

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✐s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♥✉♠❜❡r✳ ❘❡✱ t❤❡

♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

✲ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ❢♦r❝❡ ✭ρ ❬ kg
m3 ❪✱ ✈ ❬m

s
❪✱ ▲ ❬♠❪✮✱ ❛♥❞

✲ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♦r ❢r✐❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✭µ ❬N ·s
m2 ❪✮

→ Re = ρ·v·L
µ

❍✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 106✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✈✐s❝♦✉s

❢♦r❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✈✐s❝✐❞✳

• ❉✐❤❡❞r❛❧

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

• ●❧✐❞❡ r❛t✐♦ ❊

❚❤❡ ❣❧✐❞❡ r❛t✐♦ E = max cl
max cd

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

✶ ♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳

✷✻



❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❢♦✉r ❢♦r❝❡s ❞✉r✐♥❣
✢✐❣❤t ❛r❡ s❤♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧
✢✐❣❤t ✭❧❡❢t✱ ♥❡①t t♦ t❤✐s t❡①t✮✱ ✐♥
❛ ❝❧✐♠❜ ✭❧❡❢t✱ ✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡ r♦✇✮
❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞❡s❝❡♥t ✭r✐❣❤t✱ ✉♣♣❡r
♣✐❝t✉r❡ r♦✇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❋♦✉r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ✢✐❣❤t ❬✹✺❪

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

✇❡✐❣❤t✳ ❬✷✸❪ ❬✷✹❪

• ❚❤r✉st ❚✿

❋♦r✇❛r❞ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r✳ ■t ♦♣♣♦s❡s ♦r ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡

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

♣✉s❤ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❢♦r✇❛r❞✳

• ❉r❛❣✿

❘❡❛r✇❛r❞✱ r❡t❛r❞✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r✢♦✇ ❜② t❤❡

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

✲ P❛r❛s✐t❡ ❉r❛❣✿

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

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

❞✐sr✉♣t t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ str❡❛♠❧✐♥❡❞ ✢♦✇ ♦❢ ❛✐r✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s

✷✼



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

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

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

❞r❛❣ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

✲ ■♥❞✉❝❡❞ ❉r❛❣✿

❆ ❞✐r❡❝t ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧✐❢t✳ ■t ✐s ❣r❡❛t❡st ❛t s❧♦✇ s♣❡❡❞s ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛t ❤✐❣❤❡r s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❛t ❛ ❧♦✇❡r

❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ❞r❛❣ ❝✉r✈❡s

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

✇❤✐❝❤ ❞r❛❣ ✐s ❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ( Lift
Drag

)max

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

• ❲❡✐❣❤t ❲✿

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❣♦✳ ❲❡✐❣❤t ❣❡♥❡r❛❧❧②

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

❧✐❢t ❛♥❞ ❛❝ts ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥✇❛r❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✳

• ▲✐❢t

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

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧✱ ❛♥❞ ❛❝ts ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

✢✐❣❤t♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❧✐❢t✳

❚❤❡ ❧✐❢t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤

• ❛✐rs♣❡❡❞✿ ✐❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❛ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❛✐rs♣❡❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣s ❢♦✉r t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❢t✳

• ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✿ ■❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥ ❣r❡❛t❡r

❆♦❆ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐❢t✳

❙♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿

• ❚❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❡s str❛✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛❧t✐t✉❞❡✱

t❤r♦✉❣❤ st✐❧❧ ❛✐r✳

• ❚❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str❛✐❣❤t✲❛❤❡❛❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

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

✷✽



■♥ r❡❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ♥♦t s❛❢❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❧✐❢t ❛❧✇❛②s ♠❛t❝❤❡s ✇❡✐❣❤t✱ ♦r t❤r✉st

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♦r ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧②✳

❚❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ ❛♥ ❛✐r♣❧❛♥❡ ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✿ t❤❡ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♦♥❡ ♦❢

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

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

♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②✳

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

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❲✐♥❣ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❬✷❪❀ ❚❤❡ ✇✐♥❣ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙❆ ✇❡❜s✐t❡✳

❚❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✭s♣❛♥✮ t♦ ✐ts

❞❡♣t❤ ✭❝❤♦r❞✮ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❣ ❤❛s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡

❧✐❦❡ ❤❡r❡✿ ARspecial case =
s
c
✳ ❋♦r ❛♥② ♦t❤❡r ✇✐♥❣ s❤❛♣❡ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❤❛s

❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✿ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✐ts s♣❛♥ sq✉❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣✬s ❛r❡❛ ❆✿

AR = s2

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

❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❧♦♥❣ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ✇✐♥❣s✳ ▲♦♥❣❡r✱ ♥❛rr♦✇ ✇✐♥❣s

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

❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❛✐r ❢r♦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ✇✐♥❣

❝♦♠❡s ✉♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇✐♥❣ t✐♣ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ③♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠❡❡t✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ♦❢

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

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

✷✾



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

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

✇❤❡♥ ✐t ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ❝❤♦r❞ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞r❛❣✳ ❬✺✷❪ ❬✹✵❪

●♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ❢♦r ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ✈❛r② ❢r♦♠ ✶✷ ✕ ✷✺✳ ❋♦r

❢✉rt❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s♣❛♥ s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❝ ❛r❡ s❡t✿ ❛ ❞❡✜♥❡❞

❝❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝ ❂ ✶ ♠✱ ❛ s♣❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ s ❂ ✶✺ ♠✳ ❙♦ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✐s

❆❘ ❂ ✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ ♦♥❡ ✇✐♥❣ ✐s A = s · c = 15 m2 ✳

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧❛r❣❡ ✇✐♥❣s ❛r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣s ❛❧s♦ ❝❛rr②

t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✢②✳

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

✇✐t❤ r❛❞✐✉s r ❂ ✶✳✺ ♠✱ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❧ ❂ ✾ ♠✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠

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

◆❡①t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛✐r❢♦✐❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ s❤❛❧❧ ❜❡ ❊✷✶✹✳

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

♦♥ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱✮✳ ■t ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❧✐❢t ❛✐r❢♦✐❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇

❞r❛❣✳ ❬✻✸❪

■♥ ✜❣✉r❡ ✺ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ❊✷✶✹ ✐s s❤♦✇♥✳ ■t ❤❛s ❛ ♥♦♥s②♠♠❡tr✐❝❛❧

s❤❛♣❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ❧✐❢t ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❞r❛❣ t❤❛♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② s❤❛♣❡❞

❛✐r❢♦✐❧✳ ❆ ♥♦♥s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛✐r❢♦✐❧ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡s✱ ✇✐t❤

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

♠❡❛♥ ❝❛♠❜❡r ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝❤♦r❞ ❧✐♥❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆ ♥♦♥s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛✐r❢♦✐❧

❞❡s✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡s ✉s❡❢✉❧ ❧✐❢t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❡q✉❛❧s ③❡r♦✳ ❋✐❣✉r❡ ✻

s❤♦✇s t❤❡ ❧✐❢t ❛♥❞ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡s ♦♥ ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ♦♥ ❛ ✇✐♥❣✳ ❬✺✸❪ ❬✺✺❪ ❬✹✸❪

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆✐r❢♦✐❧ ❊✷✶✹ ❬✻✸❪❀ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛♠❜❡r ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❧✐♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s ♦♥ ❛✐r❝r❛❢t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❣ ✭r✐❣❤t✮

■♥ t❛❜❧❡ ✶ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s ❛✐r❢♦✐❧ ❊✷✶✹ ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼ t♦ ✶✷✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆✐r❢♦✐❧ ❞❛t❛✱ ❊✷✶✹ ❬✻✸❪❀ ❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✐r❢♦✐❧ ❞❛t❛ ❛r❡
s❤♦✇♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❜❡st ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✿ t❤❡ ❜❡st
❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✐s ✺◦✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤✐s t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✼
t♦ ✶✵✳

▼❛①✐♠✉♠ Fl

Fd
✽✹✳✽✻

▼❛①✐♠✉♠ Fl

Fd
❛♥❣❧❡ 5◦

❚❤✐❝❦♥❡ss ❬%❪ ✭♦❢ ❝❤♦r❞✮ ✶✶

▼❛①✳ cl ✶✳✹✶✼✽

▼❛①✳ cl ❛♥❣❧❡ 13◦

❩❡r♦✲❧✐❢t ❛♥❣❧❡ −4.5◦

❈❛♠❜❡r 1.6◦

▼❛①✳ cd ✵✳✵✾✹

E = max cl
max cd

✶✺✳✵✽

❲✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✭❆♦❆✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞r❛❣ cd✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

❧✐❢t cl ❛♥❞ t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t cm t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❧✐❢t ❛♥❞ ❞r❛❣

❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❆♦❆ ♦r t❤❡ ♣✐t❝❤✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✼ t♦

✶✷ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥✳

✸✶



■♥ ✜❣✉r❡ ✼ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❧✐❢t ❛♥❞ ❞r❛❣ ❛♥❞ t❤❡✐r

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ ②♦✉

s❡❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r cd ❛♥❞ cl ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s

✈❛❧✉❡s t❤❡ ❜❡st ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❛❦❡✲♦✛✱

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

✈❛❧✉❡ ❢♦r cd✱ cd,min = 0.01011✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ AoAcd,min = −0.5◦ ❛♥❞ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r cl✱ cl,max = 1.4178✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ AoAcl,max = 13◦

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t✳ ❲❤❡♥ ②♦✉ ❞r❛✇ ❛ t❛♥❣❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ♦❢

t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r ❧✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❆♦❆ ❢♦r ❣❧✐❞✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥

✭AoAgliding = 5◦✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❜❧❡ ✢✐❣❤t✱ ✇❤❡r❡ cl = 0✱ ✐s ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

③❡r♦✲❧✐❢t ❛♥❣❧❡ AoAzerolift = −4.5◦ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ cd,0 = 0.01588✳ ❚❤❡

❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❤❛s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ −8.5◦ t♦ ✶✼◦✳ ❆♥ ❛♥❣❧❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✼◦ ❧❡❛❞s

t♦ st❛❧❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❧✐❢t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ P♦❧❛r ❞✐❛❣r❛♠✿ ❍❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞r❛❣ cd ❛♥❞ ❧✐❢t cl ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ❣❧✐❞❡ r❛t✐♦s ❊ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

✸✷



❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡

t❤❡ ❧✐❢t ♦r ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❡♥♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆♦❆✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡

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

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

❆♦❆ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ cl ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✸◦ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❆♦❆ r❛♥❣❡ ✇✐t❤

❧♦✇ cd ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢r♦♠ ✕✸ t♦ ✼◦✱ s♦ t❤❡ ❜❡st ❆♦❆ r❛♥❣❡ ❢♦r ❣♦♦❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

✢✐❣❤t s❤❛❧❧ ❜❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✼◦ ❢♦r t❤✐s ❛✐r❢♦✐❧ t②♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❆♦❆ ✈s cl❀ ❍❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❧✐❢t cl ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❆♦❆ ✈s cd❀ ❍❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞r❛❣ cd ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✵ t❤❡ cl
cd

r❛t✐♦ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❧✐❢t cl ✐s s❤♦✇♥✳

❆❧♦♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ t❤❡ ❣❧✐❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s s❤♦✇♥✳ ❆t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
cl
cd

r❛t✐♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❡st ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s cl = 1.0709 ❛♥❞ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✐s cd = 0.01262✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢✐❣❤t✳ ❚❤❡

❜❡st ❆♦❆ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✺◦ ❛♥❞ ❧✐❡s ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡st

❆♦❆ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❆♦❆ r❛♥❣❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✺◦ ♦r ❧♦✇❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞

❣❡t ❜❡tt❡r ❣❧✐❞✐♥❣ r❛t✐♦s t❤❛♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜✐❣❣❡r ❆♦❆ t❤❛♥ ✺◦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ t❤❡

❧✐❢t ❣❡ts ✇♦rs❡ ❛♥❞ ✇♦rs❡ ✉♥t✐❧ ✐t ❝♦❧❧❛♣s❡s t♦t❛❧❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ cl ✈s cl/cd❀ ❍❡r❡ t❤❡ ❣❧✐❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❣❧✐❞❡
r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❧✐❢t cl ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s
❞r❛st✐❝❛❧❧②✳

■♥ ✜❣✉r❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t cl✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

❆♦❆✱ ❛♥❞ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t cm ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t

cm ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞

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

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✳ ❋♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ cl t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t

cm r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠✳ ❋♦r ♠❡❞✐✉♠ cl ✈❛❧✉❡s ✭✵✳✹ ✕ ✵✳✼✮ cm r❡❛❝❤❡s ✐ts

♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ cm ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✿ ❋♦r

α = 0 t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r cm ✐s cm,min = −0, 1347 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✈❛❧✉❡ ❢♦r cl ✐s cl = 0, 563✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ cm ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st

✈❛❧✉❡s ♦❢ cl ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡ ✈❛❧✐❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❥✉st ♦❝❝✉r

✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡st ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❧✐❢t cl,max = 1.4178✳ ❍✐❣❤❡r cl ✈❛❧✉❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛

str❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ✭s❡❡ ❛❧s♦ ✜❣✉r❡ ✶✷✮✳ ❇✉t ❛❢t❡r t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r cl,max ✭✜❣✉r❡ ✶✶✮ ♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❆♦❆ ❛t AoAcl,max =
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13◦ ✭✜❣✉r❡ ✶✷✮ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r cm ❣❡ts ❧♦✇❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ st❛❧❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❧✐❢t✳

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

t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ ❆♦❆ ♦r ❛t ❧❡❛st ❞♦❡s

♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✈❡r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ ❆♦❆ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧✳ ❚❤❡

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

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

❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❡♥t❡r ♣✐t❝❤ ♥♦s❡✲❞♦✇♥✱ s♦ t❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

t❤❡s❡ ❛✐r❢♦✐❧s ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ cl ✈s cm
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❆♦❆ ✈s cm

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞

♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛❧✉❡s✳

❲❤❡♥ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❜♦t❤✱ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱

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

❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✭❛❧t✐t✉❞❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❤✉♠✐❞✐t②✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t②✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡

❛r❡❛✱ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❤✉♠✐❞✐t② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ♦♥❡ r❡s✉❧t✿ t❤❡② ❧♦✇❡r

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r✳ ❆♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❛t✿ r❡❞✉❝❡❞ ❛✐r❝r❛❢t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❉❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s ♦♥ ❡❛rt❤✱ s♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

ρh = ρbottom,earth · e
−

h
8400 m ✭✸✳✶✳✶✮

✸✼



❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣❡ts

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

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

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

♥♦ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❬✼❪ ❬✶✵❪

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❡♥s✐t② ❛t ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡s❀ ❍❡r❡ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✺ t♦
✷✵ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t✳

❍❡✐❣❤t ❬♠❪ ✶✺✱✵✵✵ ✶✻✱✵✵✵ ✶✼✱✵✵✵ ✶✽✱✵✵✵ ✶✾✱✵✵✵ ✷✵✱✵✵✵

ρh ❬ kg
m3

❪ ✵✳✷✵✷ ✵✳✶✼✾ ✵✳✶✺✾ ✵✳✶✹✶ ✵✳✶✷✺ ✵✳✶✶

❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞s ✐♥ t❤❡s❡ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✿ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ✈❛r✐❡s

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

❛♥❞ ✇❡st❡r❧② ✭25 t♦ 50 m
s
✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r✱ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❡❛st❡r❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡

s✉♠♠❡r✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛r♦✉♥❞ vwind = 180 t♦

200 km
h

= 50 t♦ 55.6 m
s
✕ ❥✉st ✷✪ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞s ❛r❡ ♦✈❡r t❤✐s ❝❤♦s❡♥ r❛♥❣❡

✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ vwind,max = 550 km
h

= 153 m
s
✭✇✐♥t❡r

s❡❛s♦♥✮✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤✐s ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❝❝✉r✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♥♥♦t ✢② ❛❣❛✐♥st t❤❡

✇✐♥❞ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐♥❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s v = 20 m
s
✳ ❙♦

t❤❡ s♣❡❡❞ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s vmin = 50 m
s
− 20 m

s
= 30 m

s

❛♥❞ vmax = 55.6 m
s
+ 20 m

s
= 75.6 m

s
✳

◆♦✇ t❤❛t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡

r❡❝❦♦♥❡❞✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✷

Fd = cd · A · ρ · v2 ✭✸✳✶✳✷✮

✐s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ❤❡✐❣❤t ❤ ❂ ✷✵ ❦♠ ρ20 =

0.11 kg
m3 ✭t❛❜❧❡ ✷✮ ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸

Fl = cl · A · ρ · v2 ✭✸✳✶✳✸✮

✸✽



✐s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢t ❢♦r❝❡ ❛♥❞✱ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ✷✵ ❦♠

❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❆ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❡✐t❤❡r ✇✐♥❣ ♦r ❜♦❞② ♦❢

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✮✳ ◆♦t ❥✉st ❛t t❤❡ ✇✐♥❣s ♣❛r❛s✐t❡ ♦r ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♦❝❝✉r ❜✉t ❛❧s♦

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

✐s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s♦❧✐❞ ✇✐t❤ r = 1.5 m ❛♥❞ l = 9 m✿ Afuselage = 2 · r · l =

27 m2✳ ❙♦ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❜♦❞② t❤✐s ❛r❡❛ ♥❡❡❞ t♦

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

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

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

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞s✿ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✐s ❜✐❣ ❜②

sq✉❛r✐♥❣ t❤♦s❡ ✭❢♦r❝❡s✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❜✐❣❣❡r ❜② ❝✉❜✐♥❣ t❤❡♠ ✭♣♦✇❡rs✮✳

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

♣♦✇❡r

Pd = Fd · v ✭✸✳✶✳✹✮

❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢t ♣♦✇❡r

Pl = Fl · vZ . ✭✸✳✶✳✺✮

❋♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢t ♣♦✇❡r ✭s❡❡ ❡q♥✳ ✸✳✶✳✺✮ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡

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

♦❢ ✷✵ ❦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✵ ❦♠ ♥❡❡❞

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

♠❛❞❡✿

• t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❝❧✐♠❜✐♥❣ s❤❛❧❧ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ∆h = 20 km

✭♥♦r♠❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P②t❤❛❣♦r❛s✬ t❤❡♦r❡♠✮

• ❢♦r t❤❡ ❝❧✐♠❜✐♥❣ t✐♠❡ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✭✷✷ ♠✐♥

t♦ ❝❧✐♠❜ ✉♣ t♦ ∆h = 20 km✮

→ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ vZ = ∆h
t

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

✸✾



♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♣♦✇❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱

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

♥✉♠❜❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦t♦r s✐③❡✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♥❡❡❞s t♦

s✉♣♣❧② 330 kW
ηPropulsion

t♦ s✉♣♣❧② ❛ ♣r♦♣❡r ✢✐❣❤t ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❇✉t ❛❧s♦ t❤❡

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

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

❛✐r❝r❛❢t✬s ❡♥❣✐♥❡ ♣r♦♣❡r❧②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❬✻✸❪ ❬✼❪

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♣♦✇❡rs ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡

▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠

❱❡❧♦❝✐t② ❬ m

s
❪ ✸✵ ✼✻

❉r❛❣ ❢♦r❝❡ ✇✐♥❣s ❬◆❪ ✸✵ 2.3 · 103

❉r❛❣ ❢♦r❝❡ ❜♦❞② ❬◆❪ ✷✼ 2.1 · 103

▲✐❢t ❢♦r❝❡ ✇✐♥❣s ❬◆❪ 2.55 · 103 1.96 · 105

▲✐❢t ❢♦r❝❡ ❜♦❞② ❬◆❪ 2.29 · 103 1.77 · 105

❙❯▼ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❬◆❪ ✺✼ 4.4 · 103

❙❯▼ ❧✐❢t ❢♦r❝❡ ❬◆❪ 4.8 · 103 3.7 · 105

❉r❛❣ ♣♦✇❡r ✇✐♥❣s ❬❲❪ ✾✵✵✳✽ 1.75 · 105

❉r❛❣ ♣♦✇❡r ❜♦❞② ❬❲❪ ✽✶✵✳✼ 1.57 · 105

▲✐❢t ♣♦✇❡r ✇✐♥❣s ❬❲❪ 7.64 · 104 1.48 · 107

▲✐❢t ♣♦✇❡r ❜♦❞② ❬❲❪ 6.88 · 104 1.33 · 107

❙❯▼ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❬❲❪ 1.7 · 103 3.3 · 105

❙❯▼ ❧✐❢t ♣♦✇❡r ❬❲❪ 1.45 · 105 2.81 · 107

✹✵



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

✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ci

ci =
c2l

π · e · AR
✭✸✳✶✳✻✮

✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t cl ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ♣✐ t✐♠❡s t❤❡ ❛s♣❡❝t

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

❡✣❝✐❡♥❝②✳ ▲♦✇❡st ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢t ❢r♦♠

t✐♣ t♦ t✐♣✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ❡ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✵✳ ❙♦ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ✇✐♥❣

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

❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ t❤❛♥ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ✇✐♥❣✳ ❋♦r ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇✐♥❣✱

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✼ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❢❛❝t♦r t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ✐s

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

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

❡q✉❛t✐♦♥

FDi = ci · A · ρ · v2 ✭✸✳✶✳✼✮

❛♥❞ t❤❡r❡♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

PDi = FDi · v . ✭✸✳✶✳✽✮

■♥ t❛❜❧❡ ✹ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡rs PDi ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞

❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✭♠❛r❦❡❞ ②❡❧❧♦✇✱ t❛❜❧❡ ✹✮ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r s❤♦✇♥ ❛♥❞ ♠❛r❦❡❞ ②❡❧❧♦✇ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳

✹✶



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡rs ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡

▼✐♥✐♠✉♠ ❉r❛❣
♣♦✇❡r PDi,min

❬❦❲❪

▼❛①✐♠✉♠ ❉r❛❣
♣♦✇❡r PDi,max

❬❦❲❪

Si ❬m2❪
✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛✮

❲✐♥❣s ✵✳✺ ✼✷✳✼ ✻✼✳✹

❋✉s❡❧❛❣❡ ✵✳✹✼ ✻✶ ✽✹✳✽

❙✉♠ ✾✳✾ ✶✸✹ ✶✺✷✳✷

◆❡①t t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞r❛❣ ♣♦✇❡rs ✭✶✻✺ ❦❲ ✰ ✸✸✵ ❦❲ ❂ ✹✾✺ ❦❲ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮ ✐s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡

♦❢ ✺✵✵ ❦❲ ✕ ✶ ▼❲✱ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ♠♦t♦r s❤❛❧❧ ❜❡

❛ ❉❈ ♠♦t♦r ♣♦✇❡r❡❞ ❜② s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❛t ❞❛② ❛♥❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛t ♥✐❣❤t✳ ❈❤♦s❡♥

❢r♦♠ ❛ ❜♦♦❦ ♦❢ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❬✷✺❪ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❉❈ ♠♦t♦r ✭r❛♥❣❡s ✹✵✵ ❦❲

✉♣ t♦ ✶ ▼❲ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✉♣ t♦ ✷ ❦❱✮ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❡❧❧❡r ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦rs ηMotor = 0.92 ❛♥❞ ηPropeller = 0.89✳ ❙♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ηPropulsion = 0.82✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡

❜♦♦❦ ❬✷✺❪ t❤✐s ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇❡✐❣❤s ❛❜♦✉t ✸✵ ✕ ✺✵ ❦❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇✐r✐♥❣

❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐rst t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ♠✉st ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s❡❡ ❡q♥✳ ✸✳✶✳✾✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r

t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✐s s❡t t♦ Padditional = 350 W ✳ ❚❤❡

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

Pneeded =
Pdrag + Pinduced drag

ηPropulsion

+ Padditional . ✭✸✳✶✳✾✮

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ✐s Pneeded,min = 14.5 kW ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ✐s Pneeded,max = 566 kW ✱ ❡❛❝❤ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦r

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

♣♦✇❡r ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s ♣r♦♣❡r❧②✳

✹✷



◆❡①t t❤❡ t❤r✉st ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆ ✈❛❧✐❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

t❤r✉st ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

Fl

Fd

=
FW

FT

;
Lift

Drag
=

Weight

Trust
✭✸✳✶✳✶✵✮

✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr✉st ♥❡❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞r❛❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✶✳✶✵

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

maircraft ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

FW = maircraft · g . ✭✸✳✶✳✶✶✮

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

❧✐♠✐ts ✭s❡❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✸✳✹✮✳

■♥ ✜❣✉r❡s ✶✸ ❛♥❞ ✶✹ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r

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

♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ vL/D✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ s♣❡❡❞ ❛t

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

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

t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s♣❡❡❞ vZ ❛♥❞ ❣✐✈❡s

t❤❡ ❜❡st r❛t❡ ♦❢ ❝❧✐♠❜✳ ❋♦r t❤✐s s♣❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❤❛❧❧ ♦❝❝✉r

r✐❣❤t ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s 3

4
t❤ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s 1

4
t❤ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r✳ ❍❡r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤✐s

s♣❡❡❞ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s 2

3
r❞ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s 1

3
r❞ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❉r❛❣ ❢♦r❝❡s❀ ■♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡✱ ❛❧❧ ❢♦r❝❡s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❉r❛❣ ♣♦✇❡r❀ ■♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t❡ ❞r❛❣ ♣♦✇❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r✱ ❛❧❧ ♣♦✇❡rs ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t
✈❡❧♦❝✐t②✳

✹✹



❊①❝✉rs✉s✱ ❛❧t✐t✉❞❡ ✸✵ ❦♠

❆❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❢♦r ❛

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

❝❧♦✉❞s ✭❡q✉❛t♦r✮ ♦r ❡①tr❡♠❡ ✇✐♥❞② ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❛t

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t✳ ❍❡r❡✱ ❥✉st t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤

vmax,30 = 89 m
s
✱ t❤❡ ❝r✉✐s✐♥❣ s♣❡❡❞ v = 20 m

s
❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞

t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡♥ ρ30 = 0.033 kg
m3 ✭s❡❡ ❡q♥✳ ✸✳✶✳✶✮✳

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

s②st❡♠ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❝❤♦s❡♥ t♦♦ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞ ✐s

P30 = 214 kW ✭♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ s❡❡ t❛❜❧❡ ✺✱ ②❡❧❧♦✇ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧✮✳ ❙♦ ❛❞❞✐♥❣

t❤✐s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❛t ✷✵ ❦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦✇❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡

Pneeded,max = 827 kW ✭s❡❡ ❡q♥✳ ✸✳✶✳✾✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✿ P♦✇❡r ❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡

▼❛①✐♠✉♠

▲✐❢t ♣♦✇❡r ✇✐♥❣s ❬❲❪ 1 · 106

▲✐❢t ♣♦✇❡r ❜♦❞② ❬❲❪ 9.1 · 105

❙❯▼ ▲✐❢t ♣♦✇❡r ❬❲❪ 1.9 · 106

❉r❛❣ ♣♦✇❡r ✇✐♥❣s ❬❲❪ 8.7 · 104

❉r❛❣ ♣♦✇❡r ❜♦❞② ❬❲❪ 7.8 · 104

❙❯▼ ❉r❛❣ ♣♦✇❡r ❬❲❪ 1.65 · 105

■♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✇✐♥❣s ❬❲❪ 2.6 · 104

■♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❜♦❞② ❬❲❪ 2.34 · 104

❙❯▼ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❬❲❪ 4.94 · 104

❚❖❚❆▲ ❙❯▼ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❬❲❪ 2.14 · 105

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✺ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡
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❧♦✇❡st ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ vZ ✳ ❋♦r t❤✐s

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

♣♦✇❡r✿ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s ✸✿✶✳ ❍❡r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤✐s s♣❡❡❞ ♦❝❝✉rs ❛t

t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s 3

4
t❤ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ✐s 1

4
t❤ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✻ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r❛❣ ♣♦✇❡rs ❛t ✷✵ ❦♠ ❛♥❞ ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

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

✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ t❤❡ ❞r❛❣ ♣♦✇❡r ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛t ❢❛st ❛t ❤✐❣❤❡r s♣❡❡❞s

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cd ❛♥❞ ci ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

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

s♣❡❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r ❜✉t ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② t❤❡ ❞r❛❣ ❛t ✸✵ ❦♠

❛❧t✐t✉❞❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❆t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✻✵ m
s
❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❞r❛❣ ♣♦✇❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳

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

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❉r❛❣ ♣♦✇❡rs ❛t ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❉r❛❣ ♣♦✇❡rs ✲ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✷✵ ❦♠ ❛♥❞ ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t❞❡ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t②

❋r♦♠ t❤✐s ♣r❡s❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ s②st❡♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣❧✐❡s

PEL ❂ ✻✵✵ ✕ ✽✺✵ ❦❲ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛❜❧❡ ✢✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❍❆▲❊

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

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

r♦t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

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

✭ηPropulsion = 0.82✱ ✷ ❦❱✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❣✐♥❡

s✐③❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✿ ✻✵✵ ❦❲✱ ✻✺✵ ❦❲✱ ✼✵✵ ❦❲✱ ✼✺✵ ❦❲✱ ✽✵✵ ❦❲ ❛♥❞ ✽✺✵ ❦❲✳

❲✐t❤ ❛ ✻✵✵ ❦❲ ❡♥❣✐♥❡ ❛ st❛❜❧❡ ✢✐❣❤t ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜✉t t❤❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❧✐♠❜ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤✐s ✐s ♥❡①t t♦ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲✐t❤ ❛ ✽✺✵ ❦❲

❡♥❣✐♥❡ ❛ st❛❜❧❡ ✢✐❣❤t ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❜❡

♣r♦✈✐❞❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵✵ t♦ ✽✺✵ ❦❲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ♥❡❡❞✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s

❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t ❤♦✉rs ❛r❡ s❤♦✇♥✳
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✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥s✿ ❙♦❧❛r ♣♦✇❡r

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

t❛❜❧❡ ✻ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡s❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛r❡

✈❡r② s♠❛❧❧ ❜✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧②

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

❬✻✾❪ ❬✶✸❪

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❚❤✐♥✲✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❛t❛ ❬✶✸❪

Pr♦♣❡rt② ❙♦❧❛r ♣❛♥❡❧

❖♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ VDC ✹✽ ❱

❖♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t IDC ✶✷ ❆

❚②♣✐❝❛❧ VOC ✹✾ ❱

❚②♣✐❝❛❧ ISC ✶✻ ❆

❚♦t❛❧ s✐③❡ ✶✵✵ ♠♠ ① ✺✵ ♠♠

❚❤✐❝❦♥❡ss ✵✳✵✹ ♠♠

❲❡✐❣❤t ✾✳✵ ❣

❚❤❡ PMPP ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♦❢ ♦♥❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧ ❣✐✈❡♥ ❛t

t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✭❞❛t❛ ❢♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✻✮✳

❚❤❡ PMPP ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s

PMPP = VDC · IDC = 576 W . ✭✸✳✷✳✶✮

❚❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❋❋

Fill Factor FF =
PMPP

VOC · ISC
= 0.73 ✭✸✳✷✳✷✮

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

✹✽



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

s❤♦✇s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐s ❋❋ ❂ ✵✳✼✸ ✭s❡❡

❡q♥✳ ✸✳✷✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❋ ❢♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥✿

FFamorphous silicon = 0.6, ..., 0.75✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉♣♣❡r

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

❚❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥

✐s ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣♦❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t✇♦ ❧❛t✐t✉❞❡s

❛r❡ ✐♥ ❢♦❝✉s✿ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✱ 0◦✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ 50◦✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❤❡r❡ ✐s t♦ ❣❡t t❤❡ r✐❣❤t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❛t❛ ❢♦r s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ✶✻

✕ ✷✸ ❦♠ ❛t ❧❛t✐t✉❞❡s 0◦ ❛♥❞ 50◦ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳ ❬✺✶❪ ❬✸✷❪ ❬✾❪ ❬✹✽❪

❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡

✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ s❝❛tt❡r t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙♦ ❧❡ss s♦❧❛r

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

s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ♦♥ ❡❛rt❤✳ ❬✸❪

❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❞❛②✱ t❤❡ s✉♥s❤✐♥❡ ❤♦✉rs✱ ✈❛r✐❡s ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❛t✐t✉❞❡s

✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✼✮✳ ❚❤✐s ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❧♦♥❣❡r ✇✐♥t❡r ♥✐❣❤ts✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛tt❡r②

s②st❡♠ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛ st❛❜❧❡ ✢✐❣❤t✳ ❬✹✽❪

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② s❤❛❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❉❡❝❡♠❜❡r✱ ❧❛t✐t✉❞❡ 50◦✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✲ ❧❡ss s✉♥✱ ❤❡♥❝❡ ❧❡ss s✉♥ s✉♥s❤✐♥❡

❤♦✉rs ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✼✮ ❛♥❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉♥✬s ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ❚♦

s❤♦✇ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✜rst

✭❢✉rt❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✸✮✳

✹✾



❚❛❜❧❡ ✼✿ ❙✉♥✬s ■♥t❡♥s✐t② ❛t ✺✵◦ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❬✹✽❪ ❬✺✷❪

▼♦♥t❤ ■♥t❡♥s✐t② ●✱
❧❛t✐t✉❞❡ 50◦

[ W
m2

]

■♥t❡♥s✐t② ●✱
❧❛t✐t✉❞❡ 0◦

❬ W
m2

❪

s✉♥s❤✐♥❡
❤♦✉rs✱
❧❛t✐t✉❞❡ 50◦

s✉♥s❤✐♥❡
❤♦✉rs✱
❧❛t✐t✉❞❡ 0◦

❏❛♥ ✾✽ ✷✹✽ ✼✳✺ ✶✷

❋❡❜ ✶✹✵ ✷✹✼ ✾ ✶✷

▼❛r ✶✻✽ ✷✸✷ ✶✵ ✶✷

❆♣r ✷✵✵ ✷✺✶ ✶✷ ✶✷

▼❛② ✷✵✻ ✷✺✵ ✶✹ ✶✷

❏✉♥ ✷✹✸ ✷✹✼ ✶✺ ✶✷

❏✉❧ ✷✼✵ ✷✺✵ ✶✻ ✶✷

❆✉❣ ✷✹✺ ✷✹✾ ✶✹✳✺ ✶✷

❙❡♣t ✷✸✵ ✷✻✶ ✶✸ ✶✷

❖❝t ✶✽✽ ✷✻✽ ✶✶ ✶✷

◆♦✈ ✶✷✸ ✷✺✷ ✾ ✶✷

❉❡❝ ✽✽ ✸✶✵ ✼✳✺ ✶✷

✷✶✾✾ W
m2a

✷✼✺✺ W
m2a

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❛♥❡❧ s✐③❡ ✸✱✵✵✵ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞

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

✇❤❡r❡ ✜rst t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

Panels along chord =
1 m

0.05 m
= 20 panels ✭✸✳✷✳✸✮

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

✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

✺✵



Panels along span =
15 m

0.1 m
= 150 panels . ✭✸✳✷✳✹✮

❲✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛♥❡❧s ✐♥st❛❧❧❡❞

♦♥ ♦♥❡ ✇✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

Panels on one wing = 20 · 250 = 3, 000 panels . ✭✸✳✷✳✺✮

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥

Minimum panels to install =
600 kW

2 · 576 W
= 521 panels, each wing ✭✸✳✷✳✻✮

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

r❡❣❛r❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ✇✐r❡❞✿ ✺✷✶ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②

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

♦❢ ✻✵✵ ❦❲ ❢♦r ♣♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s ❜✉t t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r ♥✐❣❤t

✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ s❝❛❧❡❞ t♦♦ s♠❛❧❧✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡

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

t❤❡ s✉♥ ✉♥t✐❧ ✐ts ♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦✈❡r✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡ ✐♥ t❤✐s

♣❛♣❡r✳

❚❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧ s✐❞❡ ✭✺✵ ♠♠✮ ❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞

❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣ ♣❛♥❡❧ s✐❞❡ ✭✶✵✵ ♠♠✮ ❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥✱ s♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛❝❡

✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ✇❛②✳ ❙♦ ♠❛①✐♠✉♠ ✷✵ ♣❛♥❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞

❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✺✵ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥✳

❚❤❡ ❛r❡❛ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦✈❡r ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

Area solar cells, both wings = Numberpanels,wing · 2 · Apanel . ✭✸✳✷✳✼✮

✺✶



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

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

Weight cells, both wings = Numberpanels,wing · 2 · weightpanel ✭✸✳✷✳✽✮

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

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

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

✉♣ t♦ ✷ ❦❱ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❇② ✇✐r✐♥❣ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ✐♥ ❛ r♦✇ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛❞❞❡❞

❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛②s t❤❡ s❛♠❡✳ ❇② ✇✐r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞ ✐♥ r♦✇ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ s♣❛♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧✐❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✼✿

t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ✇✐r✐♥❣ ✐♥ ❛ r♦✇ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡

s❤♦✇s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐r✐♥❣✳ ❇② ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡❧❧s t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❢♦r ♦♥❡ ✇✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ I = 150 · 12 A = 1800 A ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡

V = 20 · 48 V = 960 V ✳ ❇♦t❤✱ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t✱ ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts

♦❢ t❤❡ ❉❈ ♠♦t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❲✐r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✿ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✇❤❡♥ ✇✐r✐♥❣
✐♥ ❛ r♦✇✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✇❤❡♥ ✇✐r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

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

Pel,max = 3.5 MW ✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✇♦rst ❝❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥❧② ✼✵ ✕ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡

✺✷



❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞✿ Pel,70 = 2.42 MW ✳ ❚❤❡ ✷✺ ✕ ✸✵✪ ♣♦✇❡r

❧♦ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✶✺✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✭❉❡❝❡♠❜❡r✮ ❛♥❞ ✽ ✕ ✶✺✪

❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ✐s ❜❡st

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

♦❢ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡r② ♠♦♥t❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✿

• ✸✵✪ ❧♦ss ✐♥ ❏❛♥✉❛r②✱ ❋❡❜r✉❛r②✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r → Pel,70

✶✺✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶✺✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣

• ✷✵✪ ❧♦ss ✐♥ ▼❛r❝❤✱ ❆♣r✐❧✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r → Pel,80

✶✵✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣

• ✶✺✪ ❧♦ss ✐♥ ▼❛②✱ ❏✉♥❡✱ ❏✉❧② ❛♥❞ ❆✉❣✉st → Pel,85

✺✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✽ ✕ ✶✵✪ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✽ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡rs✱

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

t❤❡♥ ❞r❛✇✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✉♥t✐❧ ✐t ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ s♣❛♥

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

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

✈❛❧✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵✵ ✕ ✽✺✵ ❦❲ ♦r ❛t ❧❡❛st ♦✈❡r ✻✵✵ ❦❲

s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ P❛♥❡❧s✿ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✇❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠♦t♦r s✐③❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❥✉st ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r
❛♥❞ t❤❡♥ ❞r❛✇✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✉♥t✐❧ ✐t ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ s♣❛♥
❝✉r✈❡✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ✐s ❞r❛✇♥ ❞♦✇♥✇❛r❞s ❛♥❞ t❤❡♥ ❢r♦♠
t❤❡ ①✲❛①✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❞ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳

❈❧♦✉❞ ❝♦✈❡r ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳

❙♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❤✐❣❤ ❝❧♦✉❞s✧ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ t❤❡ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❤❡♥ ✢②✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡

❡q✉❛t♦r✳ ❋♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❛t✐t✉❞❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞✐♥❣

♦❢ ❝❧♦✉❞s ❛t t❤❡ ✢②✐♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✽✮✳

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

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

r❡✢❡❝t❡❞ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦✉❞s ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✺✪ ✭✷✵✪ ✐s r❡✢❡❝t❡❞✱

✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞s ❛r❡ ✈❡r② ❞❡♥s❡✱ ❛♥❞ ✸ ✕ ✺✪ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦✉❞s✮ ♦❢ t❤❡

✇❤♦❧❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✺✪

❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❛t✐t✉❞❡s✱

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

♥❡❛r t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳

✺✹



❚❛❜❧❡ ✽✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✱ ❝❧♦✉❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✹✽❪

❈❧♦✉❞ ❢❛♠✐❧② ▼♦❞❡r❛t❡ ❧❛t✐t✉❞❡s ❚r♦♣✐❝s

❍✐❣❤ ❝❧♦✉❞s ✺ t♦ ✶✸ ❦♠ ✻ t♦ ✶✽ ❦♠

▼✐❞❞❧❡ ❤✐❣❤ ❝❧♦✉❞s ✷ t♦ ✼ ❦♠ ✷ t♦ ✽ ❦♠

❉❡❡♣ ❝❧♦✉❞s ✵ t♦ ✷ ❦♠ ✵ t♦ ✷ ❦♠

❱❡rt✐❝❛❧ ❝❧♦✉❞s ✵ t♦ ✸ ❦♠ ✵ t♦ ✸ ❦♠

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

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

s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r t❤✐s s♦❧❛r ❝❡❧❧

s②st❡♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡

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

s②st❡♠ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✳

■t ✐s ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠

❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❆ ❣♦♦❞

r❡❛s♦♥ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✜rst ✐s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ✇✐♥t❡rt✐♠❡

✭❏❛♥✉❛r② ♦r ❉❡❝❡♠❜❡r ✇✐t❤ ✼✳✺ ❤ ♦❢ s✉♥s❤✐♥❡ ❛♥❞ ✶✻✳✺ ❤ ♦❢ ♥✐❣❤t✱ ❧❛t✐t✉❞❡

✺✵◦✮ t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ✐s ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✐❣❤tt✐♠❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss

s✉♥s❤✐♥❡ ❤♦✉rs ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t t❤❡♥

❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡rt✐♠❡✳ ❙♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t❡r s♦❧❛r ♣❛♥❡❧

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

❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✜rst t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠♦♥t❤✭s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s✉♥s❤✐♥❡ ❤♦✉rs ✭❏✉❧②✱ ✶✻ ❤

♦❢ s✉♥s❤✐♥❡ ❛♥❞ ✽ ❤ ♦❢ ♥✐❣❤t✱ ❧❛t✐t✉❞❡ ✺✵◦✮✳ ❙♦ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧ ❛r❡❛ ✇♦✉❧❞

❛❧s♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❜✐❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ■t ❝♦✉❧❞

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✇♦rst ❞✉r✐♥❣ ✇✐♥t❡rt✐♠❡✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉♥s❤✐♥❡ ❤♦✉rs ✐♥ ❏✉❧② ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❤♦✉rs ♦❢ ♥✐❣❤t ✐♥ ✇✐♥t❡r

✭❉❡❝❡♠❜❡r✴❏❛♥✉❛r②✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❙♦ ✐t ✐s

❜❡tt❡r t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ♣♦✇❡r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♥❡❡❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠

❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳

✺✺



❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜❛tt❡r②

s②st❡♠✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✸ ❛❧s♦ ♣❛♥❡❧✬s ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ t❤❡② ❝♦✈❡r

✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡✜♥❡❞✳

✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥s✿ ❇❛tt❡r② s②st❡♠

❚❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✧♦r✐❣✐♥❛❧

s②st❡♠✧✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✾ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❚❛❜❧❡ ✾✿ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ❞❛t❛ ❬✻✻❪

❋✉♥❝t✐♦♥ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

❈❤❛r❣❡ t✐♠❡ ✶✵ ✕ ✻✵ ♠✐♥

❈②❝❧✐♥❣ ✭❧✐❢❡ t✐♠❡✮ ✺✵✵ t✐♠❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r

❈❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✸✳✻ ✕ ✸✳✼ ❱

❙♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❬Wh
kg

❪ ✶✺✵ ✕ ✷✵✵

❙♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r ❬W
kg
❪ ✶✱✵✵✵ ✕ ✸✱✵✵✵

❈♦st ♣❡r ❲❤ ✩ ✵✳✺✵ ✕ ✩ ✶✳✵✵

❈❤❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✵ ✕ ✹✺◦❈

❉✐s❝❤❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✲✷✵ ✕ ✻✵◦❈

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✐s s❡t t♦ ηbattery = 0.85 ❢♦r ♦♥❡ ❝②❝❧❡

✭❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♦♥❝❡✮✳ ❍❡r❡ ❛ st❛❝❦ ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s ✐s ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤

❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✵✵ ❜❛tt❡r✐❡s ✭✷✺ ✐♥ ❛ r♦✇ ❛♥❞ ✹ ♣❛r❛❧❧❡❧✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✺✵✵

① ✷✹✵ ① ✻✷ ✭st❛❝❦✮ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❱ ❂ ✸✳✻ ❱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ■ ❂ ✸✳✹ ❆ ❢♦r ♦♥❡

❜❛tt❡r②✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ♦♥❡ st❛❝❦ ✐s ✵✳✾✺ ❦❣✳

❚❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✐s s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❛t ✐s s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡

✺✻



❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✻✵✵ ✕ ✽✺✵ ❦❲ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ t❤❡ s✉♥s❤✐♥❡ ❤♦✉rs ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✼ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②

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

❜② t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠✿ 1

T

∫
E(t)dt✱ ✇❤✐❧❡ ❚ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ s✉♥s❤✐♥❡ ❤♦✉rs

❛♥❞ ❊ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞ ♣❡r ♠♦♥t❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t ✇❛②✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✶✵

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

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

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

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

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❢♦r ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❉❡❝❡♠❜❡r ♦r ❏❛♥✉❛r②✮ ❞❡♠❛♥❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ✶✳✺✺ ▼❲ ✭❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✶✱ t❛❜❧❡ ✶✵✮✱ s♦ ❛❝t✉❛❧❧② s✉♣♣❧✐❡❞

s❤❛❧❧ ❜❡ 1.55 MW
0.7

= 2.2 MW ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ✐♥ ✇♦rst ❝❛s❡

❥✉st ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✶✱✾✷✵ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✿ ✶✺ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✷✽

♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❥✉st ❛ ✢✐❣❤t ✭✐♥

✇✐♥t❡rt✐♠❡✮ ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❤❡✐❣❤t ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✷✳✷ ▼❲ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✮

❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ✷✳✷ ▼❲ ❛r❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡

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

0.7
= 3.1 MW ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✷✱✻✾✽ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✿ ✶✾

♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✹✷ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞

♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐s Msolar = 48.6 kg ✐♥st❡❛❞

♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t ❢♦r s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦❢ Msolar,max = 54 kg✳

■♥ t❛❜❧❡ ✶✵ ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤

Vfuselage = π · r2 · l = 63.6 m3✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❞❛t❛ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st♦r❛❣❡

♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s✳

✺✼



❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❘❡❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r

❊♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

▼♦♥t❤ ✻✵✵
❦❲

✻✺✵
❦❲

✼✵✵
❦❲

✼✺✵
❦❲

✽✵✵
❦❲

✽✺✵
❦❲

❬❲❪ 106·

❏❆◆ ✶✳✺✺ ✶✳✻✽ ✶✳✽✶ ✶✳✾✹ ✷✳✵✼ ✷✳✷

❋❊❇ ✶✳✶✽ ✶✳✷✼ ✶✳✸✼ ✶✳✹✼ ✶✳✺✼ ✶✳✻✼

▼❆❘ ✵✳✾✾ ✶✳✵✼ ✶✳✶✺ ✶✳✷✹ ✶✳✸✷ ✶✳✹

❆P❘ ✵✳✼✶ ✵✳✼✻ ✵✳✽✷ ✵✳✽✽ ✵✳✾✹ ✶✳✵

▼❆❨ ✵✳✺ ✵✳✺✺ ✵✳✺✾ ✵✳✻✸ ✵✳✻✼ ✵✳✼✶

❏❯◆ ✵✳✹✷ ✵✳✹✻ ✵✳✹✾ ✵✳✺✸ ✵✳✺✻ ✵✳✻

❏❯▲ ✵✳✸✺ ✵✳✸✽ ✵✳✹✶ ✵✳✹✹ ✵✳✹✼ ✵✳✺

❆❯● ✵✳✹✻ ✵✳✺✵ ✵✳✺✹ ✵✳✺✽ ✵✳✻✷ ✵✳✻✻

❙❊P❚ ✵✳✺✾ ✵✳✻✺ ✵✳✻✾ ✵✳✼✺ ✵✳✼✾ ✵✳✽✺

❖❈❚ ✵✳✽✸ ✵✳✾ ✵✳✾✼ ✶✳✵✹ ✶✳✶✶ ✶✳✶✽

◆❖❱ ✶✳✶✽ ✶✳✷✼ ✶✳✸✼ ✶✳✹✼ ✶✳✺✼ ✶✳✻✼

❉❊❈ ✶✳✺✺ ✶✳✻✽ ✶✳✽✶ ✶✳✾✹ ✷✳✵✼ ✷✳✷

❜❛tt❡r② q✉❛♥t✐t② ✹✾✶ ✺✸✷ ✺✼✷ ✻✶✸ ✻✺✹ ✻✾✺

✇❡✐❣❤t ❜❛tt❡r✐❡s ❬❦❣❪ ✹✻✻ ✺✵✺ ✺✹✸ ✺✽✷ ✻✷✶ ✻✻✵

❱♦❧✉♠❡ ❬m3❪ ✸✳✻✺ ✸✳✾✻ ✹✳✷✻ ✹✳✺✻ ✹✳✽✼ ✺✳✶✼

❆ ❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛ r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣

✐t ❛s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦❛❞✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✶✶ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❜❛tt❡r② ❤❛s r❡❛❝❤❡❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s st❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶ ❥✉st ✼✵ ✕ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②

✐s ❧❡❢t ♦r t❤❡ ❜❛tt❡r② ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❢❛✐❧❡❞✳ ❆ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡ r❡❞✉❝❡s str❡ss

✺✽



❛♥❞ ♣r♦❧♦♥❣s ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❊❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥ts ❛❧s♦

❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳

◆❡①t ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s ♠❛❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧

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

❝②❝❧❡s ✭s❡❡ ✶✶✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿ ❞✉r✐♥❣ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r t❤❡ ❜❛tt❡r②

s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ ❞❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛❧♠♦st ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡

st♦r❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♥✐❣❤t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛❜❧❡ ✢✐❣❤t✳ ❙♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡

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

✢✐❣❤t✳ ❉✉r✐♥❣ ❋❡❜r✉❛r②✱ ▼❛r❝❤✱ ❖❝t♦❜❡r ❛♥❞ ◆♦✈❡♠❜❡r t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠

✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✶✵ ✕ ✷✵✪✳ ❉✉r✐♥❣ ❆♣r✐❧ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸✵ ✕ ✸✺✪ ♦❢

♣♦✇❡r ✐s ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❋r♦♠ ▼❛② ✉♥t✐❧ ❆✉❣✉st ✺✵ ✕ ✻✵✪ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐s

❧❡❢t✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦✉❧❞

❜❡ ♠❛❞❡✿ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❧❛st ✶✻✽✵ ✕ ✶✽✹✺ ❝②❝❧❡s ✐♥ ❜❡st ❝❛s❡✳ ❚❤✐s

✐s ❛❜♦✉t ✹ ✕ ✺ ②❡❛rs s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r ❞❛②✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡

❣♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❝❤❛r❣✐♥❣

❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ♦♥❝❡ ♣❡r ❞❛②✱ ✐s s❡t t♦ ✹ ✕ ✼ ②❡❛rs✳

❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ♠♦r❡ ❜❛tt❡r✐❡s s♦

t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✉♥❞❡r❣♦ ❞❡❡♣

❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❇✉t t❤✐s ❤❛s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡s ❬✹✻❪

❉❡♣t❤ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡
✭❉♦❉✮

❉✐s❝❤❛r❣❡ ❝②❝❧❡s

✶✵✵ ✪ ✭❞❡❡♣ ❞✐s❝❤❛r❣❡✮ ✸✵✵ ✕ ✺✵✵

✺✵ ✪ ✶✱✷✵✵ ✕ ✶✱✺✵✵

✷✺ ✪ ✷✱✵✵✵ ✕ ✷✱✺✵✵

✶✵ ✪ ✸✱✼✺✵ ✕ ✹✱✼✵✵

✺✾



✸✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥✿ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

❛✐r❝r❛❢t

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✉❧tr❛✲❧✐❣❤t ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r✳ ❈❛r❜♦♥

✜❜❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ 0.2 t♦ 0.3 kg
m2 ✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✶✷

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❧✐st❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ✜❜r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✻✼❪

Pr♦♣❡rt② ❱❛❧✉❡

❚❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ σT 800 N
mm2

❇❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ σB 1, 000 N
mm2

❉❡♥s✐t② ρ 1, 760 kg
m3

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❊ 230, 000 N
mm2

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

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

r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s♦❧✐❞s ✇✐t❤ ❝❤♦r❞✿s♣❛♥✿t❤✐❝❦♥❡ss ✶✿✶✺✿✵✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

❡q✉❛❧s t❤❡ t❤✐❝❦❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛

✇✐♥❣ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② Swing = 33.5 m2✳ ❚❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛s

❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧ ❂ ✾ ♠ ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ r ❂ ✶✳✺ ♠✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ✐s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❢♦r♠✿ Sfuselage = 2 · π ·

r · l = 2 · π · 1.5 m · 9 m = 84.8 m2✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✐s Stotal =

2·Swing+Sfuselage = 151.9m2 ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧

MST = 151.9 m2
·0.3 kg

m2 = 45.6 kg✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ❜❛tt❡r✐❡s

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

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

❢♦r ❛❧❧ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r

♣❛♥❡❧ s②st❡♠ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✺✹ ❦❣✮✱ ✐t ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛ss

st❛t❡♠❡♥t✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ♠♦r❡ ❡①❛❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ssMTOTAL ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ ❢♦r t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❡♥❣✐♥❡✱ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡
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MP = 50 kg✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡✈❡r②

♦❢ t❤❡ s✐① ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s

❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t s❤❛❧❧ ❜❡ MSE = 30 kg ❛♥❞ t♦

❜❡ ♦♥ t❤❡ s❛✈❡ s✐❞❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ Madditional = 50 kg ✐s ❛❞❞❡❞ t♦

t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ s②st❡♠s MSE

✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛s t♦

❢✉❧✜❧❧✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✜✈❡ s✉❜s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣♦✇❡r

s✉❜s②st❡♠✱ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦r❜✐t ❝♦♥tr♦❧ s✉❜s②st❡♠✱ ♦♥ ❜♦❛r❞ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱

r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② s✉❜s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s✉❜s②st❡♠✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ❡✳❣✳ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ▼✐ss✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦

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

♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✺✵ ❦❣ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

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

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

♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ❛❧✇❛②s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛ss❡s✳ ■♥ t❤❡

❜❡st ❝❛s❡ ✸✵ ✕ ✹✵ ❦❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✐r❝r❛❢t ♠❛ss✳ ❙♦

✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t❤❡ ♠♦st t♦

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡✐❣❤t✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛ss st❛t❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥✳
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❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ▼❛ss st❛t❡♠❡♥t ∗

❊♥❣✐♥❡ s✐③❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

❊♥❣✐♥❡ PPropulsion ✻✵✵ ❦❲ ✻✺✵ ❦❲ ✼✵✵ ❦❲ ✼✺✵ ❦❲ ✽✵✵ ❦❲ ✽✺✵ ❦❲

❚♦t❛❧ ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❡ MST ✹✺✳✻ ❦❣

Pr♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ MP ✺✵ ❦❣

❆✐r❝r❛❢t s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣
s②st❡♠✱ ❝❛♠❡r❛s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞
❞❛t❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭✳✳✳✮✮

MSE ✸✵ ❦❣
✭❛ss✉♠❡❞✿
s❛t❡❧❧✐t❡✮

❙♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ♠❛①✳ MSolar ✺✹ ❦❣

❇❛tt❡r② s②st❡♠ MBS ✹✻✻ ❦❣ ✺✵✺ ❦❣ ✺✹✸ ❦❣ ✺✽✷ ❦❣ ✻✷✶ ❦❣ ✻✻✵ ❦❣

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

Madditional ✺✵ ❦❣
✭❛ss✉♠❡❞✿
s❛t❡❧❧✐t❡✮

∑
masses MTOTAL ✻✾✻ ❦❣ ✼✸✺ ❦❣ ✼✼✸ ❦❣ ✽✶✷ ❦❣ ✽✺✶ ❦❣ ✽✾✵ ❦❣

∗ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❤❡r❡✱ ✐s t❤❡
❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t ❢♦r s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♣❧✉s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t✳
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◆❡①t t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣s ✐s t❡st❡❞✿ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤s

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t ❛♥❞

t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧ ✇❡✐❣❤t ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ F = m · g✱ ✇❤❡r❡

♠ ✐s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ✭s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❞❡❛❞✇❡✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❣ ✐s t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧

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

❧♦❛❞s q✭①✮ ❬N
m
❪ ❜✉t ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧♦❛❞s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

FR =
q(x) · L

2
. ✭✸✳✹✳✶✮

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

♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡ FR =

628.4 N ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥

FR = Fdeadweight + Fsolar . ✭✸✳✹✳✷✮

❚❤❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

M =

∫ L

0

q(x)dx ✭✸✳✹✳✸✮

✇❤❡r❡ L t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧✐♥❡ ❢♦r❝❡ q✭①✮✿ M =

4.7 kNm ✭❡q♥✳ ✸✳✹✳✸✮✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜rst ✇✐t❤

Iy =
a3 · b

12
✭✸✳✹✳✹✮

❢♦r ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡✿ Iy = 0.0017 m4✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥

σB =
M · L

Iy
. ✭✸✳✹✳✺✮
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❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s σB = 42.4 N
mm2 ✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤

✐s

σT =
F

A
✭✸✳✹✳✻✮

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s σT = 4.2 · 10−5 N
mm2 ✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✶✷ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❧✐♠✐t✳

✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②

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

✢✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤t

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ∆h ✐s

Epot = mtotal ·∆h · g . ✭✸✳✺✳✶✮

■♥ t❛❜❧❡ ✶✹ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❧✐st❡❞✳ ❆t ✷✵ ❦♠ ❤❡✐❣❤t t❤❡

③❡r♦ ♣♦✐♥t ✐s s❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s s❤❛❧❧ ❜❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡♥

∆h = 1 km, ...,∆h = 5 km s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ✷✵ ❦♠ ✇❤❡♥ ❧♦✇❡r✐♥❣

t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✉♥t✐❧ ✶✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ∆h = 10 km s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣②

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

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s❤❛❧❧ ❥✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ♥✐❣❤t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠✳

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

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

❡✈❡r② ♠♦♥t❤ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✼✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦rst s❝❡♥❛r✐♦ 2.2 MW
0.7

= 3.1 MW ✭s❡❡

t❛❜❧❡ ✶✵✮ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ✻✾✺ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s

❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ✽✺✵ ❦❲ ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✱ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ ✶✺ ❦♠

❛t ♥✐❣❤t ✇♦✉❧❞ s❛✈❡ ✹ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s ✭s❛✈❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❜❧✉❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧✱ s❡❡

t❛❜❧❡ ✶✹✮✱ ❡❛❝❤ st❛❝❦ ❝❛rr②✐♥❣ ✶✵✵ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❖t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✱ t❤❡ s❛♠❡

s❝❡♥❛r✐♦ ✭∆h = 5 km✱ s❛✈❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❜❧✉❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✹✮ ❜✉t

✻✹



t❤✐s t✐♠❡ ✐♥ s✉♠♠❡r ✭❏✉❧②✮✿ ♥♦✇ ✶✽ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞✳ ❇✉t t❤❡

❜❛tt❡r② st❛❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ✇✐♥t❡rt✐♠❡✳

❲❤❡♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✵ t♦ ✷✵ ❦♠ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ♦r ❏❛♥✉❛r②✱ ✾ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s

❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞ ✭s❛✈❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♣✉r♣❧❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✹✮✳

❚❤❡ s❛✈✐♥❣ ✐♥ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✷✵

t♦ ✶✺ ❦♠ ✐♥ ✇✐♥t❡r t✐♠❡✱ ♥♦t ❡✈❡♥ ✶✪ ♦❢ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✶✹✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ∗

∆h =
0 m

∆h =
1 m

∆h =
2 m

∆h =
3 m

∆h =
4 m

∆h =
5 m

∆h =
10 m

❬❲❤❪ 104·

MTOTAL,1 ✵ ✵✳✻✽ ✶✳✸✼ ✷✳✵✺ ✷✳✼✸ ✸✳✹✶ ✻✳✽✸

MTOTAL,2 ✵ ✵✳✼✷ ✶✳✹✹ ✷✳✶✻ ✷✳✽✽ ✸✳✻✶ ✼✳✷✶

MTOTAL,3 ✵ ✵✳✼✻ ✶✳✺✷ ✷✳✷✼ ✸✳✵✸ ✸✳✼✾ ✼✳✺✽

MTOTAL,4 ✵ ✵✳✼✾ ✶✳✺✾ ✷✳✸✾ ✸✳✶✾ ✸✳✾✽ ✼✳✾✻

MTOTAL,5 ✵ ✵✳✽✸ ✶✳✻✼ ✷✳✺ ✸✳✸✹ ✹✳✶✼ ✽✳✸✺

MTOTAL,6 ✵ ✵✳✽✼ ✶✳✼✺ ✷✳✻✷ ✸✳✹✾ ✹✳✸✻ ✽✳✼

∗ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ s✐① ❛✐r❝r❛❢t
♠❛ss❡s ❢♦r t❤❡ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ MTOTAL,1 r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ♠❛ss ✇✐t❤ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻✵✵ ❦❲✳ MTOTAL,6 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s
✇❡✐❣❤t ✇✐t❤ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✽✺✵ ❦❲✳ MTOTAL,2 t♦ MTOTAL,5 r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t
♠❛ss❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s ✻✺✵ ❦❲ t♦ ✽✵✵ ❦❲✳ ❚❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✵ ❦♠ ✐s ❤❡r❡
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❢♦r ❍❆▲❊
❛✐r❝r❛❢ts✳

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✹

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❜❛tt❡r②

s②st❡♠

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ♠❛❞❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s s❤❛❧❧

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

r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r❡ P❊▼ ❛♥❞ ❙❖ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❢✉❧❧② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs

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

✇✐t❤ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ t❤❡ P❊▼❋❈ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❙❖❋❈✳ ❆❧s♦ t❤❡

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

❚❤❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ❛ st❛❝❦ ♦❢ ✻✵ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ st❛❝❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✷✺✻ ♠♠

① ✶✶✺ ♠♠ ① ✼✺ ♠♠✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♦♥❡ st❛❝❦ ✐s ✶✳✹ ❦❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❤❛❧❧

❜❡ ηPEM = 0.7✳

❚❤❡ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ❛ st❛❝❦ ♦❢ ✻✵ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✸✻✵ ♠♠

① ✶✽✵ ♠♠ ① ✻✺ ♠♠✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♦♥❡ st❛❝❦ ✐s ✺ ❦❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s

ηSOFC = 0.65✳ ❚❤❡ ❙❖❋❈ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥

t❤❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❙❖❋❈ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r t❤❡ P❊▼

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❲❤❡♥ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥

t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✳ ❙✐♥❝❡

✻✻



t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s s②st❡♠ ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛ss ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❤✐❣❤ ✭✸✵ ❦❣✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✺ ✕ ✶✽ ❦❣✮ ❛♥❞

❢♦r ✇♦rst ❝❛s❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛ss ♦❢ ✺✵ ❦❣ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛✐r❝r❛❢t

♠❛ss✳ ❙♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❙❖❋❈✳ ▲❛t❡r

❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s s❤♦✇

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❙❖❋❈ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s ♦r ♥♦t✳

❋♦r ❜♦t❤ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t②♣❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ❜✉t t❤✐s

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

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

t❤❡s❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐s ✈❛❧✐❞✳

❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❝②❝❧❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ❡❧❡❝tr♦❧②③❡r✱

♣✐♣❡s✮ ❤❛s ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✶✵ ✕ ✶✷ ❦❣✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②③❡r ✐s

ηelectrolyzer = 0.45✳ ❚❤✐s ✇❡✐❣❤t ✇❛s ♥♦t ❝♦✉♥t❡❞ ❡①tr❛ s✐♥❝❡ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞

♠❛ss ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛ss ❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r

t❤✐s ❡①tr❛ ✇❡✐❣❤t✳

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

✸✵ ♠♠ ① ✸✵ ♠♠ ① ✺ ♠♠ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢❛❝t♦r ♦❢ ηSC = 0.95✳ ❚❤❡

✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ s❤❛❧❧ ❜❡ ✸✺✵ ❣✳ ❚❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❛♥♥♦t r❡♣❧❛❝❡ t❤❡

❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❜✉t ✐♥ ♣❛rts✳ ■♥ t❤❡♦r② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❥✉st

s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❜✉t ✐♥ r❡❛❧✐t② t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ✉♥❞❡r t❤❡s❡

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

❢♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉♣♣❧② ❢♦r s❤♦rt t❡r♠✳ ✹✵ ✕ ✹✺✪ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐t❤♦✉t ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❇✉t ✐♥ ♥♦t ❡✈❡r② ❝❛s❡ ✐t ✐s t❤❡ ❜❡st t♦

♣❛rt❧② s✉❜st✐t✉t❡ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❧❛t❡r✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❤❡❧♣ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✻✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡rs

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

♣❛r❛❣r❛♣❤s t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs s✉♣♣♦rt ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ P❊▼❋❈ ❛♥❞

❙❖❋❈ ✇✐t❤ ✷✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ✹✺✪

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

✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳ ❇✉t t❤❡ tr❡♥❞ ♦r ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s

s❤♦✇♥ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✻✮✳

■♥ t❛❜❧❡ ✶✺ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✐s
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❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✭❛❧s♦

s❡❡ t❛❜❧❡ ✾ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✾

❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❤❡r❡ t♦ t❛❜❧❡ ✶✺ s♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❡❛s✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳

■♥ t❛❜❧❡ ✶✺ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❆s

❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❤❛s ❛ ✈❡r② ❢❛st ❝❤❛r❣✐♥❣ t✐♠❡✱ ❧♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣②

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

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

♥♦t r❡❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❝❧♦s❡❞ ❝②❝❧❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥ ❡①tr❛

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❧②③❡r✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉❡❧✳ ■♥ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ♣r♦❝❡ss t❤❡

r❡❛❝t❛♥ts ❛r❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s r❡❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ❤❛♣♣❡♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦

t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ P❊▼❋❈ ✭✉♣ t♦ ✾✱✵✵✵ ❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖❋❈

✭✼✱✸✵✵ ❤✮ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧s ❢❛✐❧✳ ❙♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝t ✭✇❛t❡r✱ H2O✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

❛rr✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②③❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ✐ts s✐♥❣❧❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❍②❞r♦❣❡♥ H2 ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ O2✮ ❛♥❞ s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳

❙♦ ✐♥ t❤❡♦r② ❜♦t❤ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❢♦r ❛❜♦✉t ♦♥❡ ②❡❛r✿ ✉♣

t♦ ✸✼✺ ❞❛②s ❢♦r P❊▼❋❈ ❛♥❞ ✸✵✹ ❞❛②s ❢♦r ❙❖❋❈✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠

t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥t♦ ❝②❝❧❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❢✉❡❧s ❝❡❧❧s ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ ❜✉t

❥✉st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❤♦✉rs ✭♥✐❣❤tt✐♠❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②

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

❢♦r t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤ ✸✮ ✇❛s ♠❛❞❡✳ ■♥

t❛❜❧❡ ✶✻ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞✳

✻✽



❚❛❜❧❡ ✶✺✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ✴ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧❬✻✻❪ ❬✸✺❪ ✴
▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r②

❋✉♥❝t✐♦♥ ❙✉♣❡r
❝❛♣❛❝✐t♦r

P❊▼❋❈ ❙❖❋❈ ▲✐✲✐♦♥
❜❛tt❡r②

❈❤❛r❣❡ t✐♠❡ ✶ ✕ ✶✵ s ✖✖✖✖✖ ✶✵ ✕ ✻✵ ♠✐♥

❈②❝❧✐♥❣ ✭❧✐❢❡
t✐♠❡✮

✶ ♠✐❧❧✐♦♥ t✐♠❡s
♦r ✸✵✱✵✵✵ ❤

✉♣ t♦
✾✱✵✵✵ ❤

✼✱✸✵✵ ❤ ✺✵✵ t✐♠❡s
❛♥❞ ❤✐❣❤❡r

❈❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❬❱❪ ✷✳✸ ✕ ✷✳✼✺ ✵✳✾ ✵✳✽ ✸✳✻ ✕ ✸✳✼

❙♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣②
❬Wh

kg
❪

✺ ✭t②♣✐❝❛❧
♥✉♠❜❡r✮

✹✵✵ ✕ ✻✵✵ ✺✵✵ ✶✺✵ ✕ ✷✵✵

❙♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r
❬W
kg
❪

✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ✷✱✸✵✵ ✸✱✵✵✵ ✶✱✵✵✵ ✕ ✸✱✵✵✵

❈♦st ♣❡r ❲❤ ❬✩❪ ✷✵ ✭t②♣✐❝❛❧✮ ✸✺ ✸✵ ✕ ✹✺ ✵✳✺✵ ✕ ✶✳✵✵

❖♣❡r❛t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬◦❈❪

✲✹✵ ✕ ✻✺ ✻✵ ✕ ✽✺ ✻✺✵ ✕ ✶✵✵✵ ✲✷✵ ✕ ✻✵

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

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

❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✶✻ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❜② ♣❛rt❧② s✉st✐t✉t✐♥❣ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

❜② s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r

❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤s ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭❉♦❉✮ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r t❤❡

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

s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

❜❛tt❡r✐❡s ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✸✳✸ ✇❛s ✉s❡❞✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✶ ✕ ✸ ✭❖r✐❣✐♥❛❧ ▲✐✲✐♦♥✱ P❊▼ ❛♥❞ ❙❖❋❈ ♠♦❞❡❧✮ t❤❡

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

❜② t❤❡ P❊▼ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✇♦rst ❧✐❢❡t✐♠❡ ❤❡r❡ ❤❛s t❤❡ ❙❖❋❈ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤❡

✻✾



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

t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ♣❛rt❧② ❜② s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡♥ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s

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

✇✐t❤ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ P❊▼✴❙❈ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖❋❈✴❙❈ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r

❧✐❢❡t✐♠❡s t❤❛♥ t❤❡ ▲✐✴❙❈ ♠♦❞❡❧s✳ ❙♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s✴❢✉❡❧

❝❡❧❧s ✇✐t❤ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs s❤♦✇s ❜❡tt❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✴❙❈

♠♦❞❡❧s t❤❛♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐✴❙❈ ♠♦❞❡❧s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ▲✐✴❙❈ ♠♦❞❡❧s t❤❡r❡ ✐s

❛ ❣r❡❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭✹✳✻ ②❡❛rs✮ t♦ t❤❡

▲✐ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪ ✭✺✳✺ ②❡❛rs✮ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪ ✭✺✳✺ ②❡❛rs✮

t♦ t❤❡ ▲✐ ✼✵✪✴❙❈ ✸✵✪ ✭✻✳✺ ②❡❛rs✮ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s st❡❛❞② ❛♥❞

q✉✐t❡ ❜✐❣✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ▲✐ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪

✭✻✳✾ ②❡❛rs✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ▲✐ ✼✵✪✴❙❈ ✸✵✪ ✭✻✳✺ ②❡❛rs✮ ✐s ❧♦✇❡r✳ ❙♦ t❤❡r❡ t❤❡

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

✐❢ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ▲✐ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ✭✻✳✾ ②❡❛rs✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ▲✐ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ✭✻✳✺

②❡❛rs✮ ✐s ✇♦rt❤ ✐t✳ ❙♦ ✐❢ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✭✻ ♠♦r❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱

s❡❡ t❛❜❧❡s ✷✵ ❛♥❞ ✷✶✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✭✼✵ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s

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

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ P❊▼✴❙❈ ♠♦❞❡❧s ❛♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇❛s

♠❛❞❡ ✇❤❡♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❜② s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✿ ❢r♦♠ ✹✳✺ ②❡❛rs ✭P❊▼

♠♦❞❡❧✮ t♦ ✺✳✾ ②❡❛rs ✭P❊▼ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪ ♠♦❞❡❧✮✳ P❊▼ ✼✵✪✴❙❈ ✸✵✪ ✭✻✳✼

②❡❛rs✮ ❛♥❞ P❊▼ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ✭✼✳✺ ②❡❛rs✮ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❧✐❢❡t✐♠❡s ❜✉t ❛ ❧♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ P❊▼ t♦ t❤❡ P❊▼ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪

♠♦❞❡❧✳ ❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❙❖❋❈✴❙❈ ♠♦❞❡❧s t❤❡ tr❡♥❞ ❣♦❡s ❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ P❊▼✴❙❈

♠♦❞❡❧s✿ ❢r♦♠ ❙❖❋❈ ✭✹✳✸ ②❡❛rs✮ t♦ t❤❡ ❙❖❋❈ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪ ✭✺✳✼ ②❡❛rs✮

♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❜✐❣ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❙❖❋❈ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪ t♦ t❤❡

❙❖❋❈ ✼✵✪✴❙❈ ✸✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖❋❈ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s

❣r❡❛t✳ ❚❤❡ ❜❡st ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❊▼ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧

❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❙❖❋❈ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛t ❧❛st t❤❡ ▲✐ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪

♠♦❞❡❧✳ ❇✉t ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ❥✉st

♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞ ✭▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✱ P❊▼❋❈ ♦r

❙❖❋❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞

❜② s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ ❙❖❋❈ ✻✵✪✴❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡st

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

✼✵



❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❡①✐st ❥✉st ✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡t❡r♠ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ❤❡r❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✻✿ ❉✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❝②❝❧❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧ ❈②❝❧❡s✱ ♠✐♥✳ ❨❡❛rs✱
♠✐♥

❈②❝❧❡s✱ ♠❛①✳ ❨❡❛rs✱
♠❛①

✶ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✶✻✽✵ ✹✳✻ ✶✽✹✺ ✺

✷ P❊▼ ✶✻✺✵ ✹✳✺ ✶✼✾✻ ✹✳✾

✸ ❙❖❋❈ ✶✺✽✺ ✹✳✸ ✶✼✺✹ ✹✳✽

✹ P❊▼ ✽✵✪✱ ❙❈ ✷✵✪ ✷✶✺✵ ✺✳✾ ✷✸✵✵ ✻✳✸

✺ P❊▼ ✼✵✪✱ ❙❈ ✸✵✪ ✷✹✻✵ ✻✳✼ ✷✺✷✵ ✻✳✾

✻ P❊▼ ✻✵✪✱ ❙❈ ✹✵✪ ✷✼✷✵ ✼✳✺ ✷✼✽✺ ✼✳✻

✼ ▲■ ✽✵✪✱ ❙❈ ✷✵✪ ✶✾✾✺ ✺✳✺ ✷✵✾✵ ✺✳✼

✽ ▲■ ✼✵✪✱ ❙❈ ✸✵✪ ✷✷✾✵ ✻✳✺ ✷✹✺✵ ✻✳✼

✾ ▲■ ✻✵✪✱ ❙❈ ✹✵✪ ✷✻✷✵ ✻✳✾ ✷✻✵✵ ✼✳✶

✶✵ ❙❖❋❈ ✽✵✪✱ ❙❈ ✷✵✪ ✷✵✾✵ ✺✳✼ ✷✶✽✺ ✻

✶✶ ❙❖❋❈ ✼✵✪✱ ❙❈ ✸✵✪ ✷✸✵✺ ✻✳✸ ✷✹✵✵ ✻✳✻

✶✷ ❙❖❋❈ ✻✵✪✱ ❙❈ ✹✵✪ ✷✼✷✵ ✼✳✹ ✷✼✺✺ ✼✳✺

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

s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ♠❛ss st❛t❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s✳

✼✶



✹✳✶ ❈❛s❡ ✶✿ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

P❊▼❋❈

■♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧❧ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② P❊▼ ❢✉❡❧

❝❡❧❧s✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✶✼ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s s❤♦✇♥✳ ■♥ ❏❛♥✉❛r②

❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✽✵✵ ❛♥❞ ✽✺✵ ❦❲ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✭r❡❞ ♠❛r❦❡❞✮✳ ❚❤❛t ✐s

t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❥✉st ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢r♦♠

s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❲✐t❤ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥st❛❧❧❡❞ t❤❡

♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❛♥②✇❛② ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞

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

❇✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢✐❣❤t r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✺ ✕ ✷✵ ❦♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦❜❧❡♠s✳

❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜✉t ✐t ❡①❝❡ss❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r✐❣✐♥❛❧

✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✷✳✷ ▼❲ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✶✵ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✸ ✭✐♥

❉❡❝❡♠❜❡r✱ ✽✺✵ ❦❲ t❤r✉st✮✳ ❲❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

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

❡♥❣✐♥❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✼✺✵ ❦❲ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ♦r ❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❚❤✐s ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡❞

❝❡❧❧s s❤❛❧❧ ❥✉st s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❛❜❧❡ ✶✼ ❛❧s♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t②✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡

✈♦❧✉♠❡ ✐s ♣r❡tt② s♠❛❧❧ s♦ t❤❡r❡ ♦❝❝✉rs ♥♦ st♦r❛❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡✳

❆❧s♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧②✱ t❤✉s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛tt❡r②

✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✮✳

■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ t❤❛t ✐t s✉♣♣❧✐❡s P70,F eb =

2.1 MW ✭t♦t❛❧✿ 2.1 MW
0.7

= 3 MW ✮ ❛♥❞ s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ✉♣ t♦

✸✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ❛♥❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r t❤❡ ✢✐❣❤t

❤❡✐❣❤t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❛t ✷✵ ❦♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛r❡ ❜❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✾ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✸✽ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥✱ ✶✱✼✾✹

♣❛♥❡❧s ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✹✼✳✷ ❦❣✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✇❡✐❣❤t

❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ❡q✉❛❧s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

✼✷



❚❛❜❧❡ ✶✼✿ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ s♦❧❛r ❞❡♠❛♥❞

❊♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

▼♦♥t❤ ✻✵✵
❦❲

✻✺✵
❦❲

✼✵✵
❦❲

✼✺✵
❦❲

✽✵✵
❦❲

✽✺✵
❦❲

❬❲❪ 106·

❏❆◆ ✶✳✽✾ ✷✳✵✹ ✷✳✷ ✷✳✸✻ ✷✳✺✶ ✷✳✻✼

❋❊❇ ✶✳✹✷ ✶✳✺✸ ✶✳✻✼ ✶✳✼✾ ✶✳✾✵ ✷✳✵✷

▼❆❘ ✶✳✷ ✶✳✸ ✶✳✹ ✶✳✺ ✶✳✻ ✶✳✼

❆P❘ ✵✳✽✻ ✵✳✾✸ ✶✳✵ ✶✳✵✼ ✶✳✶✹ ✶✳✷✶

▼❆❨ ✵✳✻✶ ✵✳✻✻ ✵✳✼✶ ✵✳✼✼ ✵✳✽✷ ✵✳✽✼

❏❯◆ ✵✳✺✶ ✵✳✺✻ ✵✳✻ ✵✳✻✹ ✵✳✻✾ ✵✳✼✸

❏❯▲ ✵✳✹✸ ✵✳✹✻ ✵✳✺ ✵✳✺✹ ✵✳✺✼ ✵✳✻✶

❆❯● ✵✳✺✻ ✵✳✻✶ ✵✳✻✻ ✵✳✼ ✵✳✼✺ ✵✳✼✾

❙❊P❚ ✵✳✼✸ ✵✳✼✾ ✵✳✽✺ ✵✳✾✶ ✵✳✾✼ ✶✳✵✸

❖❈❚ ✶✳✵✶ ✶✳✶ ✶✳✶✽ ✶✳✷✼ ✶✳✸✺ ✶✳✹✹

◆❖❱ ✶✳✹✸ ✶✳✺✺ ✶✳✻✼ ✶✳✼✾ ✶✳✾ ✷✳✵✷

❉❊❈ ✶✳✽✾ ✷✳✵✹ ✷✳✷ ✷✳✸✻ ✷✳✺✶ ✷✳✻✼

P❊▼❋❈ q✉❛♥t✐t② ✶✶✻ ✶✷✻ ✶✸✻ ✶✹✺ ✶✺✺ ✶✻✹

❱♦❧✉♠❡ ✭P❊▼✮
❬m3❪

✵✳✷✻ ✵✳✷✽ ✵✳✸ ✵✳✸✷ ✵✳✸✹ ✵✳✸✻

❲❡✐❣❤t ✭P❊▼✮ ❬kg❪ ✷✶✷✳✹ ✷✷✻✳✹ ✷✹✵✳✹ ✷✺✸ ✷✻✼ ✷✼✾✳✻

✼✸



✹✳✷ ❈❛s❡ ✷✿ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

❙❖❋❈

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❙❖❋❈✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✶✽

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

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

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

♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s ✹ t♦ ✻ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❙♦ ❛ r❛✐s❡ ✉♣ t♦

✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❛r t♦ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❥✉st ♦❝❝✉r

✐♥ ❏❛♥✉❛r② ♦r ❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡②

❥✉st ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t

♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❝❝✉r ✐♥ ✇✐♥t❡rt✐♠❡✳ ❋r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦

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

❛❧s♦ ❛ r❛✐s❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t②✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❙❖❋❈ ✐s

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

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

t❤❛♥ t❤❡ P❊▼❋❈ ❛♠♦✉♥t ♥❡❡❞❡❞ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✼✮✱ t❤✉s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t

❞❡❝r❡❛s❡s ❜✉t ♥♦t ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✉s✐♥❣ P❊▼❋❈✳ ❚❤❛t ✐s

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ♦♥❡ st❛❝❦ ♦❢ ❙❖❋❈ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P❊▼❋❈

♦r ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② st❛❝❦ ✭❛❧s♦ s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✮✳

❍❡r❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣❧②

P70,F eb = 2.2 MW ✱ ✭t♦t❛❧✿ 2.2 MW
0.7

= 3.1 MW ✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t

t❤❛t ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝♦✉❧❞ ✢② ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ✉♣ t♦

✸✵ ❦♠ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r st❛②s ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✷✱✻✾✽ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✹✽✳✻ ❦❣

❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥st❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❙❖❋❈✳

✼✹



❚❛❜❧❡ ✶✽✿ ❙♦❧✐❞ ♦①✐❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ s♦❧❛r ❞❡♠❛♥❞

❊♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

▼♦♥t❤ ✻✵✵
❦❲

✻✺✵
❦❲

✼✵✵
❦❲

✼✺✵
❦❲

✽✵✵
❦❲

✽✺✵
❦❲

❬❲❪ 106·

❏❆◆ ✷✳✵✸ ✷✳✷ ✷✳✸✼ ✷✳✺✹ ✷✳✼✶ ✷✳✽✽

❋❊❇ ✶✳✺✹ ✶✳✻✼ ✶✳✼✾ ✶✳✾✷ ✷✳✵✺ ✷✳✶✽

▼❆❘ ✶✳✷✾ ✶✳✹ ✶✳✺✶ ✶✳✻✷ ✶✳✼✷ ✶✳✽✸

❆P❘ ✵✳✾✷ ✶✳✵ ✶✳✵✽ ✶✳✶✺ ✶✳✷✸ ✶✳✸✶

▼❆❨ ✵✳✻✻ ✵✳✼✶ ✵✳✼✼ ✵✳✽✷ ✵✳✽✽ ✵✳✾✸

❏❯◆ ✵✳✺✺ ✵✳✻ ✵✳✻✺ ✵✳✻✾ ✵✳✼✹ ✵✳✼✽

❏❯▲ ✵✳✹✻ ✵✳✺ ✵✳✺✹ ✵✳✺✽ ✵✳✻✶ ✵✳✻✺

❆❯● ✵✳✻ ✵✳✻✻ ✵✳✼✶ ✵✳✼✻ ✵✳✽✶ ✵✳✽✻

❙❊P❚ ✵✳✼✽ ✵✳✽✺ ✵✳✾✶ ✵✳✾✽ ✶✳✵✹ ✶✳✶✶

❖❈❚ ✶✳✵✾ ✶✳✶✽ ✶✳✷✼ ✶✳✸✻ ✶✳✹✺ ✶✳✺✺

◆❖❱ ✶✳✺✹ ✶✳✻✼ ✶✳✼✾ ✶✳✾✷ ✷✳✵✺ ✷✳✶✽

❉❊❈ ✷✳✵✸ ✷✳✷ ✷✳✸✼ ✷✳✺✹ ✷✳✼✶ ✷✳✽✽

❙❖❋❈ q✉❛♥t✐t② ✻✺ ✼✵ ✼✺ ✽✶ ✽✻ ✾✶

❱♦❧✉♠❡ ✭❙❖❋❈✮
❬m3❪

✵✳✷✼ ✵✳✷✾ ✵✳✸✷ ✵✳✸✹ ✵✳✸✻ ✵✳✸✽

❲❡✐❣❤t ✭❙❖❋❈✮
❬kg❪

✸✾✵ ✹✷✵ ✹✺✵ ✹✽✻ ✺✶✻ ✺✹✻

✼✺



✹✳✸ ❈❛s❡ ✸✿ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■♥ t❛❜❧❡s ✶✾ t♦ ✷✶ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡

♣♦✇❡rs ♥❡❡❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥✳

■♥ t❛❜❧❡ ✶✾ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✽✵✪ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s

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

P70,Jan = 2.15 MW ✭t♦t❛❧ 2.15 MW
0.7

= 3.07 MW ✮ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❢♦r ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡

✻✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ ✇♦rst ❝❛s❡

❞✉r✐♥❣ ✇✐♥t❡r t✐♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✾ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✹✶

♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥✱ t♦t❛❧ ✷✱✻✼✾ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t

♦❢ ✹✽✳✷ ❦❣✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❛❜♦✉t ✷

✕ ✸ m3 ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t

❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✺✵ ❦❣ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠

✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✮✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✵ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✼✵✪ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s

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

P70,Jan = 2.13 MW ✭t♦t❛❧ 2.13 MW
0.7

= 3.04 MW ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✾ ♣❛♥❡❧s

❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✸✾ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥✱ t♦t❛❧ ✷✱✻✹✶ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡

♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✹✼✳✺ ❦❣✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ▲✐t❤✐✉♠ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞

t❤✉s t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

❜❛tt❡r② st❛❝❦s ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ▲✐t❤✐✉♠ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✶ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻✵✪ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s P70,Jan = 2.11 MW

✭t♦t❛❧ 2.11 MW
0.7

= 3.01 MW ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✾ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✸✽

♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥✱ t♦t❛❧ ✷✱✻✷✷ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t

♦❢ ✹✼✳✷ ❦❣✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♥❡❡❞❡❞ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t♦t❛❧

❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② st❛❝❦s

❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ▲✐t❤✐✉♠ ✽✵✪✴❙❈ ✷✵✪ ❛♥❞ ▲✐t❤✐✉♠

✼✵✪✴❙❈ ✸✵✪✳

■♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ✽✺✵ ❦❲ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t s❛✈✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
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❍❡r❡ t❤❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✹✳✶ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

P❊▼❋❈ ❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■♥ t❛❜❧❡s ✷✷ t♦ ✷✹ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

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

■♥ t❛❜❧❡ ✷✷ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡ ♦❢ ✽✵✪ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞

✷✵✪ ♦❢ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❡❞ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P70✮✳ ❙♦

❛ r❛✐s❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❜❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞

❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❋r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r ❡♥❣✐♥❡ ♥r✳ ✻ ❝❛♥ ❜❡

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

❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜✉t t❤❡② ❥✉st s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✮✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r P70,F eb = 2 MW ✭t♦t❛❧✿
2 MW
0.7

= 2.9 MW ✮ s♦ t❤❛t ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t s❤❛❧❧ st❛②

❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❋❡❜r✉❛r② ❛♥❞ ◆♦✈❡♠❜❡r ✐t ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❝❧✐♠❜ ✉♣

t♦ ✸✵ ❦♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✽ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✹✵ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥✱ t♦t❛❧

✷✱✺✷✵ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✹✺✳✹ ❦❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

♠❛ss ♦❢ t❤❡ P❊▼❋❈ st❛❝❦ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❙❖❋❈ st❛❝❦

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

■♥ t❛❜❧❡ ✷✸ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✼✵✪ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞

✸✵✪ ♦❢ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤❡ r❡❞ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t

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

✸✵ ❦♠ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❇✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❥✉st ❛ ❧✐tt❧❡

❜✐t ♦✈❡r t❤❡ t♦♣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Pel,70 ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✷✿ Pel,70 = 2.42 MW ✱ ❛♥❞ ❤❡r❡

P70 = 2.46 MW ✳ ❋r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r ❡♥❣✐♥❡ ♥r✳ ✻

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

❝❡❧❧s ❥✉st s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✬s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r P70,F eb = 1.9 MW ✭t♦t❛❧✿
1.9 MW

0.7
= 2.7 MW ✮ s♦ t❤❛t ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t s❤❛❧❧

st❛② ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛t ❜❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❋❡❜r✉❛r② ❛♥❞ ◆♦✈❡♠❜❡r

✐t ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❝❧✐♠❜ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✼ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✸✽

❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥✱ t♦t❛❧ ✷✱✸✹✻ ♣❛♥❡❧s ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢
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✹✷✳✷ ❦❣✳ ▼❛ss ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ P❊▼❋❈ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✹ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻✵✪ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✹✵✪

♦❢ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧s ❥✉st s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❡①❝❡❡❞ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❙♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✽✺✵ ❦❲ ❢♦r

t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❡✈❡♥ ❛t ✇♦rs❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❤❡r❡✿ P = 2.39 MW ✱

s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✹ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ Pel,70 = 2.42 MW ✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✮✳

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

✇♦rs❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛♥♥♦t r❛✐s❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ✭✐♥ ❏❛♥✉❛r② ♦r

❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r P70,F eb = 1.9 MW ✭t♦t❛❧✿ 1.9 MW
0.7

=

2.7 MW ✮ ❧✐❦❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ P❊▼❋❈ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪✳ ❙♦ ✷✱✸✹✻ ♣❛♥❡❧s s❤❛❧❧ ❜❡

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

t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ P❊▼❋❈ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs

r❡♣❧❛❝❡ ♠♦r❡ P❊▼❋❈ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❧✐❣❤t❡r✳

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

❛♠♦✉♥t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❧✐♠❜ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞

t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✉♥❞❡r ✇♦rs❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

♣♦✐♥t ✇❛s s❡t t♦ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r②✳
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q✉❛♥t✐t②

✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼ ✶✽ ✶✾

P❊▼❋❈ q✉❛♥t✐t② ✽✷ ✽✽ ✾✺ ✶✵✷ ✶✵✾ ✶✶✺

❱♦❧✉♠❡ ✭P❊▼✮❬m3❪ ✵✳✶✽ ✵✳✶✾ ✵✳✷✶ ✵✳✷✸ ✵✳✷✹ ✵✳✷✺

❲❡✐❣❤t ✭P❊▼✮❬kg❪ ✶✶✹✳✽ ✶✷✸✳✷ ✶✸✸ ✶✹✷✳✽ ✶✺✷✳✻ ✶✻✶

❲❡✐❣❤t ✭❙✉♣❡r
❝❛♣❛❝✐t♦rs✮❬kg❪

✹✳✾ ✺✳✸ ✺✳✻ ✻ ✻✳✸ ✻✳✼

✽✸



❚❛❜❧❡ ✷✹✿ P❊▼ ✻✵✪ ✴❙✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ✹✵✪✱ s♦❧❛r ❞❡♠❛♥❞

❊♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

▼♦♥t❤ ✻✵✵
❦❲

✻✺✵
❦❲

✼✵✵
❦❲

✼✺✵
❦❲

✽✵✵
❦❲

✽✺✵
❦❲

❬❲❪ 106·

❏❆◆ ✶✳✻✾ ✶✳✽✸ ✶✳✾✼ ✷✳✶✶ ✷✳✷✺ ✷✳✸✾

❋❊❇ ✶✳✷✽ ✶✳✸✽ ✶✳✹✾ ✶✳✺✾ ✶✳✼ ✶✳✽✶

▼❆❘ ✶✳✵✼ ✶✳✶✻ ✶✳✷✺ ✶✳✸✹ ✶✳✹✸ ✶✳✺✷

❆P❘ ✵✳✼✼ ✵✳✽✸ ✵✳✽✾ ✵✳✾✻ ✶✳✵✷ ✶✳✵✾

▼❆❨ ✵✳✺✺ ✵✳✺✾ ✵✳✻✹ ✵✳✻✽ ✵✳✼✸ ✵✳✼✽

❏❯◆ ✵✳✹✻ ✵✳✹✾ ✵✳✺✹ ✵✳✺✽ ✵✳✻✶ ✵✳✻✺

❏❯▲ ✵✳✸✽ ✵✳✹✷ ✵✳✹✺ ✵✳✹✽ ✵✳✺✶ ✵✳✺✹

❆❯● ✵✳✺ ✵✳✺✹ ✵✳✺✾ ✵✳✻✸ ✵✳✻✼ ✵✳✼✶

❙❊P❚ ✵✳✻✺ ✵✳✼ ✵✳✼✻ ✵✳✽✶ ✵✳✽✼ ✵✳✾✷

❖❈❚ ✵✳✾✶ ✵✳✾✽ ✶✳✵✻ ✶✳✶✸ ✶✳✷✶ ✶✳✷✽

◆❖❱ ✶✳✷✽ ✶✳✸✽ ✶✳✹✾ ✶✳✺✾ ✶✳✼ ✶✳✽✶

❉❊❈ ✶✳✻✾ ✶✳✽✸ ✶✳✾✼ ✷✳✶✶ ✷✳✷✺ ✷✳✸✾

❙✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r
q✉❛♥t✐t②

✶✽ ✶✾ ✷✶ ✷✷ ✷✹ ✷✺

P❊▼❋❈ q✉❛♥t✐t② ✼✵ ✼✻ ✽✷ ✽✼ ✾✸ ✾✾

❱♦❧✉♠❡ ✭P❊▼✮❬m3❪ ✵✳✶✺ ✵✳✶✼ ✵✳✶✽ ✵✳✶✾ ✵✳✷✶ ✵✳✷✷

❲❡✐❣❤t ✭P❊▼✮❬kg❪ ✾✽ ✶✵✻✳✹ ✶✶✹✳✽ ✶✷✶✳✽ ✶✸✵✳✷ ✶✸✽✳✻

❲❡✐❣❤t ✭❙✉♣❡r
❝❛♣❛❝✐t♦rs✮❬kg❪

✻✳✸ ✻✳✼ ✼✳✹ ✼✳✼ ✽✳✹ ✽✳✽

✽✹



✹✳✺ ❈❛s❡ ✺✿ ❙❖❋❈ ❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❙❖❋❈ ❢r♦♠ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✹✳✷ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❙❖❋❈ ❛♥❞ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■♥ t❛❜❧❡s ✷✺ t♦ ✷✼ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✺ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✽✵✪ ❙❖❋❈ ❛♥❞ ✷✵✪ ♦❢

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

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

✸✵ ❦♠ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❋r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r

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

❥✉st s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✬s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

■♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r P70,F eb = 2.1 MW ✭t♦t❛❧✿ 2.1 MW
0.7

=

3 MW ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✾ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✸✽ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥✱ t♦t❛❧

✷✱✻✷✷✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ✐s ✹✼✳✷ ❦❣✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡

st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜✉t st✐❧❧ ❤✐❣❤✳ ❚❤❛t ✐s

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖❋❈ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❛ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t ♣❡r st❛❝❦✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✷✻ t❤❡

❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ✼✵✪ ❙❖❋❈ ❛♥❞ ✸✵✪ ♦❢ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❍❡r❡✱

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

❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✳ ❙♦ ❛ r❛✐s❡ ✉♣ t♦

✸✵ ❦♠ ✐s t❤❡♥ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ②❡❛r t❤❡ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ r❛✐s❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

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

♦r✐❣✐♥❛❧✬s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r P70,F eb = 2 MW ✭t♦t❛❧✿ 2 MW
0.7

=

2.9 MW ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✶✽ ♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛♥❞ ✶✹✵ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥✱

t♦t❛❧ ✷✱✺✷✵ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✹✺✳✹ ❦❣✳ ▼❛ss

❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖❋❈ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❙❖❋❈ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠✬s ✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✼ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ✻✵✪ ❙❖❋❈ ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢

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

♦❢ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✭Pel,70 = 2.42 MW ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✷✮

s♦ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ❛ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ✇♦rs❡

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

✽✺



❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡❞ ❝❡❧❧s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

♠♦❞❡❧✬s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❞❡❧✐✈❡r P70,F eb = 2 MW ✭t♦t❛❧✿ 2 MW
0.7

= 2.9 MW ✮

❧✐❦❡ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❙❖❋❈ ✼✵✪✴❙❈ ✸✵✪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✷✱✺✷✵ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥

❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✹✺✳✹ ❦❣✳ ▼❛ss ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖❋❈ ❞❡❝r❡❛s❡s

❧✐❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❛ss✳

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

❛♠♦✉♥t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❧✐♠❜ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠

✉♥❞❡r ✇♦rs❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡♥

t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r②✳ ◆♦t ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
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t❛❜❧❡s ❜❡❢♦r❡✮✳ ❋♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✭♦r✐❣✐♥❛❧

♠♦❞❡❧✱ ▲■ ✽✵✪✴ ❙❈ ✷✵✪✱ ▲■ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪✱ ▲■ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪✮ ❛♥❞ t❤❡

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

♣♦✇❡r ❢♦r ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❥✉st ❝♦♥tr✐❜✉t❡

✺✹ ❦❣ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❡✐❣❤t ❜✉t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s

s❤❛❧❧ ❥✉st s❤♦✇ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss ❢♦r ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✇♦✉❧❞ ❜❡

❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✺✳✹ ❦❣✱ ❢♦r ▲■ ✽✵✪✴ ❙❈ ✷✵✪ ✺✳✽ ❦❣✱ ❢♦r ▲■ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪

✻✳✺ ❦❣ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ▲■ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss ✐s ✻✳✽ ❦❣✳ ❚❤❡ r❡❞

♠❛r❦❡❞ r♦✇ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✽ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❛❧s♦

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

♣❛♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧s✱ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛✈✐❡st ❛✐r❝r❛❢t ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐t❤ ❙❖❋❈

❛s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ▲■

✽✵✪✴ ❙❈ ✷✵✪✱ ▲■ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪ ❛♥❞ ▲■ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪✳ ❆ ❜✐t ❧✐❣❤t❡r ❛r❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❖❋❈✴ ❙❈ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ P❊▼

♠♦❞❡❧✱ t❤❡ P❊▼ ✽✵ ✪✴ ❙❈ ✷✵ ✪ ❛♥❞ t❤❡ P❊▼ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡

❜❧✉❡ ♠❛r❦❡❞ r♦✇ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ P❊▼❋❈ ✻✵✪ ✴❙❈ ✹✵✪✳ ❚❤✐s

✾✵



✐s t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✸✼✼ ❦❣ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡

t♦t❛❧ ✐♥st❛❧❧❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ❢♦r s♦❧❛r

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

❧♦ss❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡

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

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

❛r❡ ♥♦t t❤❡ ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇✐♥t❡rt✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ ✇✐♥t❡rt✐♠❡✱ ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥

❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✬s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤❡r❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ❛♥❞ ❋❡❜r✉❛r② ✇❡r❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

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

♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤s✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥st❛❧❧❛❜❧❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐s ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞❡❞✳

✾✶



❚❛❜❧❡ ✷✽✿ ▼❛ss st❛t❡♠❡♥t✱ ♠❛①✐♠✉♠ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✐♥st❛❧❧❡❞ ∗

❊♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

✻✵✵
❦❲

✻✺✵
❦❲

✼✵✵
❦❲

✼✺✵
❦❲

✽✵✵
❦❲

✽✺✵
❦❲

❖r✐❣✐♥❛❧ ✻✾✻ ✼✸✺ ✼✼✸ ✽✶✷ ✽✺✶ ✽✾✵

P❊▼ ✸✾✷ ✹✵✻ ✹✷✵ ✹✸✸ ✹✹✼ ✹✺✾

❙❖❋❈ ✻✵✺ ✻✸✵ ✻✺✺ ✻✽✺ ✼✶✵ ✼✸✺

P❊▼ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✸✻✸ ✸✼✹ ✸✽✻ ✸✾✻ ✹✵✼ ✹✶✾

P❊▼ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✸✹✾ ✸✺✽ ✸✻✽ ✸✼✽ ✸✽✽ ✸✾✼

P❊▼ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✸✸✹ ✸✹✸ ✸✺✷ ✸✺✾ ✸✻✽ ✸✼✼

▲■ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✻✵✻ ✻✸✼ ✻✻✾ ✼✵✵ ✼✸✵ ✼✻✷

▲■ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✺✻✶ ✺✽✽ ✻✶✻ ✻✹✸ ✻✼✶ ✻✾✾

▲■ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✺✶✻ ✺✸✾ ✺✻✹ ✺✽✼ ✻✶✶ ✻✸✹

❙❖❋❈ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✹✾✸ ✺✶✸ ✺✸✸ ✺✺✽ ✺✼✾ ✺✾✾

❙❖❋❈ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✹✺✾ ✹✽✵ ✺✵✵ ✺✷✶ ✺✸✻ ✺✺✻

❙❖❋❈ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✹✸✶ ✹✹✻ ✹✻✷ ✹✽✷ ✹✾✽ ✺✶✸

∗ ❍❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡♥❣✐♥❡ s✐③❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥st❛❧❧❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ❢♦r s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss❡s✳ ❇✉t s✐♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s
✐s ❤❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡✳

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✺

❘❡s✉❧ts✱ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ ✈❛❧✐❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡s

❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❤② t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠

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

❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❡q✉❛❧s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ✽✺✵ ❦❲

✭✷ ❦❱✱ ηPropulsion = 0.82✮ ✐s t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❡❞

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

❛♥❞ ✸✵✳

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

r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❊▼❋❈ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪♠♦❞❡❧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r P❊▼❋❈

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ P❊▼❋❈ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❥✉st P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉s❡❞

t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❙❖❋❈ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪

♠♦❞❡❧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❙❖❋❈ ✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖❋❈ ✽✵✪✴ ❙❈

✷✵✪ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ ▲■ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ▲■

✼✵✪✴ ❙❈ ✸✵✪ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❙❖❋❈ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ▲■ ✽✵✪✴ ❙❈ ✷✵✪

♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st ♠♦❞❡❧✳ ❙♦ ✇✐t❤ ❡❛❝❤

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

♠❛❞❡ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❡❞

♣❛♥❡❧s✳

✾✸



❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❛❧ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t st❛② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙❖❋❈ ♠♦❞❡❧s

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

s②st❡♠ ❛♥❞ s✉r♣❧✉s ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧②✱ s♦ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

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

❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✾✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❛❧❧ ②❡❛r ❛r♦✉♥❞ ✐s s❤♦✇♥✳ ■❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

❝❛♥ ❝❧✐♠❜ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❛❧❧ ②❡❛r ❛r♦✉♥❞ ✐s ♥♦t ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡

❝❧✐♠❜✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❥✉st ❧✐♠✐t❡❞ ✉♥❞❡r ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r✳

❊✈❡r② ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✢② ❛t ✷✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❍❆▲❊

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

❧♦✇❡st ❢♦r t❤❡ P❊▼ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧✳

✾✹



❚❛❜❧❡ ✷✾✿ ❘❡s✉❧ts✱ ❡♥❣✐♥❡ ✽✺✵ ❦❲ ∗

▼♦❞❡❧ ❚♦t❛❧ ❛✐r❝r❛❢ts✬s
✇❡✐❣❤t ❬❦❣❪

■♥st❛❧❧❡❞ ♣❛♥❡❧s✱
♦♥❡ ✇✐♥❣

❚♦t❛❧ ♣♦✇❡r
♦✉t♣✉t s♦❧❛r
❬▼❲❪

P♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✐♠❜✐♥❣
✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❛❧❧ ②❡❛r

✵ ▼❆❳✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✽✾✵ ✸✱✵✵✵ ✸✳✺ ❨❊❙

✶ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✽✽✹✳✻ ✷✱✻✾✽ ✸✳✶ ❨❊❙

✷ P❊▼ ✹✺✷✳✹ ✷✱✻✷✷ ✸✳✵ ◆❖

✸ ❙❖❋❈ ✼✷✾✳✷ ✷✱✻✾✽ ✸✳✶ ◆❖

✹ ▲■ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✼✺✻✳✺ ✷✱✻✼✾ ✸✳✵✼ ❨❊❙

✺ ▲■ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✻✾✷✳✹ ✷✱✻✹✶ ✸✳✵✹ ❨❊❙

✻ ▲■ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✻✷✼✳✼ ✷✱✻✷✷ ✸✳✵✶ ❨❊❙

✼ P❊▼ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✹✶✵✳✸ ✷✱✺✷✵ ✷✳✾ ◆❖

✽ P❊▼ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✸✽✺✳✹ ✷✱✸✹✻ ✷✳✼ ◆❖

✾ P❊▼ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✸✻✺✳✶ ✷✱✸✹✻ ✷✳✼ ❨❊❙

✶✵ ❙❖❋❈ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✺✾✷✳✸ ✷✱✻✷✷ ✸ ◆❖

✶✶ ❙❖❋❈ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✺✹✼✳✻ ✷✱✺✷✵ ✷✳✾ ◆❖

✶✷ ❙❖❋❈ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✺✵✹✳✼ ✷✱✺✷✵ ✷✳✾ ◆❖

∗ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ✇❡✐❣❤t✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠ ❛❧❧ ②❡❛r ❛r♦✉♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✾✺



❚❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥st❛❧❧❡❞ s♦❧❛r

❝❡❧❧ s②st❡♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✵✳ ❍❡r❡ ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❛r❡ ❡♥♦r♠♦✉s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛❧♠♦st ♥♦t❤✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢

t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✵ ✕ ✼✵✪ t♦ t❤❡

t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳

❚❛❜❧❡ ✸✵✿ ▼❛ss❡s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s♦❧❛r s②st❡♠✱ ❡♥❣✐♥❡ ✽✺✵ ❦❲ ∗

▼♦❞❡❧ ❊♥❡r❣② st♦r❛❣❡
s②st❡♠ ❬❦❣❪

❙♦❧❛r ❝❡❧❧
s②st❡♠ ❬❦❣❪

✶ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✻✻✵ ✹✽✳✻

✷ P❊▼ ✷✷✾✳✻ ✹✼✳✷

✸ ❙❖❋❈ ✺✵✺ ✹✽✳✷

✹ ▲■ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✺✸✷✳✽ ✹✼✳✺

✺ ▲■ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✹✻✾✳✸ ✹✼✳✺

✻ ▲■ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✹✵✹✳✾ ✹✼✳✷

✼ P❊▼ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✶✽✾✳✹ ✹✺✳✹

✽ P❊▼ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✶✻✼✳✼ ✹✷✳✷

✾ P❊▼ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✶✹✼✳✹ ✹✷✳✷

✶✵ ❙❖❋❈ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✸✻✾✳✻ ✹✼✳✷

✶✶ ❙❖❋❈ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✸✷✻✳✼ ✹✺✳✹

✶✷ ❙❖❋❈ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✷✽✸✳✽ ✹✺✳✹

∗ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧
s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛r❡ ❥✉st s❤♦✇♥ ❢♦r
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✭✽✺✵ ❦❲✮✳

✾✻



■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❡✐❣❤t ❝♦♥tr✐❜✉t❡

❛ ❧♦t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ✐♥ ♣❡r❝❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✶✳

❍❡r❡ ②♦✉ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♦✈❡r

✺✵✪ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ P❊▼✴ ❙❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛❧♠♦st ✼✺✪ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❙♦ t❤❡r❡ ✐s

st✐❧❧ ❛ ❧♦t ♦❢ s♣❛❝❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t s✐♥❝❡ ❛ ❧✐❣❤t❡r ❛✐r❝r❛❢t ✐s ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✶✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ t♦ t♦t❛❧ ♠❛ss ∗

▼♦❞❡❧ ❙t♦r❛❣❡
s②st❡♠ ❬❦❣❪

❚♦t❛❧
♠❛ss ❬❦❣❪

P❡r❝❡♥t❛❣❡
❬✪❪

✵ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✻✻✵ ✽✽✹✳✻ ✼✹✳✻

✷ P❊▼ ✷✷✾✳✻ ✹✺✷✳✹ ✺✵✳✽

✸ ❙❖❋❈ ✺✵✺ ✼✷✾✳✷ ✻✾

✹ ▲■ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✺✸✷✳✽ ✼✺✻✳✺ ✼✵

✺ ▲■ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✹✻✾✳✸ ✻✾✷✳✹ ✻✽

✻ ▲■ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✹✵✹✳✾ ✻✷✼✳✼ ✻✺

✼ P❊▼ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✶✽✾✳✹ ✹✶✵✳✸ ✹✻

✽ P❊▼ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✶✻✼✳✼ ✸✽✺✳✹ ✹✹

✾ P❊▼ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✶✹✼✳✹ ✸✻✺✳✶ ✹✵

✶✵ ❙❖❋❈ ✽✵ ✪✱ ❙❈ ✷✵ ✪ ✸✻✾✳✻ ✺✾✷✳✸ ✻✷

✶✶ ❙❖❋❈ ✼✵ ✪✱ ❙❈ ✸✵ ✪ ✸✷✻✳✼ ✺✹✼✳✻ ✻✵

✶✷ ❙❖❋❈ ✻✵ ✪✱ ❙❈ ✹✵ ✪ ✷✽✸✳✽ ✺✵✹✳✼ ✺✻

∗ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧
♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛r❡ ❥✉st
s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ s✐③❡ ✻ ✭✽✺✵ ❦❲✮✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥✳

✾✼



◆❡①t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s

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

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

❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛tt❡r✐❡s s♦ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧

❡♥♦✉❣❤ r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦r t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ✐s ❥✉st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦r

♣❛rt❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✴♦r s✉♣❡r

❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❉✉❡ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ♦❝❝✉r ❧♦ts ♦❢ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s

❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❥✉st t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶ ✕ ✷ ②❡❛rs ✭✷ ②❡❛rs ✐♥

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

❜❡ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡♦r②✳

P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡

❧✐❣❤t❡st ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❆❧s♦ t❤❡ P❊▼❋❈

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡s❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s r❡❛❝t ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣s ✐♥ ❝❧♦s❡❞

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡② ♥❡❡❞ ♣✉r❡ ❤②❞r♦❣❡♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡st ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❧❡❛st

♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦r ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙♦ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✈❡r② str✐❝t❧②✳

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

❧♦♥❣❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❥✉st P❊▼❋❈ ❛r❡ ✉s❡❞ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡

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

t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡♦r②✳

❙♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❤❡❛✈② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✈❡r②

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙♦ ❛ ❜❡tt❡r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐s

♥❡❡❞❡❞ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r P❊▼❋❈ ❛s ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡

s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡s❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥♦t ❛s ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛s P❊▼❋❈

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❡❧✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ♣✉r❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ❥✉st ❛ ❍②❞r♦✲❝♦♠♣♦✉♥❞

❧✐❦❡ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✐s ✜♥❡✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ ❤❡❛✈② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ ❙❖❋❈ ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✮

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧

❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ❙❖❋❈ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✉❡ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ♦❝❝✉r ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧✉r❡s

❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❥✉st ❙❖❋❈ ❛r❡ ✉s❡❞ t❤❡ r❡❛❧
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❧✐❢❡t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✼ ✕ ✶✷ ♠♦♥t❤s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡

❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡♦r②✳

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

♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛ q✉✐t❡ ♥❡✇

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

♦❢ ♣r♦❥❡❝ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ❛r❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡st ✢✐❣❤t ♦❢ ❛

❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t t♦♦❦ ✶✺ ❞❛②s s♦ ❢❛r✳ ■t ✇❛s ♥♦t ❥✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣②

st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❡♥❞s t♦ ❢❛✐❧✳ ❙♦ ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡

s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t ✢✐❣❤ts✳

❙♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❡♥ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❍❡r❡ t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r

❧✐❢❡t✐♠❡ t❤❛♥ ❙❖❋❈ ❛♥❞ P❊▼❋❈ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❧✐❢❡t✐♠❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡

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

♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❢❛✐❧✉r❡✳

❙✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❣♦♦❞ ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②

❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ✐♥ t❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s ♣r❡tt② ❧♦✇ t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❣♦♦❞ ✇❤❡♥ st♦r✐♥❣

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

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

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

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

♠✉❝❤✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✧s♣❧✐t ♦❢ ❧❛❜♦r✧ ❛❧s♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

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

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

✸✵✪ ♦r ✹✵✪ ❛r❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✉♣ t♦ ✷✺✪ ❛r❡

❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✳

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

♦❢ t❤❡ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✬s ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡

t♦t❛❧ ❛✐r❝r❛❢t ✇❡✐❣❤t ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r ❢✉❡❧

❝❡❧❧s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡

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

♠♦r❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠✐ss✐♦♥s✮✳

P❊▼❋❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❥✉st t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛❝t ❛s st♦r❛❣❡

✾✾



s②st❡♠✳ ❲✐t❤ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✢✐❣❤t ❡♥❞✉r❛♥❝❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❧❛r❣❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r ❙❖❋❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✷✺✪ ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝✐♥❣ s♦♠❡ ❜❛tt❡r✐❡s ♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✇✐t❤

s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳

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

❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✾✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡ P❊▼ ✻✵✪✴ ❙❈ ✹✵✪ ♠♦❞❡❧ ❞❡♠❛♥❞s

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

t♦ ✸✵ ❦♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r✱ ❡✈❡♥ ❛t ✇♦rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ▲✐t❤✐✉♠✲✐♦♥ ❜❛tt❡r② st♦r❛❣❡ s②st❡♠

✭♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✮✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ P❊▼✴ ❙❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛

❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝❧✐♠❜ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✵ ❦♠

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

✇❤❛t ❛ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢t s❤❛❧❧ ❢✉❧✜❧❧ ✭❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡✿ ✷✵ ❦♠✱ ❧♦♥❣ ❡♥❞✉r❛♥❝❡✿

♠✐♥✐♠✉♠ ✷✹ ❤✮✱ ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆❧s♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r

♠♦❞❡❧s ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜✉t t❤❡ P❊▼❋❈✴ ❙❈ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛

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

✶✵✵



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❛✐r❝r❛❢t✬s ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣♦✇❡r

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

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

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ s✉✐ts ❜❡st✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻✵ ✪ ♦❢

♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✹✵ ✪ ♦❢ s✉♣❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❍❡r❡ t❤❡

❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st♦r❛❣❡

s②st❡♠✬s ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ♣♦✇❡r❡❞ ❜② s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢

t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣❀

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

✐s ❛s ❧✐♠✐t❧❡ss ❛s s♦❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇✉t ❢♦r ♥♦✇❛❞❛②s t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❡ ❍❆▲❊

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

❝♦✉❧❞ ✢② ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ♦r r❡♣❛✐r❡❞ ❛♥❞✱

✐♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❜❛tt❡r② s②st❡♠ ❤❛s ❛ q✉✐t❡ ✜♥❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❇✉t ✐♥ r❡❛❧✐t② ❞✉❡ t♦

♥♦t ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡s❡ ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❡✳ ❣✳

✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❝♦s♠✐❝ r❛②s✮ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ ♦t❤❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮

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

❜✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛♥② ♣r♦❥❡❝t s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱

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

❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡

❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rts✳ ❙♦ ❛s t✐♠❡ ❣♦❡s ♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r♦❥❡❝ts

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡

♥❡✇ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳

❍❆▲❊ ❛✐r❝r❛❢ts ❛r❡ ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥❝✐♣✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜✉t st✐❧❧ ❛ ❧♦t ♦❢

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