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य़JT XPSL JT QBSU PG UIF SFTFBSDI QSPHSBNNF 4ZNCJPOJDT 	QSPKFDU OVNCFS ৻৽৿ৼ৾

XIJDI JT QBSUMZ ੗OBODFE CZ UIF /FUIFSMBOET 0SHBOJTBUJPO GPS 4DJFOUJ੗D 3FTFBSDI
	/80
�

य़JT SFTFBSDI CFOF੗UFE GSPN UIF BEWJDF BOE ੗OBODJBM TVQQPSU PG UIF GPMMPXJOH
DPNQBOJFT
 XIPTF TVQQPSU JT UIBOLGVMMZ BDLOPXMFEHFE�

1VCMJDBUJPO PG UIJT UIFTJT XBT QBSUMZ ੗OBODJBMMZ TVQQPSUFE CZ UIF EFQBSUNFOU PG
#JPNFDIBOJDBM &OHJOFFSJOH
 6OJWFSTJUZ PG 5XFOUF�
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ȯɑɉɉȽɎɕ
)BQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B QBSUOFS ۗ JOUFSBDUJPO CZ FYFSUJOH GPSDFT POUP FBDI
PUIFS EJSFDUMZ PS UISPVHI BO PCKFDU ۗ QMBZT BO JNQPSUBOU SPMF JO PVS MJWFT� *U DBO
IFMQ VT UP DPPSEJOBUF PVS BDUJPOT� EBODF QBSUOFST DBO TNPPUIMZ DPPSEJOBUF EBODF
NPWFT CZ DPNNVOJDBUJOH UIFJS JOUFOUJPOT UISPVHI JOUFSBDUJPO GPSDFT� .BOZ OFX
NPWFNFOU PS NPUPS UBTLT ۗ SFGFSSFE UP BT NPUPS MFBSOJOH ۗ BSF BMTP MFBSOFE
XIJMF IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH XJUI TPNFPOF FMTF� QBSFOUT QIZTJDBMMZ TVQQPSU UIFJS
DIJME XIJMF JU MFBSOT UP SJEF B CJDZDMF PS UIFSBQJTUT IFMQ JOEJWJEVBMT TV੖FSJOH
GSPN TUSPLF UP SFHBJO NPUPS GVODUJPO UISPVHI QIZTJDBM BTTJTUBODF� )PXFWFS
 PVS
LOPXMFEHF PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO BOE JUT JNQMJDBUJPOT PO IPX XF
MFBSO OFX NPUPS UBTLT JT TUJMM MJNJUFE�

य़F HPBM PG UIJT UIFTJT JT UP DSFBUF B CF॒FS VOEFSTUBOEJOH PG XIFUIFS IBQUJD JO�
UFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT JNQSPWFT JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO B DPMMBCP�
SBUJWF NPUPS UBTL BOE XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF
BOE MFBSOJOH� 8F BQQSPBDIFE UIJT HPBM JO UXP NBJO TUFQT� 	৻
 XF QFSGPSNFE UXP
TUVEJFT JO XIJDI QBSUJDJQBOUT MFBSOFE B OFX NPUPS UBTL XIJMF IBQUJDBMMZ JOUFSBDU�
JOH XJUI FBDI PUIFS� BOE 	ৼ
 XF JOWFTUJHBUFE XIFUIFS BOE IPX UIF JOUFSBDUJOH
QBSUJDJQBOUT VTFE UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP DPPSEJOBUF BDUJPOT PS UP JNQSPWF UIFJS
PXO UBTL QFSGPSNBODF�

5P JOWFTUJHBUF IPX UXP IVNBOT IBQUJDBMMZ DPMMBCPSBUF
 XF EFTJHOFE BOE CVJMU
#304 	#J�QBSUOFS 30CPUJD 4FUVQ

 B EVBM�NBOJQVMBOEVN SPCPUJD TFUVQ 	$IBQUFS ৼ
BOE 'JH� ৻
� #304 DPOTJTUT PG UXP JEFOUJDBM SPCPUJD NBOJQVMBOEB ۗ POF GPS FBDI
JOEJWJEVBM JO B QBJS ۗ UIBU QBSUJDJQBOUT DPVME NPWF XJUI UIFJS IBOE JO B IPSJ[POUBM
QMBOF� 8F DPVME HFOFSBUF NBOZ UZQFT PG IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UIF UXP
QBSUOFST
 SBOHJOH GSPN B TUJ੖ DPOOFDUJPO
 TJNJMBS UP DBSSZJOH B UBCMF UPHFUIFS
 UP
B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
 TVDI BT IPMEJOH B SVCCFS CBOE UPHFUIFS�

ȤȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ȾɁɐɓɁɁɊ ɄɑɉȽɊɏ ɀɋɁɏ Ɋɋɐ ɅɉɌɎɋɒɁ
ɅɊɀɅɒɅɀɑȽɈ ɉɋɐɋɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃ ɅɊ Ƚ ȿɋɈɈȽȾɋɎȽɐɅɒɁ ɉɋɐɋɎ ɐȽɏɇ

8F UFTUFE IPX IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UXP IVNBOT MFBSOJOH UIF TBNFNPUPS
UBTL JO੘VFODFE UIFJS JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH VTJOH UXP EJ੖FSFOU MFBSOJOH UBTLT
	$IBQUFST ৽ BOE ৾
� 8F BTTFTTFE NPUPS MFBSOJOH CZ BOBMZ[JOH XIJDI ੗OBM QFS�
GPSNBODF UIFZ SFBDIFE BॏFS TVਖ਼DJFOU QSBDUJDF BOE BU XIBU SBUF JOEJWJEVBMT JN�
QSPWFE UIFJS QFSGPSNBODF UP UIFJS ੗OBM QFSGPSNBODF MFWFM� य़F QBSUOFST USBDLFE
UIF TBNF SBOEPNMZ� BOE DPOUJOVPVTMZ�NPWJOH UBSHFU JO B QMBOF BT BDDVSBUFMZ BT
QPTTJCMF JO CPUI UBTLT 	TFF 'JH� ৻
� *O UIF ੗STU FYQFSJNFOU
 XF JOUSPEVDFE B EZ�

JY
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'JHVSF आ� | #304
 UIF EVBM�NBOJQVMBOEVN SPCPUJD TFUVQ� 1BSUJDJQBOUT XFSF IBQUJDBMMZ�DPVQMFE VT�
JOH #304�

OBNJD QFSUVSCBUJPO VTJOH B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME JO UIF USBDLJOH UBTL UP
JODSFBTF UIF UBTL EJਖ਼DVMUZ BOE UP FMJDJU MFBSOJOH 	$IBQUFS ৽
� य़F GPSDF ੗FME QFS�
UVSCFE UIF IBOENPWFNFOUT PG FBDI QBSUOFS QSPQPSUJPOBM UP UIFJS PXONPWFNFOU
WFMPDJUZ� य़F GPSDF ੗FME JOJUJBMMZ EFHSBEFE USBDLJOH QFSGPSNBODF
 CVU QBSUJDJQBOUT
MFBSOFE IPX UP DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDF ੗FME BOE HSBEVBMMZ JNQSPWFE USBDLJOH
QFSGPSNBODF PWFS UJNF� 5P TUVEZ XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME JO੘VFODF
NPUPS MFBSOJOH
 XF JOUFSNJ॒FOUMZ DPOOFDUFE UIF IBOET PG CPUI QBSUOFST VTJOH B
DPNQVUFS�HFOFSBUFE DPNQMJBOU DPOOFDUJPOXJUIPVU NBLJOH UIF JOEJWJEVBMT FYQMJD�
JUMZ BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO XIJMF UIFZ QFSGPSNFE UIF USBDLJOH UBTL� "MUIPVHI
IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO
 QSBDUJDJOH UPHFUIFS
EJE OPU HFOFSBMJ[F UP CF॒FS USBDLJOH QFSGPSNBODF XIFO EPJOH UIF UBTL BMPOF�
)BQUJD JOUFSBDUJPO BMTP EJE OPU TQFFE VQ MFBSOJOH�

*U JT QPTTJCMF UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH
EVF UP UIF GPSDF ੗FME MFBSOJOH UBTL� *O PVS GPSDF ੗FME FYQFSJNFOU
 UIF GPSDF ੗FME
XBT TVQFSJNQPTFE PO UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� IFODF
 UIF GPSDF ੗FME BOE JOUFSBDUJPO
GPSDF XFSF JO UIF TBNF TFOTPSZ EPNBJO� य़F GPSDF ੗FME DPVME IBWF MJNJUFE UIF
VTFGVMOFTT PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP JNQSPWF FBDI JOEJWJEVBM۝T NPUPS MFBSOJOH�

8F
 UIFSFGPSF
 QFSGPSNFE B TFDPOE FYQFSJNFOU VTJOH UIF TBNF USBDLJOH UBTL
CVU JOUSPEVDFE B WJTVBM QFSUVSCBUJPO ۗ B WJTVPNPUPS SPUBUJPO ۗ JOTUFBE PG B GPSDF
੗FME UP FWPLF MFBSOJOH 	$IBQUFS ৾
� य़F WJTVBM GFFECBDL PG UIF BSN NPWFNFOU
PO UIF DPNQVUFS EJTQMBZ JT SPUBUFE XJUI SFTQFDU UP UIF BDUVBM BSN NPWFNFOU JO
B WJTVPNPUPS SPUBUJPO� 4JNJMBS UP UIF GPSDF ੗FME
 IVNBOT HSBEVBMMZ MFBSO IPX
UP NPWF JO TVDI B WJTVBM QFSUVSCBUJPO� 5P CF॒FS VOEFSTUBOE XIZ IBQUJD JOUFS�
BDUJPO XPVME JNQSPWF MFBSOJOH
 XF BMTP JOWFTUJHBUFE IPX UXP JNQPSUBOU GBDUPST
JO੘VFODFE JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF BOE UIF
TUSFOHUI PG UIF JOUFSBDUJPO 	F�H�
 UIF TUSFOHUI PG UIF DPOOFDUJPO CFUXFFO UIF QBSU�
OFST
� $POTJTUFOU XJUI PVS GPSDF ੗FME TUVEZ
 XF TUJMM GPVOE OP CFOF੗U PG IBQUJD

Y



IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO
DPNQBSFE UP JOEJWJEVBMT XIP QSBDUJDFE UIF UBTL BMPOF� *OUFSBDUJPO MFE OFJUIFS UP
B CF॒FS NPUPS TLJMM QFSGPSNBODF OPS BO JODSFBTFE NPUPS MFBSOJOH SBUF� *ODSFBT�
JOH UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF PS JOUFSBDUJPO TUSFOHUI BMTP EJE OPU JNQSPWF
NPUPS MFBSOJOH�

$PNCJOJOH UIF SFTVMUT PG UIFTF UXP TUVEJFT
 XF DPODMVEF UIBU TPMFMZ CFJOH IBQ�
UJDBMMZ DPVQMFE UP B QBSUOFS XIP JT MFBSOJOH UIF TBNF USBDLJOH UBTL EPFT OPU JN�
QSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO B WJTVBM PS EZOBNJD QFSUVSCBUJPO�

ȤȽɌɐɅȿ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɋɊ Ʌɏ Ɋɋɐ ɊɁȿɁɏɏȽɎɕ ɐɋ ɁɔɌɈȽɅɊ ɐɄɁ ɉɋɐɋɎ
ȾɁɄȽɒɅɋɎ ɅɊ ȿɋɈɈȽȾɋɎȽɐɅɒɁ ɉɋɐɋɎ ɐȽɏɇɏ

"MUIPVHI IBQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU MFBE UP CF॒FS NPUPS QFSGPSNBODF XIFO
QFSGPSNJOH UIF USBDLJOH UBTL BMPOF
 JU EPFT JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF EVSJOH
JOUFSBDUJPO� .PSF JNQPSUBOUMZ
 XF GPVOE UIBU JOUFSBDUJPO JNQSPWFT QFSGPSNBODF
JO B USBDLJOH UBTL FWFOXIFO VODPOTDJPVTMZ CFJOH DPVQMFE UP BXPSTF�QFSGPSNJOH
QBSUOFS� )PX EPFT IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS TUJMM JN�
QSPWF QFSGPSNBODF 

5P FYQMBJO UIJT SFTVMU
 XF EFWFMPQFE B DPNQVUBUJPOBM NPEFM JO XIJDI XF NF�
DIBOJDBMMZ DPVQMFE UXP TJNVMBUFE QBSUOFST XIP CPUI JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE
UIF TBNF BGPSFNFOUJPOFE DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL 	$IBQUFS ਀
� य़F NPEFM BT�
TVNFE UIBU UIF QBSUOFST XFSF VOBXBSF PG UIF IBQUJD DPOOFDUJPO� UIF QBSUOFST
XFSF POMZ NFDIBOJDBMMZ JO੘VFODFE CZ UIF JOUFSBDUJPO GPSDF PSJHJOBUJOH GSPN UIF
DPVQMJOH� य़VT
 UIF TJNVMBUFE QBSUOFST EJE OPU FYDIBOHF BOZ JOGPSNBUJPO BCPVU
FBDI PUIFS PS UIF UBTL UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 TVDI BT FTUJNBUJOH UIF BD�
UJPOT PS JOUFOUJPOT PG UIFJS QBSUOFS
 UP JNQSPWF UIFJS QFSGPSNBODF� 8F SFGFS UP
TVDI FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BT IBQUJD DPNNVOJ�
DBUJPO� य़JT ۜOP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO۝ NPEFM BDDVSBUFMZ QSFEJDUFE UIF JNQSPWF�
NFOU EVF UP JOUFSBDUJPO PCTFSWFE JO UIF FYQFSJNFOUBM EBUB� "EEJUJPOBM NPEFM
BOBMZTJT TVHHFTUFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE QFSGPSNBODF CFDBVTF UIF
DPNQMJBOU DPOOFDUJPO CFUXFFO UIF QBSUJDJQBOUT QBSUJBMMZ DPNQFOTBUFE GPS FBDI
QBSUOFS۝T NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ
 XIJDI JODMVEFT USBDLJOH FSSPST TVDI BT PWFS�
TIPPUT� य़F XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFST JO B QBJS BEEJUJPOBMMZ CFOF੗UFE GSPN UIF
IBQUJD HVJEBODF QSPWJEFE CZ UIFJS CF॒FS�QFSGPSNJOH QBSUOFS� )FODF
 UIF NPEFM
TVHHFTUFE UIBU UIF QBSUJDJQBOUT EJE OPU OFDFTTBSJMZ OFFE UP IBQUJDBMMZ DPNNVOJ�
DBUF UP JNQSPWF QFSGPSNBODF JO B DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL�

YJ
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य़JT FYQMBOBUJPO JT JO DPOUSBTU XJUI B QSFWJPVT TUVEZ৻
 XIJDI QSPQPTFE UIBU
QBSUOFST FTUJNBUFE FBDI PUIFST NPWFNFOU HPBMT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
UP JNQSPWF UIFJS PXO FTUJNBUF PG UIF UBSHFU MPDBUJPO
 XIJDI XBT TVCTFRVFOUMZ
VTFE UP JNQSPWF UIFJS QFSGPSNBODF� य़JT IZQPUIFTJT BTTVNFE UIBU UIF QBSUOFST
XFSF BCMF UP BDDVSBUFMZ QFSDFJWF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� )PXFWFS
 XIFO XF JN�
QBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF CZ TVQFSJNQPTJOH B GPSDF ੗FME PO
UIF USBDLJOH UBTL BOE JOUFSBDUJPO GPSDF
 QBSUJDJQBOUT TUJMM JNQSPWFE EVF UP UIF
IBQUJD JOUFSBDUJPO TJNJMBSMZ UP XIFO OP GPSDF ੗FME XBT QSFTFOU� 8F TIPXFE UIBU
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT CJBTFE JO EJSFDUJPO BOE NBHOJUVEF CZ UIF GPSDF ੗FME

FWFO XIFO BTTVNJOH UIBU UIF QBSUOFST MFBSOFE B TVCTUBOUJBM
 CVU JODPNQMFUF JO�
UFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME� य़FTF SFTVMUT TVHHFTU UIBU IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH
QBSUOFST EP OPU OFFE UP IBWF BO BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP
ZJFME TJNJMBS QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EVSJOH JOUFSBDUJPO BT XIFO OP GPSDF
੗FME XBT QSFTFOU� य़JT GVSUIFS Bਖ਼SNT UIBU IBQUJD DPNNVOJDBUJPO XBT OPU OFDFT�
TBSZ UP JNQSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B DPOUJOVPVT USBDLJOH
UBTL�

3FTFBSDIFST TVHHFTUFE UIBU UIF JOUFSBDUJPO GPSDF DBO CF VTFE UP OFHPUJBUF SPMFT
ۗ TVDI BT MFBEFS�GPMMPXFS ۗ CFUXFFO SJHJEMZ�DPVQMFE QBSUJDJQBOUT UP JNQSPWF QFS�
GPSNBODF JO B QPJOU�UP�QPJOU SFBDIJOH UBTL� )PX EJE UIF QBSUOFST BDIJFWF TVDI
DPPSEJOBUJPO BOE IPX EJE UIF SPMFT FNFSHF USJBM�CZ�USJBM 5P BOTXFS UIFTF RVFT�
UJPOT
 XF FYBNJOFE IPX UXP SJHJEMZ�DPVQMFE JOEJWJEVBMT DPPSEJOBUFE UIFJS BD�
UJPOT USJBM�CZ�USJBM EVSJOH B DPMMBCPSBUJWF SFBDIJOH UBTL UP UIF TBNF TUBUJPOBSZ
UBSHFU 	$IBQUFS ৿
� य़F KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT XFSF SFNBSLBCMZ DPOTJTUFOU
BDSPTT UIF FYQFSJNFOU BOE QBJST BMTP QSPEVDFE PQQPTJOH GPSDFT CFUXFFO UIFN
UIBU UIFZ EJE OPU NJOJNJ[F PWFS USJBMT� 6TJOH B DPNQVUBUJPOBM NPEFM PG UIF KPJOU
SFBDIJOH UBTL
 XF GPVOE UIBU CPUI QBSUOFST FYFDVUFE UIFJS PXO QSF�QSPHSBNNFE
NPUJPO QMBO UIBU JHOPSFE UIFJS QBSUOFS۝T CFIBWJPS� य़F SFTVMUT TVHHFTU UIBU UIF
QBSUOFST EJE OPU FYDIBOHF JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP DPPSEJ�
OBUF BDUJPOT
 TJNJMBS UP PVS SFTVMUT JO UIF DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL�

*O DPODMVTJPO
 UIF SFTVMUT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B DPMMBCPSBUJWF USBDLJOH UBTL
BOE DPMMBCPSBUJWF SFBDIJOH UBTL TVHHFTU UIBU IBQUJDBMMZ DPVQMJOH UXP QBSUOFST
EPFT OPU HVBSBOUFF UIBU UIF QBSUOFST XJMM DPNNVOJDBUF PS DPPSEJOBUF BDUJPOT
UISPVHI UIF IBQUJD DPOOFDUJPO�
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ȯȽɉɁɊɒȽɐɐɅɊɃ
)BQUJTDIF JOUFSBDUJF NFU FFO QBSUOFS ۗ JOUFSBDUJF EPPS LSBDIUFO SFDIUTUSFFLT PG
WJB FFO WPPSXFSQ PQ FMLBBS VJU UF PFGFOFO ۗ TQFFMU FFO CFMBOHSJKLF SPM JO POT MF�
WFO� )FU LBO POT IFMQFO PO[F CFXFHJOHFO UF DP¶SEJOFSFO� EBOTQBSUOFST LVOOFO
CJKWPPSCFFME EBOTCFXFHJOHFO PQ FMLBBS BGTUFNNFO EPPS IVO JOUFOUJFT UF DPN�
NVOJDFSFO WJB JOUFSBDUJFLSBDIUFO� /JFVXF CFXFHJOHTUBLFO PG NPUPSJTDIF UBLFO
LVOOFO XPSEFO HFMFFSE 	PPL XFM NPUPSJTDI MFSFO HFOPFNE
 UFSXJKM NFOTFO IBQ�
UJTDI TBNFOXFSLFO NFU FFO QBSUOFS� य़FSBQFVUFO IFMQFO NFOTFO CJKWPPSCFFME
NFU IFU IFSTUFMMFO WBO IVO NPUPSJTDIF GVODUJFT OB FFO CFSPFSUF EPPS IFO GZTJFL
UF POEFSTUFVOFO� &DIUFS
 PO[F LFOOJT WBO IBQUJTDIF NFOT�NFOT JOUFSBDUJF FO IPF
EF[F POT LBO IFMQFO PN OJFVXF NPUPSJTDIF UBLFO UF MFSFO
 JT CFQFSLU�

)FU EPFM WBO EJU QSPFGTDISJॏ JT PN UF POEFS[PFLFO PG IBQUJTDIF JOUFSBDUJF UVT�
TFO UXFF NFOTFO IFMQU PN IFU NPUPSJTDI MFSFO WBO CFJEF QBSUOFST JO FFO HF[B�
NFOMJKLF NPUPSJTDIF UBBL UF WFSCFUFSFO� 8F POEFS[PDIUFO IPF IBQUJTDIF JOUFSBD�
UJF NFU FFO QBSUOFS
 EJF EF[FMGEF UBBL PFGFOEF
 IFU NPUPSJTDI MFSFO CF¯OWMPFEEF
JO UXFF BQBSUF MFFSUBLFO� %BBSOBBTU CFTUVEFFSEFO XF PG FO IPF EF QBSUOFST EF
JOUFSBDUJFLSBDIU HFCSVJLUFO PN EF QSFTUBUJFT UF WFSCFUFSFO JO EF NPUPS UBBL PG
PN BDUJFT UF DP¶SEJOFSFO�

0N UF POEFS[PFLFO IPF UXFFNFOTFO IBQUJTDI TBNFOXFSLFO IFCCFOXJK EF #J�
QBSUOFS 3PCPUJD 4FUVQ 	#304
 POUXPSQFO 	)PPGETUVL ৼ
� #304 CFTUBBU VJU UXFF
JEFOUJFLF SPCPUJTDIF NBOJQVMBOEB ۗ ©©O WPPS JFEFSF QBSUOFS ۗ FML NFU FFO IBOE�
WBU EJF EF EFFMOFNFS LPO CFXFHFO JO FFO IPSJ[POUBBM WMBL 	'JH� ৻
� #304 TUFM�
EF POT JO TUBBU PN WFSTDIJMMFOEF IBQUJTDIF DPOOFDUJFT UVTTFO EF UXFF QBSUOFST
UF NBLFO
 [PBMT FFO TUJKWF PG FFO ੘FYJCFMF WFSCJOEJOH� &FO TUJKWF WFSCJOEJOH JT
WFSHFMJKLCBBS NFU IFU TBNFO ESBHFO WBO FFO UBGFM� &FO ੘FYJCFMF WFSCJOEJOH JT
WFSHFMJKLCBBS NFU IFU TBNFO WBTUIPVEFO WBO FFO FMBTUJFL�

ȤȽɌɐɅɏȿɄɁ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɁ ɐɑɏɏɁɊ ɐɓɁɁ ɉɁɊɏɁɊ ɈɁɅɀɐ ɊɅɁɐ ɐɋɐ ɁɁɊ
ɒɁɎȾɁɐɁɎɀ ɉɋɐɋɎɅɏȿɄ ɈɁɎɁɊ ɅɊ ɁɁɊ ɃɁɖȽɉɁɊɈɅɆɇɁ ɉɋɐɋɎɅɏȿɄɁ ɐȽȽɇ

8F POEFS[PDIUFO IPF EF IBQUJTDIF JOUFSBDUJF UVTTFO UXFF QBSUOFST EJF EF[FMGEF
NPUPSJTDIF UBBL VJUWPFSEFO IFU NPUPSJTDI MFSFO JO EF[F UBBL WBO FMLF QBSUOFS
JOEJWJEVFFM CF¯OWMPFEEF� 8F IFCCFO EJU JO UXFF WFSTDIJMMFOEF MFFSUBLFO HFUFTU
	)PPGETUVLLFO ৽ FO ৾
� 8JK BOBMZTFFSEFO IFU NPUPSJTDI MFSFO EPPS IFU VJUFJOEFMJK�
LF QSFTUBUJFOJWFBV UF CFSFLFOFO FO UF BOBMZTFSFO IPF TOFM EJU OJWFBVXFSE CFSFJLU�
%F NPUPSJTDIF UBBL CFTUPOE VJU IFU WPMHFO WBO FFO EPFM PQ FFO TDIFSN EBU WPPS
CFJEF QBSUOFST IFU[FMGEF XBT 	[JF 'JH� ৻
� %JU EPFM CFXPPH DPOUJOV FO POWPPSTQFM�

YJJJ



4BNFOWBࡇJOH

3PCPUJTDI NBOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFHFOFSFFSEF
IBQUJTDIF WFSCJOEJOH

3PCPUJTDI NBOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFHFOFSFFSEF
IBQUJTDIF WFSCJOEJOH

4DIFSN

$VSTPS
	FJHFO


%PFM
	HFNFFO�
TDIBQQFMJKL


'JHVVS आ� | #304
 EF EVCCFMF SPCPUJTDIF PQTUFMMJOH� %F QBSUOFST XFSEFO BBO FMLBBS HFLPQQFME EPPS
#304�

CBBS� EF QBSUOFST NPFTUFO EJU EPFM [P QSFDJFT NPHFMJKL WPMHFO� 0N EF[F WPMHUBBL
NPFJMJKLFS UF NBLFO FO [P IFU NPUPSJTDI MFSFO UF TUJNVMFSFO JOUSPEVDFFSEFO XJK
FFO EZOBNJTDIF WFSTUPSJOH NFU CFIVMQ WBO FFO TOFMIFJETBौBOLFMJKL LSBDIUWFME
JO IFU FFSTUF FYQFSJNFOU� )FU LSBDIUWFME WFSTUPPSEF EF IBOECFXFHJOHFO BMT FFO
GVODUJF WBO EF CFXFHJOHTTOFMIFJE WBO CFJEF QBSUOFST� %F[F WFSTUPSJOH WFSTMFDI�
UFSEF EF QSFTUBUJFT JO EF WPMHUBBL JO FFSTUF JOTUBOUJF
 NBBS EPPS PFGFOJOH MFFSEFO
EF EFFMOFNFST PN EF LSBDIUTWFSTUPSJOHFO UF DPNQFOTFSFO FO [P IVO QSFTUBUJFT
UF WFSCFUFSFO� 8F LPQQFMEFO EF UXFF EFFMOFNFST NFU FFO ੘FYJCFMF WFSCJOEJOH
BBO FMLBBS PN UF CFTUVEFSFO PG IBQUJTDIF JOUFSBDUJF EJU MFFSQSPDFT [PV WFSTOFMMFO
FO UPU CFUFSF FJOEQSFTUBUJFT [PV MFJEFO� %F UXFF QBSUOFST XFSEFO OJFU PQ EF IPPHUF
HFTUFME WBO EF LPQQFMJOH� )BQUJTDIF JOUFSBDUJF WFSCFUFSEF EF QSFTUBUJFT WBO CFJEF
QBSUOFST UJKEFOT EF JOUFSBDUJF
 NBBS MFJEEF OJFU UPU CFUFSF QSFTUBUJFT XBOOFFS EF
UBBL BMMFFO XFSE VJUHFWPFSE� )FU MFFSQSPDFT XFSE PPL OJFU WFSTOFME EPPS IBQUJ�
TDIF JOUFSBDUJF�

)FU JT NPHFMJKL EBU IFU JOEJWJEVFMF MFFSWFSNPHFO OJFU WFSCFUFSE XFSE EPPS
IFU LSBDIUFOWFME� )FU LSBDIUWFME XFSE UPFHFWPFHE BBO EF JOUFSBDUJFLSBDIU� EF
JOUFSBDUJFLSBDIU FO IFU LSBDIUWFME CFWPOEFO [JDI EVT JO IFU[FMGEF EPNFJO� )FU JT
EBBSPN NPHFMJKL EBU EF CSVJLCBBSIFJE WBO EF JOUFSBDUJFLSBDIU PN IFU MFFSQSPDFT
UF WFSCFUFSFO XFSE CFQFSLU EPPS IFU LSBDIUWFME�

8F WPFSEFO EBBSPN FFO UXFFEF TUVEJF VJU NFU EF[FMGEF WPMHUBBL NBBS JOUSPEV�
DFFSEFO OV FFO WJTVFMF WFSTUPSJOH� FFO WJTVPNPUPS SPUBUJF 	)PPGETUVL ৾
� *O FFO
WJTVPNPUPS SPUBUJF XPSEU EF WJTVFMF UFSVHLPQQFMJOH WBO EF IBOECFXFHJOHFO PQ
IFU DPNQVUFSTDIFSN HFSPUFFSE UFO PQ[JDIUF WBO EF FDIUF IBOECFXFHJOHFO� %JU
SFTVMUFFSU JO FFO GPVU UVTTFO XBU EF EFFMOFNFS [JFU XBBS [JKO�IBBS IBOE JT UFO PQ�
[JDIUF WBO XBBS IJK�[JK WPFMU XBBS EF IBOE JT
 XBU MFJEU UPU FFO WFSTMFDIUFSJOH WBO
EF WPMHQSFTUBUJFT� %F WJTVPNPUPS SPUBUJF WFSTMFDIUFSEF EF QSFTUBUJFT JO EF WPMH�
UBBL
 NBBS NFU WPMEPFOEF PFGFOJOH MFSFO EF EFFMOFNFST PN EF WPMHUBBL BDDVSBBU

YJW



VJU UF WPFSFO EPPS WPPS EF WJTVFMF WFSTUPSJOH UF DPNQFOTFSFO� 8F POEFS[PDIUFO
PPL IPF UXFF CFMBOHSJKLF GBDUPSFO JOWMPFE IBEEFO PQ IFU JOEJWJEVFFM NPUPSJTDI
MFSFO� EF IPFWFFMIFJE JOUFSBDUJFUJKE FO EF LSBDIU WBO EF IBQUJTDIF WFSCJOEJOH
UVTTFO EF QBSUOFST� $POTJTUFOU NFU POT LSBDIUWFMEFYQFSJNFOU WPOEFO XF HFFO
WPPSEFFM WBO IBQUJTDIF JOUFSBDUJF PQ JOEJWJEVFFM NPUPSJTDI MFSFO JO FFO WJTVPNP�
UPS SPUBUJF WFSHFMFLFO NFU JOEJWJEVFO EJF EF UBBL BMMFFO MFFSEFO� *OUFSBDUJF MFJEEF
OJFU UPU CFUFSF JOEJWJEVFMF QSFTUBUJFT
 OPDI UPU FFO TOFMMFS MFFSQSPDFT� .FFS JOUFS�
BDUJFUJKE PG FFO IPHFSF JOUFSBDUJFTUFSLUF IBE PPL HFFO JOWMPFE PQ IFU MFSFO�

(FCBTFFSE PQ EF[F UXFF FYQFSJNFOUFO DPODMVEFSFO XF EBU FFO IBQUJTDIF LPQ�
QFMJOH NFU FFO QBSUOFS EJF EF[FMGEF WPMHUBBL MFFSU OJFU MFJEU UPU FFO WFSCFUFSE
JOEJWJEVFFM NPUPSJTDI MFSFO JO FFO EZOBNJTDIF PG WJTVFMF WFSTUPSJOH�

ȤȽɌɐɅɏȿɄɁ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɁ Ʌɏ ɊɅɁɐ ɊɋɋɀɖȽɇɁɈɅɆɇ ɋɉ ɄɁɐ ɃɁɀɎȽɃ
ɐɅɆɀɁɊɏ ɄȽɌɐɅɏȿɄɁ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɁ ɐɁ ɒɁɎɇɈȽɎɁɊ

)PFXFM IBQUJTDIF JOUFSBDUJF OJFU SFTVMUFFSEF JO CFUFSF JOEJWJEVFMF QSFTUBUJFT XBO�
OFFS EF WPMHUBBL WFSWPMHFOT BMMFFO XFSE VJUHFWPFSE
 XFSEFO EF QSFTUBUJFT XFM
TUFSL WFSCFUFSE UJKEFOT EF IBQUJTDIF JOUFSBDUJF� 8BU OPH JOUFSFTTBOUFS XBT
 XBT
EBU IBQUJTDIF JOUFSBDUJF EF QSFTUBUJFT WFSCFUFSEF
 [FMGT BMT JFNBOE HFLPQQFME XBT
BBO FFO TMFDIUFS�QSFTUFSFOEF QBSUOFS� )PF LBO IBQUJTDIF JOUFSBDUJF NFU FFO TMFDI�
UFSF QBSUOFS KF FJHFO QSFTUBUJFT WFSCFUFSFO 

0N EF[F SFTVMUBUFO UF WFSLMBSFO POUXJLLFMEFO XF FFO XJTLVOEJH NPEFM XBBS�
JO XF UXFF QBSUOFST NPEFMMFFSEFO EJF EF WPMHUBBL POBौBOLFMJKL WBO FMLBBS VJU�
WPFSEFO 	)PPGETUVL ਀
� %F UXFF HFTJNVMFFSEF QBSUOFST XFSEFO BBO FMLBBS HF�
LPQQFME NFU FFO ੘FYJCFMF WFSCJOEJOH� )FU NPEFM OBN BBO EBU EF QBSUOFST [JDI
OJFU CFXVTU XBSFO WBO EF IBQUJTDIF LPQQFMJOH� EF QBSUOFST XFSEFO BMMFFONFDIB�
OJTDI CF¯OWMPFE EPPS EF JOUFSBDUJFLSBDIU BॎPNTUJH WBO EF DPOOFDUJF� %F QBSUOFST
XJTTFMEFO EVT HFFO JOGPSNBUJF PWFS FMLBBS PG EF UBBL VJU WJB EF JOUFSBDUJFLSBDIU JO
IFU NPEFM
 [PBMT IFU TDIB॒FO WBO FMLBBST BDUJFT PG JOUFOUJFT PN IVO QSFTUBUJFT UF
WFSCFUFSFO� %F[F JOGPSNBUJF VJUXJTTFMJOH WJB EF JOUFSBDUJFLSBDIU XPSEU ۜIBQUJTDIF
DPNNVOJDBUJF۝ HFOPFNE� %JU NPEFM WPPSTQFMEF EF QSFTUBUJFWFSCFUFSJOHFO EPPS
IBQUJTDIF JOUFSBDUJF JO EF FYQFSJNFOUFMF EBUB OBVXLFVSJH� &FO BBOWVMMFOEF NP�
EFMBOBMZTF TVHHFSFFSEF EBU IBQUJTDIF JOUFSBDUJF QSFTUBUJFT WFSCFUFSEF PNEBU EF
੘FYJCFMF WFSCJOEJOH EF NPUPS WBSJBCJMJUFJU
 XBBSPOEFS CFXFHJOHTGPVUFO [PBMT IFU
EPFM WPPSCJK TDIJFUFO
 WBO CFJEF QBSUOFST HFEFFMUFMJKL DPNQFOTFFSEF� %F TMFDIUFS�
QSFTUFSFOEF EFFMOFNFS QSP੗UFFSEF CPWFOEJFO WBO EF IBQUJTDIF CFHFMFJEJOH WBO
IVO CFUFS�QSFTUFSFOEF QBSUOFS� %VT
 IFU NPEFM TVHHFSFFSEF EBU EF QBSUOFST OJFU
IBQUJTDI IPFGEFO UF DPNNVOJDFSFO JO FFO DPOUJOVF WPMHUBBL PN IVO QSFTUBUJFT
UF WFSCFUFSFO�
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4BNFOWBࡇJOH

%F[F WFSLMBSJOH TUBBU MJKOSFDIU UFHFOPWFS FFO BOEFSF TUVEJF৻
 XBBSJO XFSE HF�
TVHHFSFFSE EBU QBSUOFS FMLBBST CFXFHJOHTEPFMFO TDIB॒FO WJB EF JOUFSBDUJFLSBDIU
PN [P IVO FJHFO JOTDIB॒JOH WBO IFU EPFM UF WFSCFUFSFO
 EJF WFSWPMHFOT XFSE HF�
CSVJLU PN IVO FJHFO WPMHQSFTUBUJFT UF WFSCFUFSFO� )VO IZQPUIFTF WFSPOEFSTUFM�
EF POEFS BOEFSF EBU EF QBSUOFST EF JOUFSBDUJFLSBDIU OBVXLFVSJH LPOEFO XBBS�
OFNFO� 8BOOFFS XF FDIUFS EF XBBSOFNJOH WBO EF JOUFSBDUJFLSBDIU CFNPFJMJKL�
UFO EPPS FFO LSBDIUWFME BBO EF WPMHUBBL UPF UF WPFHFO
 WFSCFUFSEFO EF EFFMOF�
NFST EPPS IBQUJTDIF JOUFSBDUJF OFU [PWFFM BMT UPFO FS HFFO LSBDIUWFME BBOXF[JH
XBT� 8F UPPOEFO WFSEFS BBO EBU EF XBBSOFNJOH WBO EF JOUFSBDUJFLSBDIU JO SJDI�
UJOH FO HSPP॒F CF¯OWMPFE XBT EPPS IFU LSBDIUWFME
 [FMGT BMT XF BBOOBNFO EBU
EF QBSUOFST FFO TVCTUBOUJFFM NBBS JODPNQMFFU NPEFM WBO IFU LSBDIUWFME IBEEFO
HFMFFSE� %F[F SFTVMUBUFO EPFO WFSEFS WFSNPFEFO EBU QBSUOFST EF JOUFSBDUJFLSBDIU
OJFU OBVXLFVSJH IPFGEFO XBBS UF OFNFO PN EF[FMGEF QSFTUBUJFWFSCFUFSJOHFO UF
LSJKHFO WFSHFMFLFO NFU UPFO FS HFFO LSBDIUWFME BBOXF[JH XBT� %JU CFLSBDIUJHU
EBU IBQUJTDIF DPNNVOJDBUJF OJFU OPPE[BLFMJKL XBT PN EF QSFTUBUJFT UF WFSCFUFSFO
UJKEFOT IBQUJTDIF JOUFSBDUJF JO FFO DPOUJOVF WPMHUBBL�

*O FFO BOEFSF UBBL
 XBBSJO UXFF IBQUJTDI�HFLPQQFMEF QBSUOFST TBNFO OBBS FFO
HFNFFOTDIBQQFMJKL TUJMTUBBOE EPFM SFJLUFO
 [BH FFO BOEFSF TUVEJF EBU EF QBSUOFST
WFSTDIJMMFOEF SPMMFO ۗ [PBMT MFJEFS FO WPMHFS ۗ BBOOBNFO� %F POEFS[PFLFST TVHHF�
SFFSEFO EBU EF TBNFOXFSLFOEF QBSUOFST EF JOUFSBDUJFLSBDIU HFCSVJLUFO PN EF[F
SPMMFO UF WFSEFMFO FO BDUJFT UF DP¶SEJOFSFO� .BBS IPF DP¶SEJOFFSEFO EF QBSUOFST
IVO BDUJFT FO IPF LXBNFO EF[F SPMMFO UPU TUBOE UJKEFOT EF IBQUJTDIF JOUFSBDUJF 
8F POEFS[PDIUFO IPF UXFF TUBS�HFLPQQFMEF QBSUOFST IVO BDUJFT DP¶SEJOFFSEFO JO
FFO HF[BNFOMJKLF SFJLUBBL PN EF[F WSBHFO UF CFBOUXPPSEFO 	)PPGETUVL ৿
� %F
NFFUEBUB MJFU [JFO EBU EF HF[BNFOMJKLF SFJLCFXFHJOHFO PQNFSLFMJKL DPOTJTUFOU
XBSFO� %BBSOBBTU QSPEVDFFSEFO EF QBSUOFST UFHFOHFTUFMEF LSBDIUFO PQ FMLBBS EJF
[F OJFU NJOJNBMJTFFSEFO� FFO UFLFO EBU EF QBSUOFST IVO BDUJFT OJFU QFS T© DP¶S�
EJOFFSEFO� .FU CFIVMQ WBO FFO XJTLVOEJH NPEFM WBO EF HF[BNFOMJKLF SFJLUBBL
[BHFO XJK EBU CFJEF QBSUOFST IVO FJHFO WPPSHFQSPHSBNNFFSEF CFXFHJOHTQMBO
VJUWPFSEFO XBBSJO [F IVO QBSUOFS OFHFFSEFO� %F[F SFTVMUBUFO TVHHFSFFSEFO EBO
EF QBSUOFST HFFO JOGPSNBUJF VJUXJTTFMEFO WJB EF JOUFSBDUJFLSBDIU PN IVO BDUJFT
UF DP¶SEJOFSFO
 WFSHFMJKLCBBS NFU EF SFTVMUBUFO WBO EF DPOUJOVF WPMHUBBL�

5FO TMP॒F
 EF[F SFTVMUBUFO TVHHFSFSFO EBU UXFF NFOTFO IBQUJTDI NFU FMLBBS
WFSCJOEFO OJFU HBSBOEFFSU EBU EF QBSUOFST EF JOUFSBDUJFLSBDIU CFXVTU FO F੖FDUJFG
HFCSVJLFO PN CJKWPPSCFFME BDUJFT UF DP¶SEJOFSFO PG JOGPSNBUJF VJU UF XJTTFMFO�
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*OUSPEVDUJPO

*U JT TOPXJOH IFBWJMZ BOE UIF XJOE JT IPXMJOH BT NZ DMJNCJOH QBSUOFS BOE *
TUBSU UP DMJNC UIF 4U¼EMHSBU
 B GBNPVT SJEHF VQ "VTUSJB۝T IJHIFTU QFBL ۗ UIF (SP��
HMPDLOFS� य़F WJFX PONZ QBSUOFS JT SFHVMBSMZ PCTUSVDUFE CZ UIF SPDL BT UIF SPVUF
NFBOEFST VQ UIF SJEHF BOE UIF XJOE QSFWFOUT VT GSPN DPNNVOJDBUJOH WFSCBMMZ�
य़F POMZ PUIFS XBZ PG DPNNVOJDBUJPO JT UISPVHI PVS DMJNCJOH SPQF� 8IFO NZ
QBSUOFS DMJNCT GBTUFS UIBO NF
 UIF UFOTJPO JO UIF SPQF JODSFBTFT
 JOEJDBUJOH UIBU
FJUIFS * TIPVME TQFFE VQ PS IF TIPVME TMPX EPXO� #Z DPNNVOJDBUJOH UISPVHI
UIF SPQF XF BSF TUJMM BCMF UP DPPSEJOBUF PVS DMJNCJOH TQFFE BOE TBGFMZ DMJNC UP
UIF UPQ�

य़F BCJMJUZ UP DPPSEJOBUF BDUJPOT CFUXFFO JOEJWJEVBMT JT BO JOUFHSBM QBSU PG PVS
MJWFT BOE PॏFO EFUFSNJOFT IPX TVDDFTTGVM XF BSF BU B NPUPS UBTL
 TVDI BT EBOD�
JOH PS DMJNCJOH <৻>� "DUJPO DPPSEJOBUJPO CFUXFFO IVNBOT DBO PDDVS UISPVHI
NBOZ DIBOOFMT
 GPS JOTUBODF UISPVHI WFSCBM DPNNVOJDBUJPO
 GBDJBM FYQSFTTJPOT
PS JNJUBUJPO <ৼۗ৾>� 1FPQMF DBO BMTP DPPSEJOBUF BDUJPOT CZ FYFSUJOH GPSDFT POUP
FBDI PUIFS� *O UIF NPVOUBJOFFSJOH FYBNQMF
 XF FYFSUFE GPSDFT POUP FBDI PUIFS
UISPVHI UIF DMJNCJOH SPQF
 GBDJMJUBUJOH NPUPS DPPSEJOBUJPO BOE UBTL QFSGPSNBODF
BT MPOH BT UIF HPBM JT QSPQFSMZ VOEFSTUPPE CZ CPUI DMJNCFST� य़JT GPSN PG JOUFSQFS�
TPOBM JOUFSBDUJPO JT SFGFSSFE UP BT QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PS IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� 'JHVSF ৻�৻ TIPXT TPNF FYBNQMFT PG IBQUJD JOUFSBD�
UJPO CFUXFFO IVNBOT� " UIFSBQJTU QIZTJDBMMZ TVQQPSUT B QBUJFOU UP IFMQ SFHBJO
NPUPS GVODUJPO BॏFS TUSPLF PS JOKVSZ� .PWFST DBO VTF IBQUJD JOUFSBDUJPO UP DPPS�
EJOBUF NPWFNFOUT XIJMF DBSSZJOH B IFBWZ PCKFDU� " UFBN DBO QIZTJDBMMZ BTTJTU
FBDI PUIFS UP SFBDI B DPNNPO HPBM
 MJLF SFBDIJOH UIF UPQ PG B DMJNC�

)VNBOT DBO IBQUJDBMMZ�JOUFSBDU JO EJ੖FSFOU XBZT
 NBJOMZ EFQFOEJOH PO UIF
UBTL BOE SPMFT PG FBDI QBSUOFS <৿
 ਀>� +BSSBTT© FU BM� <৿> EFTDSJCFE B GSBNFXPSL
UP DMBTTJGZ JOUFSBDUJWF CFIBWJPST CFUXFFO UXP PS NPSF BHFOUT ۗ JODMVEJOH UXP
IVNBOT
 UXP SPCPUT
 PS B IVNBO BOE B SPCPU ۗ CBTFE PO PQUJNBM DPOUSPM UIFPSZ
JO XIJDI FBDI BHFOU NJOJNJ[FT UIFJS DPTU� UIF TVN PG F੖PSU BOE FSSPS� 0QUJNBM

'JHVSF आ�आ� | &YBNQMFT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JO EBJMZ MJGF� 1IPUP DSFEJUT� 6, 4USPLF
"TTPDJBUJPO 	MFॏ ੗HVSF

 (BJOFTWJMMF .PWFST 	NJEEMF ੗HVSF

 $POTUBOUJOF "OUPOJBEFT
	SJHIU ੗HVSF
�

৾



ȍ
DPOUSPM UIFPSZ JT B DPNNPO BQQSPBDI VTFE UP EFTDSJCF BOE QSFEJDU IVNBO NPUPS
CFIBWJPS <ਁ
 ਂ>� +BSSBTT© FU BM� <৿> DMBTTJ੗FE JOUFSBDUJPOT JOUP UISFF NBJO DBUF�
HPSJFT� DPNQFUJUJPO
 DPMMBCPSBUJPO
 BOE DPPQFSBUJPO� %VSJOH DPNQFUJUJWF IBQUJD
JOUFSBDUJPO
 CPUI QBSUOFST POMZ DPOTJEFS UIFJS PXO DPTU BOE
 JG OFDFTTBSZ
 JNQFEF
UIF PUIFS QBSUOFS۝T QFSGPSNBODF� *O DPOUSBTU
 EVSJOH DPPQFSBUJWF BOE DPMMBCPSB�
UJWF JOUFSBDUJPOT
 FBDI QBSUOFS DPOTJEFST IJT�IFS PXO DPTU GVODUJPO BOE UIBU PG
UIFJS QBSUOFS
 B॒FNQUJOH UP XPSL UPHFUIFS UP ੗OE B NVUVBMMZ CFOF੗DJBM TPMVUJPO
UP B DPNNPO UBTL� य़FNBJO EJ੖FSFODF CFUXFFO DPPQFSBUJPO BOE DPMMBCPSBUJPO JT
IPX SPMFT BSF BTTJHOFE CFUXFFO UIF QBSUOFST� *O DPPQFSBUJPO
 SPMFT BSF BTTJHOFE B
QSJPSJ UP FBDI QBSUOFS
 TVDI BT MFBEFS�GPMMPXFS PS UFBDIFS�TUVEFOU� य़JT DBO SFTVMU
JO QBSUOFST QFSGPSNJOH EJ੖FSFOU TVC�UBTLT
 XIJMF CPUI XPSL UPXBSET UIF TBNF
HPBM�

+BSSBTT© FU BM� <৿> JEFOUJ੗FE UXP GPSNT PG DPPQFSBUJPO UIBU BSF SFMFWBOU GPS
IVNBO�SPCPU JOUFSBDUJPO� BTTJTUBODF BOE FEVDBUJPO� %VSJOH BTTJTUBODF
 CPUI
BHFOUT USZ UP NJOJNJ[F POMZ UIF F੖PSU BOE FSSPS PG UIF JOEJWJEVBM XIP JT SFDFJW�
JOH BTTJTUBODF� "O FYBNQMF JT BO FYPTLFMFUPO UIBU BTTJTUT B IVNBO XJUI XBMLJOH�
%VSJOH FEVDBUJPO
 UIF UFBDIFS B॒FNQUT UP NJOJNJ[F IJT PXO F੖PSU JO PSEFS UP
DIBMMFOHF UIF TUVEFOU
 MFU UIF TUVEFOU QFSGPSN BDDPSEJOH UP IJT DBQBCJMJUJFT
 BOE
QSPNPUF MFBSOJOH JO UIF TUVEFOU <৿>� य़F HPBM PG UIF UFBDIFS JT UP CFDPNF PCTPMFUF
BT TPPO BT UIF TUVEFOU IBT SFBDIFE B DFSUBJO TLJMM MFWFM BOE DBO FYFDVUF UIF UBTL
JOEFQFOEFOUMZ�

%VSJOH DPMMBCPSBUJPO
 SPMFT BSF OPU BTTJHOFE CFGPSFIBOE BOE BSF MFॏ UP FNFSHF
TQPOUBOFPVTMZ <৿
 ਀> BOE DBO DIBOHF XIJMF CPUI QBSUOFST XPSL UPHFUIFS UPXBSE
UIF TBNF HPBM� &BDI QBSUOFS B॒FNQUT UP BDIJFWF UIF UBTL UIFNTFMWFT BOE DPVME
UBLF UIF QFSGPSNBODF PG UIF PUIFS QBSUOFS JOUP BDDPVOU� 8IFO DPMMBCPSBUJOH

QBSUOFST BSF FRVBMMZ SFTQPOTJCMF GPS SFBDIJOH UIF HPBM� $PMMBCPSBUJPO BMTP JO�
DMVEFT UIF JOUFSBDUJPOT UIBU DBO CF EFTDSJCFE VTJOH EJ੖FSFOUJBM HBNF UIFPSZ
 JO
XIJDI FBDI QBSUOFS DIPPTFT B TUSBUFHZ TVDI UIBU OP QBSUOFS IBT BOZUIJOH UP HBJO
CZ DIBOHJOH POMZ IJT�IFS TUSBUFHZ <৿
 ਃ> ۗ B TJUVBUJPO BMTP LOPXO BT B /BTI FRVJ�
MJCSJVN <৻৺>� "OPUIFS GPSN PG DPMMBCPSBUJPO JT DP�BDUJWJUZ
 JO XIJDI UIF QBSUOFST
JOUFSBDU XJUIPVU OFFEJOH UP LOPX XIBU UIF PUIFS QBSUOFS JT EPJOH
 CVU TUJMM TVD�
DFFE JO UIF DPNNPO UBTL UPHFUIFS <৿>� "O FYBNQMF PG DP�BDUJWJUZ JT XIFO UXP
JOUFSBDUJOH QBSUOFST FYFDVUF B NPUPS UBTL JOEFQFOEFOUMZ CZ JHOPSJOH UIF PUIFS
QBSUOFS
 CVU XFSF JO੘VFODFE CZ UIF IBQUJD DPOOFDUJPO CFUXFFO UIFN� $P�BDUJWJUZ
JT UIF TJNQMFTU GPSN PG JOUFSBDUJPO CFDBVTF OP FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO UISPVHI
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JT SFRVJSFE�

3FTFBSDI PO IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBOT IBT NPTUMZ GPDVTFE PO DPM�
MBCPSBUJPO� य़FTF TUVEJFT JOEFFE GPVOE UIBU DPMMBCPSBUJOH QBSUOFST BEPQU TQPOUB�
OFPVT SPMFT EFQFOEJOH PO UIF UBTL <৻৻ۗ৻਀>� 'PS FYBNQMF
 3FFE BOE 1FTILJO <৻৻>

৿



*OUSPEVDUJPO

GPVOE UIBU UXP QBSUOFST
 XIP IBQUJDBMMZ DPMMBCPSBUFE UP NPWF B DSBOL UP B UBSHFU
BT GBTU BT QPTTJCMF
 TQFDJBMJ[FE JOUP SPMFT JO XIJDI POF QBSUOFS UPPL DBSF PG UIF BD�
DFMFSBUJPO PG UIF DSBOL BOE UIF PUIFS EFDFMFSBUFE UIF DSBOL� *OUFSBDUJOH QBSUOFST
EP OPU OFDFTTBSJMZ DPOWFSHF UP HMPCBM SPMF EJTUSJCVUJPOT
 CVU BEPQU TUSBUFHJFT UIBU
BSF TQFDJ੗D GPS FBDI QBJS <৻৽>� *O BEEJUJPO
 QBSUOFST DBO DIBOHF SPMFT PWFS UJNF
<৻৽>�

$PMMBCPSBUJOH QBSUOFST DBO QFSGPSN B UBTL BT XFMM BT <৻ৼ> PS CF॒FS UIBO <৻৻
 ৻ਁ>
FJUIFS PG UIF QBSUOFST BMPOF� (BOFTI FU BM� <৻ਁ> JOWFTUJHBUFE IPX IBQUJD JOUFS�
BDUJPO JNQBDUT UIF QFSGPSNBODF PG UXP IVNBOT XIP XFSF QFSGPSNJOH UIF TBNF
DPMMBCPSBUJWF UBTL ۗ USBDLJOH B DPNNPO DPOUJOVPVTMZ�NPWJOH UBSHFU� य़FZ NBEF
UXP JOUFSFTUJOH PCTFSWBUJPOT� 	৻
 IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT MFBET
UP QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EVSJOH JOUFSBDUJPO GPS CPUI QBSUOFST
 FWFO XIFO
POF QBSUOFS JT TJHOJ੗DBOUMZ XPSTF BU UIF USBDLJOH UBTL UIBO UIF PUIFS QBSUOFS
BOE 	ৼ
 UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH DPNQBSFE UP
QSBDUJDJOH UIF UBTL BMPOF�

.PUJWBUFE CZ UIFTF QSPNJTJOH SFTVMUT
 XF TFU PVU UP JOWFTUJHBUF UXP BTQFDUT
PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JO DPMMBCPSBUJWF UBTLT� 'JSTU
 XF JOWFTUJHBUFE
XIFUIFS BOE XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B IVNBO JNQSPWFT NPUPS MFBSOJOH DPN�
QBSFE UP QSBDUJDJOH UIF UBTL BMPOF� 4FDPOE
 XF TUVEJFE IPX UXP IVNBOT CPUI DBO
JNQSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO�

*O UIJT DIBQUFS
 * XJMM ੗STU EJTDVTT XIZ HBJOJOH LOPXMFEHF PO IBQUJD IVNBO�
IVNBO JOUFSBDUJPO XPVME CF VTFGVM
 GPS JOTUBODF UP DPNQMFNFOU UIF EFWFMPQNFOU
PG IVNBO�SPCPU JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT� * XJMM UIFO CSJF੘Z TVNNBSJ[F UIF NPTU
JNQPSUBOU SFTFBSDI PO UXP BTQFDUT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� UIF QFS�
GPSNBODF JNQSPWFNFOU EVSJOH JOUFSBDUJPO BOE UIF F੖FDU PG JOUFSBDUJPO PO NPUPS
MFBSOJOH� *O UIF ੗OBM TFDUJPOT
 * XJMM QSFTFOU UIF SFTFBSDI RVFTUJPOT BOE PVUMJOF
PG UIJT UIFTJT�

ȍȊȍȊ ȳɄɕ ɅɊɒɁɏɐɅɃȽɐɁ ɄȽɌɐɅȿ ɄɑɉȽɊȉɄɑɉȽɊ
ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊț

8F MJWF JO B UJNF JO XIJDI JOUFMMJHFOU TZTUFNT
 TVDI BT SPCPUT
 BSF SBQJEMZ CFDPN�
JOH BO JOUFHSBM QBSU PG PVS TPDJFUZ� SPCPUJD EFWJDFT BSF JOUSPEVDFE JO IFBMUIDBSF UP
BTTJTU UIFSBQJTUT JO OFVSPSFIBCJMJUBUJPO BOE QIZTJDBM UIFSBQZ <৻ਂۗৼ৺>� FYPTLFMF�
UPOT BSF CFDPNJOH JODSFBTJOHMZ DBQBCMF PG TVQQPSUJOH HBJU PS IFMQJOH UP SFHBJO
NPUPS GVODUJPO BॏFS TUSPLF 	F�H�
 <ৼ৻
 ৼৼ>
� BOE JOEVTUSJBM SPCPUT BSF TUBSUJOH UP
XPSL JO EJSFDU QIZTJDBM DPOUBDU XJUI IVNBO XPSLFST
 TVDI BT XFBSBCMF SPCPUT
UIBU BTTJTU UIF XPSLFS JO MJॏJOH IFBWZ PCKFDUT <ৼ৽>� 4UJMM
 EFTJHOJOH SPCPUT UIBU
DBO QIZTJDBMMZ JOUFSBDU XJUI B IVNBO UP DPPQFSBUJWFMZ QFSGPSN NPUPS UBTLT
 BJE

਀



ȍ
JO SFIBCJMJUBUJPO
 PS QIZTJDBMMZ BTTJTU B IVNBO UP MFBSO B OFX NPUPS UBTL
 JT B
DPNQMFY DIBMMFOHF GPS SPCPUJDJTUT <਀>�

" MBSHF CPEZ PG MJUFSBUVSF ۗ B EFUBJMFE PWFSWJFX PG XIJDI JT CFZPOE UIF TDPQF
PG UIJT JOUSPEVDUJPO ۗ FYJTUT EFTDSJCJOH EJ੖FSFOU BQQSPBDIFT PO IPX UP DPOUSPM
SPCPUT UIBU QIZTJDBMMZ JOUFSBDU XJUI IVNBOT� 'PS BEEJUJPOBM JOGPSNBUJPO
 TFF
.BSDIBM�$SFTQP BOE 3FJOLFOTNFZFS <৻ਂ> GPS B DPNQSFIFOTJWF SFWJFX PG SPCPU�
BTTJTUFE SFIBCJMJUBUJPO BQQSPBDIFT PS (PPESJDI BOE 4DIVMU[ <ৼ৾> GPS B TVSWFZ PO
IVNBO�SPCPU JOUFSBDUJPO� .BOZ PG UIFTF BQQSPBDIFT BSF JNQMFNFOUFE JO BO BE�
IPDNBOOFS CBTFE PO OPUJPOT PG XIBU UIF EFTJSBCMF GFBUVSFT PG B SPCPU JOUFSBDUJOH
XJUI B IVNBO TIPVME CF <਀
 ৻ਂ
 ৼ৿>� य़F NBKPSJUZ VTFE DPPQFSBUJWF JOUFSBDUJPO
TUSBUFHJFT JO XIJDI UIF SPCPU JT BU UIF GVMM TFSWJDF UP UIF IVNBO� 'PS FYBNQMF

SFIBCJMJUBUJPO SPCPUT BSF DPOUSPMMFE TVDI UIBU UIFZ HVJEF UIF IVNBO PWFS B QSF�
EF੗OFE EFTJSFE LJOFNBUJD USBKFDUPSZ UP FWFOUVBMMZ JNQSPWF NPUPS GVODUJPO ۗ B
GPSN PG IBQUJD HVJEBODF <ৼ਀
 ৼਁ>� 0UIFS TUSBUFHJFT UVOFE UIF BNPVOU PG BTTJT�
UBODF CBTFE PO UIF NPUPS TLJMM MFWFM PG UIF QBSUJDJQBOU PS POMZ TVQQPSUFE DFSUBJO
TVC�UBTLT PG B NPWFNFOU UP QSPNPUF UIF BDUJWF QBSUJDJQBUJPO PG UIF IVNBO <ৼਂۗ
৽৺>� )PXFWFS
 UIFSF JT FWJEFODF UIBU IBQUJDBMMZ HVJEJOH B NPWFNFOU EPFT OPU
JNQSPWF NPUPS DPOUSPM
 BT EFNPOTUSBUFE JO SFIBCJMJUBUJPO BॏFS B TUSPLF <৻ਂ
 ৻ਃ>�
3PCPUT DPVME BMTP CF VTFE UP BVHNFOU NPWFNFOU FSSPST PS QSPNPUF NPUPS FYQMP�
SBUJPO UP GBDJMJUBUF NPUPS MFBSOJOH
 ZFU UIF F੖FDUJWFOFTT PG FSSPS BVHNFOUBUJPO
UP JNQSPWF MFBSOJOH EFQFOET PO UIF TLJMM MFWFM PG UIF QBSUJDJQBOUT BOE NPUPS UBTL
DIBSBDUFSJTUJDT <৽৻ۗ৽৾>�

5P GVSUIFS QSPNPUF F੖FDUJWF
 JOUVJUJWF
 BOE WFSTBUJMF JOUFSBDUJPO CFUXFFO IV�
NBOT BOE SPCPUT
 SFTFBSDIFST FYQSFTTFE UIF EFTJSF UP EFWFMPQ IVNBO�SPCPU JO�
UFSBDUJPO QBSBEJHNT UIBU SFTFNCMF UIF IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UXP IVNBOT
<਀
 ৻ਂ
 ৼ৿
 ৽৿>� य़F SFTFBSDI PO IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBOT XIJMF UIFZ
QFSGPSN PS MFBSO B DPMMBCPSBUJWF NPUPS UBTL
 MJLF UIF TUVEZ PG (BOFTI FU BM� <৻ਁ>

DPVME QSPWJEF WBMVBCMF JOGPSNBUJPO GPS UIF EFWFMPQNFOU PG JOUVJUJWF
 ੘FYJCMF
 BOE
F੖FDUJWF SPCPUJD DPOUSPM BMHPSJUINT� ,OPXMFEHF PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFS�
BDUJPO DPVME IFMQ UIF IVNBO UP CF॒FS VOEFSTUBOE UIF JOUFOUJPOT PG UIF SPCPU BOE
WJDF�WFSTB <਀
 ৽৿>� 3FIBCJMJUBUJPO SPCPUT DPVME JOUFSBDU XJUI UIF QBUJFOU TJNJMBSMZ
UP IPX B QIZTJDBM UIFSBQJTU XPVME EVSJOH DPOWFOUJPOBM UIFSBQZ
 BMMFWJBUJOH UIF
QIZTJDBM EFNBOET PO UIF UIFSBQJTU
 QPUFOUJBMMZ NJOJNJ[JOH UIF USBJOJOH UJNF
 BOE
SFIBCJMJUBUJPO PVUDPNF <਀>� *OEVTUSJBM SPCPUT DPVME JOUFSBDU XJUI UIFJS IVNBO DPM�
MFBHVFT JO B XBZ UIBU JT JOUVJUJWF UP UIF IVNBO
 TVDI UIBU UIF SPCPU۝T JOUFOUJPOT
BSF JNNFEJBUFMZ VOEFSTUPPE
 FOTVSJOH TBGF BOE Fਖ਼DJFOU IVNBO�SPCPU DPMMBCPSB�
UJPO�

ਁ



*OUSPEVDUJPO

ȍȊȎȊ ȨɁȽɎɊɅɊɃ ȾɁɐɐɁɎ ɐɋɃɁɐɄɁɎ ɐɄɎɋɑɃɄ ɄȽɌɐɅȿ
ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ

(BOFTI FU BM� <৻ਁ> XFSF UIF ੗STU UP TIPX UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP
IVNBOT JNQSPWFT FBDI QBSUOFS۝T PXO NPUPS MFBSOJOH� य़FZ VTFE B USBDLJOH UBTL
UIBU SFRVJSFE CPUI QBSUOFST UP GPMMPX UIF TBNF SBOEPNMZ�NPWJOH UBSHFU PO B DPN�
QVUFS TDSFFO CZ NPWJOH UIF IBOEMF PG UIFJS SPCPUJD NBOJQVMBOEVN 	'JH� ৻�ৼ#
�
1FSGPSNBODF XBT UIF NFBO USBDLJOH FSSPS� य़F QBSUOFST IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUFE JO
TPNF USJBMT UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� B DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH XJUI B
TNBMM EBNQJOH DPNQPOFOU UIBU XBT SFOEFSFE CZ FBDI NBOJQVMBOEVN 	'JH� ৻�ৼ"


UIBU DPVQMFE UIFJS IBOET� 5P FMJDJU MFBSOJOH
 (BOFTI FU BM� <৻ਁ> JOUSPEVDFE B WJTVP�
NPUPS SPUBUJPO JO XIJDI UIF WJTVBM GFFECBDL PG UIF DVSTPS XBT SPUBUFE DMPDLXJTF
XJUI 80 deg XJUI SFTQFDU UP UIF IBOE NPWFNFOU 	'JH� ৻�ৼ$
� )BQUJD JOUFSBDUJPO
JNQSPWFE JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF TJHOJ੗DBOUMZ NPSF BOE
 BMUIPVHI OPU
FYQMJDJUMZ NFOUJPOFE CZ UIF BVUIPST
 JOJUJBMMZ GBTUFS DPNQBSFE UP TPNFPOF XIP
QSBDUJDFE UIF UBTL BMPOF <৻ਁ>�

य़F SFBTPOTXIZ IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPOXPVME JNQSPWFNPUPS MFBSO�
JOH JO B DPMMBCPSBUJWF UBTL SFNBJO VOLOPXO� *U JT QPTTJCMF UIBU QBSUJDJQBOUT ۜDPBDIFE۝
FBDI PUIFS PO IPX UP NPWF JO UIF MFBSOJOH UBTL UISPVHI IBQUJDT� .PWJOH JO BO
80 deg WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 UIF MFBSOJOH QBSBEJHN VTFE CZ (BOFTI FU BM� <৻ਁ>


.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

"

Fi

Fi

# %JTQMBZ

$VSTPS
	PXO


5BSHFU
	DPNNPO


$ 7JTVPNPUPS SPUBUJPO
80 deg

$VSTPS$VSUBJO

'JHVSF आ�इ� | 3PCPUJD TFUVQ BOE EJTQMBZ BOE FYQFSJNFOU EFTJHO 	UBLFO GSPN $IBQUFS ৾
� " &BDI
QBSUJDJQBOU HSBTQFE UIF IBOEMF PG POF PG UIF UXP NBOJQVMBOEB� 7JTVBM GFFECBDL XBT
QSFTFOUFE PO B EJTQMBZ NPVOUFE JO GSPOU PG FBDI QBSUJDJQBOU� # 1BSUJDJQBOU SFDFJWFE
WJTVBM GFFECBDL PG UIFJS PXO DVSTPS QPTJUJPO BOE B DPNNPO UBSHFU QPTJUJPO� $ 7JTVP�
NPUPS SPUBUJPO� UIF WJTVBM GFFECBDL PG UIF DVSTPS XBT SPUBUFE DMPDLXJTF XJUI 80 deg
XJUI SFTQFDU UP UIF IBOE NPWFNFOU�

ਂ



ȍ
MJLFMZ SFRVJSFE B DIBOHF JO NPWFNFOU TUSBUFHZ <৽਀>� )BQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH QBSU�
OFST DPVME IBWF DPBDIFE FBDI PUIFS PO IPX UP NPWF JO UIF WJTVBM QFSUVSCBUJPO�
4JNJMBSMZ
 WJTVBMMZ PCTFSWJOH TPNFPOF FMTF MFBSO B NPUPS UBTL IBT CFFO TIPXO UP
GBDJMJUBUF UIF PCTFSWFS۝T NPUPS MFBSOJOH PG UIF TBNF UBTL <৽ਁ
 ৽ਂ>� 1FSIBQT IBQUJD
JOUFSBDUJPO BMMPXFE GPS ۜIBQUJD PCTFSWBUJPO۝ PG IPX UP NPWF JO UIF WJTVPNPUPS
SPUBUJPO
 JNQSPWJOHNPUPS MFBSOJOH� )PXFWFS
 QBSUJDJQBOUT XFSF OPUNBEF FYQMJD�
JUMZ BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO
 TP JU JT VOLOPXO XIFUIFS TVDI QSPDFTTFT PDDVSSFE�

%FTQJUF UIF QSPNJTJOH SFTVMUT CZ (BOFTI FU BM� <৻ਁ>
 UIFJST SFNBJOT UIF POMZ
TUVEZ UIBU GPVOE UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JO B DPMMBCPSBUJWF UBTL
CFOF੗UT NPUPS MFBSOJOH�

ȍȊȏȊ ȬɁɎɂɋɎɉɅɊɃ ȾɁɐɐɁɎ ɐɋɃɁɐɄɁɎ ɐɄɎɋɑɃɄ ɄȽɌɐɅȿ
ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ

"T NFOUJPOFE FBSMJFS
 IBQUJD JOUFSBDUJPOT XJUI BOPUIFS IVNBO DPOTJTUFOUMZ JN�
QSPWF QFSGPSNBODF BDSPTT TFWFSBM UBTLT
 JODMVEJOH SFBDIJOH UBTLT <৻৻> BOE USBDL�
JOH UBTLT <৻ਁ
 ৽ਃ>� 4QFDJ੗DBMMZ
 (BOFTI FU BM� <৻ਁ> TIPXFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO
BMTP JNQSPWFE UIF QFSGPSNBODF PG CPUI QBSUOFST USBDLJOH UIF TBNF VOQSFEJDUBCMZ�
NPWJOH UBSHFU� (BOFTI FU BM� <৻ਁ> VTFE B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO 	'JH� ৻�ৼ"

 XIJDI
BMMPXFE UIF QBSUJDJQBOUT UP NPWF JOEFQFOEFOUMZ XIJMF TUJMM GFFMJOH BO JOUFSBDUJPO
GPSDF SFTVMUJOH GSPN UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO� 3FNBSLBCMZ
 (BOFTI FU BM� <৻ਁ> GPVOE
UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO FWFO XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS SFTVMUFE JO QFSGPS�
NBODF JNQSPWFNFOUT�

)PXEJE UIF IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH QBSUOFST JNQSPWF UIFJS QFSGPSNBODF JO <৻ਁ> 
5P FYQMBJO UIFJS SFTVMUT
 SFTFBSDIFST GSPN UIF TBNF HSPVQ IZQPUIFTJ[FE UIBU UIF
JOUFSBDUJOH QBSUOFST FYUSBDUFE JOGPSNBUJPO BCPVU FBDI PUIFS GSPN UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF <৾৺>� य़FZ QSPQPTFE UIBU QBSUOFST FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM

VTF JU UP JNQSPWF UIFJS FTUJNBUF PG UIF HPBM
 BOE JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF�
*O PSEFS UP FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM
 QBSUJDJQBOUT ੗STU FTUJNBUFE
UIFJS QBSUOFS۝T QPTJUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� य़F QBSUOFS۝T DPOUSPM BD�
UJPOT BSF UIFO FTUJNBUFE BOE VTFE UP FTUJNBUF UIF QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM�

)BQUJD JOUFSBDUJPO IBT CFFO TIPXO UP CF VTFGVM GPS DPNNVOJDBUJOH NPWFNFOU
JOUFOUJPOT CFGPSF 	F�H�
 <৻৾
 ৾৻ۗ৾৽>
� )PXFWFS
 NPTU PG UIFTF TUVEJFT VTFE MFTT
DPNQMFY UBTLT UIBO B GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL
 GPS JOTUBODF UBTLT UIBU SFRVJSFE
NPWFNFOU JO POF EJNFOTJPO <৾৻
 ৾ৼ>
 PS BTTJHOFE SPMFT UP UIF QBSUOFST B QSJPSJ
<৻৾>� 4BXFST FU BM� <৻৾> SFQPSUFE UIBU UIF MFBEFS JO B EBODJOH DPVQMF VTFE TNBMM
JOUFSBDUJPO GPSDFT UP DPNNVOJDBUF UIF JOUFOEFE NPWFNFOU UP UIF GPMMPXFS 	J�F�

UIFZ VTFE DPPQFSBUJWF UBTLT� QBSUJDJQBOUT XFSF BXBSF PG UIF IBQUJD DPOOFDUJPO
�
5BLBHJ FU BM� <৾৺> XBT UIF ੗STU UP QSPQPTF UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE NPUPS

ਃ



*OUSPEVDUJPO

QFSGPSNBODF JO B DPMMBCPSBUJWF UBTL
 CFDBVTF QBSUOFST FTUJNBUFE UIFJS QBSUOFS۝T
TUBUF BOE NPWFNFOU JOUFOUJPO
 FWFO UIPVHI QBSUJDJQBOUT XFSF OPU NBEF FYQMJD�
JUMZ BXBSF PG PS IBE BOZ PUIFS BDDVSBUF LOPXMFEHF PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI
UIF PUIFS QBSUOFS� य़F RVFTUJPO SFNBJOT XIFUIFS UIF FYDIBOHF PG BDDVSBUF JOGPS�
NBUJPO
 BT SFRVJSFE CZ UIF HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM
 JT QPTTJCMF JO B GBTU�NPWJOH
USBDLJOH UBTL�

ȍȊȐȊ ȮɁɏɁȽɎȿɄ ɍɑɁɏɐɅɋɊɏ

य़F HPBM PG UIJT UIFTJT JT UP DSFBUF B CF॒FS VOEFSTUBOEJOH PG XIFUIFS BOE XIZ
IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UXP IVNBOT JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH BOE
QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO� *G IBQUJD JOUFSBDUJPO JOEFFE MFBET UP CF॒FS JO�
EJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH DPNQBSFE UP MFBSOJOH UIF NPUPS UBTL BMPOF
 UIFO XIZ
XPVME IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWF MFBSOJOH *U JT QPTTJCMF UIBU QBSUOFST FYDIBOHF
JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 GPS JOTUBODF UP DPPSEJOBUF NPUPS BD�
UJPOT PS SPMFT
 MJLF UFBDIFS�TUVEFOU
 PS UP DPNNVOJDBUF JOGPSNBUJPO 	F�H�
 ۜUJQT PS
USJDLT۝
 PO IPX UP MFBSO UIF UBTL CF॒FS UISPVHI IBQUJDT� य़FSFGPSF
 BOPUIFS DSV�
DJBM RVFTUJPO JO IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JT XIFUIFS BOE IPX IVNBOT
DBO FYDIBOHF BOZ JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 JO QBSUJDVMBS JO B
DPNQMFY NPWFNFOU UBTL TVDI BT B USBDLJOH UBTL�

8F JOWFTUJHBUFE UIF GPMMPXJOH SFTFBSDI RVFTUJPOT�

৻� %PFT IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH
JO B DPMMBCPSBUJWF NPUPS UBTL BOE JG TP
 XIZ 

ৼ� )PX EP SJHJEMZ�DPVQMFE QBSUOFST DPPSEJOBUF NPUPS BDUJPOT JO B KPJOU SFBDI�
JOH UBTL 

৽� %P JOEJWJEVBMT JNQSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B DPMMBC�
PSBUJWF USBDLJOH UBTL CZ FYDIBOHJOH JOGPSNBUJPO BCPVU FBDI PUIFS UISPVHI
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF *T TVDI IBQUJD DPNNVOJDBUJPO OFDFTTBSZ UP FYQMBJO
UIF PCTFSWFE JNQSPWFNFOUT 

ȍȊȑȊ ȰɄɁɏɅɏ ɋɑɐɈɅɊɁ

य़JT UIFTJT DPOTJTUT PG UISFF QBSUT� POF DIBQUFS EFTDSJCJOH UIF IBSEXBSF UIBU XF
EFWFMPQFE UP TUVEZ IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBOT BOE UXP SFTFBSDI UIFNFT

TFF 'JH� ৻�৽� 3FTFBSDI UIFNF * GPDVTFT PO XIFUIFS BOE IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO
JNQSPWFT NPUPS MFBSOJOH 	SFTFBSDI RVFTUJPO ৻
� य़FNF ** DFOUFST PO UIF RVFTUJPO
PG IPX QFPQMF DPPSEJOBUF BDUJPOT JO IBQUJD JOUFSBDUJPO BOE IPX QFPQMF JNQSPWF
QFSGPSNBODF UISPVHI IBQUJD JOUFSBDUJPO 	SFTFBSDI RVFTUJPOT ৼ BOE ৽
�

৻৺



ȍ
$IBQUFS आ
*OUSPEVDUJPO

)BSEXBSF

$IBQUFS इ
#304� BO BENJ॒BODF�DPOUSPMMFE NVMUJ�QMBZFS IBQUJD SPCPUJD TFUVQ

3FTFBSDI UIFNF *
.PUPS MFBSOJOH

3FTFBSDI UIFNF **
)BQUJD DPNNVOJDBUJPO

$IBQUFS ई
)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT
OPU GBDJMJUBUF MFBSOJOH PG
OPWFM EZOBNJDT

$IBQUFS उ
1IZTJDBM JOUFSBDUJPO EPFT
OPU JNQSPWF WJTVPNPUPS
MFBSOJOH

$IBQUFS ऊ
.PUPS DPPSEJOBUJPO JO B
SFBDIJOH UBTL

$IBQUFS ऋ
)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B
DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL

$IBQUFS ऌ
(FOFSBM EJTDVTTJPO

	32৻


	32৻


	32ৼ


	32৽


'JHVSF आ�ई� | य़FTJT PVUMJOF� &BDI DIBQUFS
 FYDFQU GPS UIF IBSEXBSF DIBQUFS
 EJTDVTTFT POF PG UIF
SFTFBSDI RVFTUJPOT JOEJDBUFE CZ 32৻
 32ৼ
 PS 32৽�

"MM DIBQUFST
 FYDMVEJOH UIJT JOUSPEVDUJPO BOE UIF EJTDVTTJPO
 IBWF CFFO XSJU�
UFO BT QBQFST UIBU XFSF FJUIFS QSFTFOUFE BU B TDJFOUJ੗D DPOGFSFODF PS 	BSF UP CF

TVCNJ॒FE JO TDJFOUJ੗D KPVSOBMT� य़FSFGPSF
 FBDI DIBQUFS DBO CF SFBE TFQBSBUFMZ�
" TIPSU EFTDSJQUJPO PG FBDI DIBQUFS JT QSPWJEFE CFMPX�

ȤȽɎɀɓȽɎɁ

$IBQUFS इ EFTDSJCFT UIF EFTJHO BOE JNQMFNFOUBUJPO PG #304� UIF #J�QBSUOFS
30CPUJD 4FUVQ 	TFF 'JH� ৻�৾
� #304 DPOTJTUT PG UXP JEFOUJDBM NBOJQVMBOEB UIBU
BMMPX BSN NPWFNFOU JO B IPSJ[POUBM QMBOF� $POUSPM PG FBDI NBOJQVMBOEVN XBT
JNQMFNFOUFE VTJOH BO BENJ॒BODF DPOUSPMMFS
 XIJDI SFOEFST EFTJSFE EZOBNJDT
	JO PVS DBTF B QPJOU NBTT PG 0.3 kg XJUI B EBNQJOH DPNQPOFOU PG 0.2N sm−1

VOJGPSNMZ JO UIF x� BOE y�EJSFDUJPOT PWFS UIF XPSLTQBDF� य़F NBOJQVMBOEB DBO

৻৻



*OUSPEVDUJPO

'JHVSF आ�उ� | य़F #304 EVBM�SPCPUJD TFUVQ GPS TUVEZJOH IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO�

CF DPVQMFE UISPVHI UIF DPOUSPM TPॏXBSF
 BMMPXJOH GPS B XJEF WBSJFUZ PG IBQUJD JO�
UFSBDUJPOT� 8F EFWFMPQFE #304 TQFDJ੗DBMMZ UP TUVEZ IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO
UXP IVNBOT� य़JT DIBQUFS BMTP EFTDSJCFT B EFUBJMFE FWBMVBUJPO PG UIF NBOJQV�
MBOEB
 XJUI FYUSB B॒FOUJPO UP IPX UIF NBOJQVMBOEVN SFOEFST DPOTUBOU EZOBN�
JDT BDSPTT JUT XPSLTQBDF
 FTTFOUJBM GPS TUVEZJOH IVNBO NPUPS DPOUSPM BOE IBQUJD
JOUFSBDUJPO�

ȮɁɏɁȽɎȿɄ ɐɄɁɉɁ ȥȖ ɉɋɐɋɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃ

(BOFTI FU BM� <৻ਁ> TIPXFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE NPUPS MFBSOJOH JO B
WJTVPNPUPS MFBSOJOH UBTL 	TFF 'JH� ৻�ৼ$
� )PXFWFS
 NBOZ OFX NPUPS UBTLT XF
MFBSO JO SFBM MJGF JOWPMWF MFBSOJOH OFX EZOBNJDT
 GPS JOTUBODF MFBSOJOH UP TUBCJ�
MJ[F ZPVSTFMG PO B CJDZDMF PS TXJOHJOH B UFOOJT SBDLFU� 8F JOWFTUJHBUFE XIFUIFS
IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE NPUPS MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT JO $IBQUFS ई�
1BSUJDJQBOUT QFSGPSNFE B DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL XIJMF JOUFSBDUJOH XJUI FBDI
PUIFS UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� 8F UIFO JOUSPEVDFE B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU
GPSDF ੗FME QFSUVSCBUJPO BT OPWFM EZOBNJDT BOE JOWFTUJHBUFE XIFUIFS IBQUJD JOUFS�
BDUJPO
 OPX JO UIF TBNF TFOTPSZ EPNBJO BT UIF MFBSOJOH UBTL
 JNQSPWFE JOEJWJEVBM
NPUPS MFBSOJOH� *OEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH PG UIF QBSUJDJQBOU XIP JOUFSNJ॒FOUMZ
IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUFE XBT OPU EJ੖FSFOU GSPN UIF QBSUJDJQBOUT XIP MFBSOFE UIF
UBTL BMPOF� )FODF
 XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU GBDJMJUBUF OPS JOUFS�
GFSF XJUI MFBSOJOH OPWFM EZOBNJDT�

*U JT QPTTJCMF UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU JNQSPWF UIF MFBSOJOH PG OPWFM EZ�
OBNJDT CFDBVTF UIF MFBSOJOH UBTL BOE JOUFSBDUJPO GPSDF XFSF JO UIF TBNF TFOTPSZ
EPNBJO� 5P JOWFTUJHBUF XIFUIFS UIF NPUPS MFBSOJOH CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO
BSF UBTL�TQFDJ੗D
 XF BMTP QFSGPSNFE B NPUPS MFBSOJOH FYQFSJNFOU XJUI UIF TBNF

৻ৼ



ȍ
WJTVPNPUPS SPUBUJPO MFBSOJOH UBTL BT VTFE CZ (BOFTI FU BM� <৻ਁ>� 8F BMTP JOWFTUJ�
HBUFE XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH BOE USJFE
UP VOEFSTUBOE UIJT QSPDFTT CF॒FS CZ JOWFTUJHBUJOH UXP GBDUPST UIBU DPVME JNQBDU
UIF MFBSOJOH QSPDFTT� UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF BOE UIF TUSFOHUI PG UIF JO�
UFSBDUJPO� $IBQUFS उ EFTDSJCFT UIF FYQFSJNFOUT BOE UIFJS SFTVMUT� $POUSBSZ UP
(BOFTI FU BM� <৻ਁ> CVU DPOTJTUFOU XJUI $IBQUFS ৽
 XF GPVOE OP CFOF੗U PG IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO
DPNQBSFE UP JOEJWJEVBMT XIP MFBSOFE UIF UBTL BMPOF� *OUFSBDUJPO MFE OFJUIFS UP
B CF॒FS NPUPS TLJMM MFWFM OPS BO JODSFBTFE NPUPS MFBSOJOH SBUF� *ODSFBTJOH UIF
BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF PS JOUFSBDUJPO TUSFOHUI EJE OPU JNQSPWF NPUPS MFBSO�
JOH�

ȮɁɏɁȽɎȿɄ ɐɄɁɉɁ ȥȥȖ ɄȽɌɐɅȿ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɋɊ

4UVEJFT QSPQPTFE UIBU IBQUJDBMMZ JOUFSBDUJOH QBSUOFST JNQSPWFE QFSGPSNBODF CZ
DPPSEJOBUJOH SPMFT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF <৻৻
 ৻ৼ
 ৾৻>� 3FFE BOE 1FTILJO
<৻৻> QSPQPTFE UIBU QBSUJDJQBOUT JNQSPWFE QFSGPSNBODF CZ TQFDJBMJ[JOH JOUP SPMFT
JO XIJDI POF QBSUOFS UPPL DBSF PG UIF BDDFMFSBUJPO BOE UIF PUIFS QSPWJEFE UIF EF�
DFMFSBUJPO PG B NPWFNFOU� )PX EJE UIFTF SPMFT FNFSHF $IBQUFS ऊ EFTDSJCFT BO
FYQFSJNFOU BOE DPNQVUBUJPOBM NPEFM UP BOTXFS UIJT RVFTUJPO� 8F UFTUFE SJHJEMZ�
DPVQMFE QBJST JO B KPJOU SFBDIJOH UBTL UP TUVEZ UIF DIBOHFT JO UIF QBSUOFS۝T NPWF�
NFOUT� )PXFWFS
 UIF KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT XFSF TVSQSJTJOHMZ DPOTJTUFOU
BDSPTT USJBMT� " DPNQVUBUJPOBM NPEFM EFNPOTUSBUFE UIBU UIF UXP QBSUOFST IBE
EJTUJODU NPUJPO QMBOT
 XIJDI EJE OPU DIBOHF XJUI UJNF� य़FTF SFTVMUT TVHHFTU
UIBU SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST BDDPNQMJTIFE KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT CZ SFMZJOH PO
B QSF�QSPHSBNNFE NPUJPO QMBO UIBU XBT JOEFQFOEFOU PG UIFJS QBSUOFS۝T CFIBWJPS�

" DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL BT UIF POF VTFE JO $IBQUFST ৽ BOE ৾ BOE <৻ਁ
 ৾৺>
BOE DPVQMJOH UIF UXP QBSUOFST UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO NBZ CF NPSF
TVJUBCMF UP FYBNJOF IBQUJD JOUFSBDUJPO BOE IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFT QFS�
GPSNBODF UIBO B SFBDIJOH UBTL XJUI SJHJE DPVQMJOH� 4JNJMBS UP (BOFTI FU BM� <৻ਁ>

XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPOT UIPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO JNQSPWFT QFS�
GPSNBODF JO B USBDLJOH UBTL
 FWFO XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS 	TFF $IBQ�
UFS ऋ
� )PXFWFS
 JNQSPWFNFOU CFOF੗UT SFEVDFE XIFO JOUFSBDUJOH XJUI JODSFBT�
JOHMZ XPSTF QBSUOFST� 5BLBHJ FU BM� <৾৺> QSPQPTFE UIBU JOUFSBDUJOH QBSUJDJQBOUT
JNQSPWFE QFSGPSNBODF CZ FYDIBOHJOH BDDVSBUF JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBD�
UJPO GPSDF� )PXFWFS
 JT TVDI JOGPSNBUJPO FYDIBOHF QPTTJCMF UISPVHI IBQUJDT
 JO
QBSUJDVMBS JO B GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL 8F QSPWJEF BO BMUFSOBUJWF FYQMBOBUJPO
CBDLFE VQ CZ B DPNQVUBUJPOBM NPEFM� " NPEFM UIBU NBEF BT GFX BTTVNQUJPOT
BT QPTTJCMF BCPVU UIF JOUFSBDUJPO ۗ QBSUJDJQBOUT EJE OPU OFFE UP FTUJNBUF UIFJS
QBSUOFS۝T TUBUF
 BDUJPOT PS JOUFOUJPOT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF ۗ TVਖ਼DJFOUMZ

৻৽



*OUSPEVDUJPO

EFTDSJCFE UIF QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EVSJOH JOUFSBDUJPOT� *O BEEJUJPO
 XF
JNQBJSFE UIF BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF CZ TVQFSJNQPTJOH B
GPSDF ੗FME 	BT JO $IBQUFS ৽
 PO UIF USBDLJOH UBTL� &WFO UIPVHI UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF QFSDFQUJPO XBT CJBTFE CZ UIF GPSDF ੗FME
 XF TUJMM GPVOE UIF TBNF JNQSPWF�
NFOU EVF UP JOUFSBDUJPO� 0VS SFTVMUT TVHHFTU UIBU OP JOGPSNBUJPO FYDIBOHF OFFET
UP PDDVS UP JNQSPWF QFSGPSNBODF
 DIBMMFOHJOH UIF HPBM JOUFHSBUJPO IZQPUIFTJT PG
5BLBHJ FU BM� <৾৺>�

ȮɁɂɁɎɁɊȿɁɏ
<৻> / 4FCBO[
 ) #FLLFSJOH
 BOE ( ,OPCMJDI� +PJOU BDUJPO� CPEJFT BOE NJOET NPWJOH

UPHFUIFS� 5SFOET JO $PHOJUJWF 4DJFODFT
 ৻৺	ৼ
�ਁ৺ۗਁ਀
 'FCSVBSZ ৼ৺৺਀�
<ৼ> 4 (BSSPE BOE . + 1JDLFSJOH� 8IZ JT DPOWFSTBUJPO TP FBTZ 5SFOET JO $PHOJUJWF

4DJFODFT
 ਂ	৻
�ਂۗ৻৻
 +BOVBSZ ৼ৺৺৾�
<৽> $ % 'SJUI� 4PDJBM DPHOJUJPO� 1IJMPTPQIJDBM 5SBOTBDUJPOT PG UIF 3PZBM 4PDJFUZ #� #JP�

MPHJDBM 4DJFODFT
 ৽਀৽	৻৾ਃਃ
�ৼ৺৽৽ۗৼ৺৽ਃ
 +VOF ৼ৺৺ਂ�
<৾> 1 & ,FMMFS
 ( /PWFNCSF
 BOE . + )PWF� 3IZUIN JO KPJOU BDUJPO� QTZDIPMPHJDBM BOE

OFVSPQIZTJPMPHJDBM NFDIBOJTNT GPS SFBM�UJNF JOUFSQFSTPOBM DPPSEJOBUJPO� 1IJMP�
TPQIJDBM 5SBOTBDUJPOT PG UIF 3PZBM 4PDJFUZ #� #JPMPHJDBM 4DJFODFT
 ৽਀ਃ	৻਀৿ਂ
�ৼ৺৻৽৺৽ਃ৾ۗ
ৼ৺৻৽৺৽ਃ৾
 /PWFNCFS ৼ৺৻৾�

<৿> / +BSSBTT©
 5 $IBSBMBNCPVT
 BOE & #VSEFU� " 'SBNFXPSL UP %FTDSJCF
 "OBMZ[F BOE
(FOFSBUF *OUFSBDUJWF .PUPS #FIBWJPST� 1-P4 0/&
 ਁ	৻৻

 ৼ৺৻ৼ�

<਀> " 4BXFST BOE - ) 5JOH� 1FSTQFDUJWFT PO IVNBO�IVNBO TFOTPSJNPUPS JOUFSBDUJPOT
GPS UIF EFTJHO PG SFIBCJMJUBUJPO SPCPUT� +PVSOBM PG /FVSP&OHJOFFSJOH BOE 3FIBCJMJUB�
UJPO
 ৻৻	৻

 ৼ৺৻৾�

<ਁ> & 5PEPSPW BOE 8 -J� " HFOFSBMJ[FE JUFSBUJWF -2( NFUIPE GPS MPDBMMZ�PQUJNBM GFFE�
CBDL DPOUSPM PG DPOTUSBJOFE OPOMJOFBS TUPDIBTUJD TZTUFNT� *O "NFSJDBO $POUSPM $PO�
GFSFODF
 ࣙࣗࣗࣜ� 1SPDFFEJOHT PG UIF ࣙࣗࣗࣜ
 QBHFT ৽৺৺ۗ৽৺਀ WPM� ৻
 +VOF ৼ৺৺৿�

<ਂ> 4 ) 4DP॒� 0QUJNBM GFFECBDL DPOUSPM BOE UIF OFVSBM CBTJT PG WPMJUJPOBM NPUPS DPOUSPM�
/BUVSF 3FWJFXT /FVSPTDJFODF
 ৿	ਁ
�৿৽ৼۗ৿৾਀
 +VOF ৼ৺৺৾�

<ਃ> % " #SBVO
 1 " 0SUFHB
 BOE % . 8PMQFSU� /BTI FRVJMJCSJB JO NVMUJ�BHFOU NPUPS
JOUFSBDUJPOT� 1-P4 $PNQVUBUJPOBM #JPMPHZ
 ৿	ਂ
�F৻৺৺৺৾਀ਂ
 "VHVTU ৼ৺৺ਃ�

<৻৺> + ' /BTI� &RVJMJCSJVN 1PJOUT JO /�1FSTPO (BNFT� 1SPDFFEJOHT PG UIF /BUJPOBM
"DBEFNZ PG 4DJFODFT PG UIF 6OJUFE 4UBUFT PG "NFSJDB
 ৽਀	৻
�৾ਂۗ৾ਃ
 +BOVBSZ ৻ਃ৿৺�

<৻৻> , # 3FFE BOE . " 1FTILJO� 1IZTJDBM $PMMBCPSBUJPO PG )VNBO�)VNBO BOE )VNBO�
3PCPU 5FBNT� *&&& 5SBOTBDUJPOT PO )BQUJDT
 ৻	ৼ
�৻৺ਂۗ৻ৼ৺
 ৼ৺৺ਂ�

<৻ৼ> 3 1 3 % WBO EFS 8FM
 ( ,OPCMJDI
 BOE / 4FCBO[� -FU UIF 'PSDF #F 8JUI 6T� %ZBET
&YQMPJU )BQUJD $PVQMJOH GPS $PPSEJOBUJPO� +PVSOBM PG &YQFSJNFOUBM 1TZDIPMPHZ� )V�
NBO 1FSDFQUJPO BOE 1FSGPSNBODF
 ৽ਁ	৿
�৻৾ৼ৺ۗ৻৾৽৻
 0DUPCFS ৼ৺৻৻�

<৻৽> " .FMFOEF[�$BMEFSPO
 7 ,PNJTBS
 BOE & #VSEFU� *OUFSQFSTPOBM TUSBUFHJFT GPS EJT�
UVSCBODF B॒FOVBUJPO EVSJOH B SIZUINJD KPJOU NPUPS BDUJPO� 1IZTJPMPHZ � #FIBWJPS

৻৾ਁ�৽৾ਂۗ৽৿ਂ
 ৼ৺৻৿�

৻৾



ȍ
<৻৾> " 4BXFST
 5 #IB॒BDIBSKFF
 + - .D,BZ
 . & )BDLOFZ
 $ $ ,FNQ
 BOE - ) 5JOH�

4NBMM GPSDFT UIBU EJ੖FS XJUI QSJPS NPUPS FYQFSJFODF DBO DPNNVOJDBUF NPWFNFOU
HPBMT EVSJOH IVNBO�IVNBO QIZTJDBM JOUFSBDUJPO� +PVSOBM PG /FVSP&OHJOFFSJOH BOE
3FIBCJMJUBUJPO
 ৻৾	৻
�ਂ
 +BOVBSZ ৼ৺৻ਁ�

<৻৿> 3 *LFVSB BOE ) *OPPLB� 7BSJBCMF JNQFEBODF DPOUSPM PG B SPCPU GPS DPPQFSBUJPO XJUI
B IVNBO� *&&& *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO 3PCPUJDT BOE "VUPNBUJPO
 ৽�৽৺ਃਁۗ৽৻৺ৼ
WPM�৽
 ৻ਃਃ৿�

<৻਀> 3 (SPUFO
 % 'FUI
 ) (PTIZ
 BOE " 1FFS� &YQFSJNFOUBM BOBMZTJT PG EPNJOBODF JO
IBQUJD DPMMBCPSBUJPO� *&&& *OUFSOBUJPOBM 4ZNQPTJVN PO 3PCPU BOE )VNBO *OUFSBDUJWF
$PNNVOJDBUJPO� 1SPDFFEJOHT
 QBHFT ਁৼ৽ۗਁৼਃ
 ৼ৺৺ਃ�

<৻ਁ> ( (BOFTI
 " 5BLBHJ
 3 0TV
 5 :PTIJPLB
 . ,BXBUP
 BOE & #VSEFU� 5XP JT CF॒FS
UIBO POF� 1IZTJDBM JOUFSBDUJPOT JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF JO IVNBOT� 4DJFOUJटD
3FQPSUT
 ৾
 ৼ৺৻৾�

<৻ਂ> - .BSDIBM�$SFTQP BOE % + 3FJOLFOTNFZFS� 3FWJFX PG DPOUSPM TUSBUFHJFT GPS SPCPUJD
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#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

ȝȾɏɐɎȽȿɐ

3PCPUJD NBOJQVMBOEB GBDJMJUBUF JOWFTUJHBUJPOT PO IPX UXP PS NPSF IVNBOT QIZT�
JDBMMZ JOUFSBDU XIFO QFSGPSNJOH B NPWFNFOU UBTL UPHFUIFS� )FSF XF EFTDSJCF
#304
 B SPCPUJD TFUVQ XJUI UXP QMBOBS NBOJQVMBOEB EFTJHOFE TQFDJ੗DBMMZ GPS
TUVEZJOH QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� य़F EFTJHO JT CBTFE PO B ৿3 DMPTFE�
MPPQ QBSBMMFM QBOUPHSBQI BOE XBT PQUJNJ[FE GPS MPX FOE�QPJOU NBTT� $POUSPM PG
FBDI SPCPUJD EFWJDF XBT JNQMFNFOUFE VTJOH BO BENJ॒BODF DPOUSPMMFS
 BMMPXJOH
JTPUSPQJD EZOBNJD CFIBWJPS BDSPTT UIF XPSLTQBDF� 'VSUIFSNPSF
 BENJ॒BODF DPO�
USPM BMMPXT GPS TUBCMF DPVQMJOH PG UIF UXPNBOJQVMBOEB BOE B XJEF SBOHF PG IBQUJD
JOUFSBDUJPO DPOEJUJPOT� 8F FWBMVBUFE UIF SPCPUJD EFWJDFT JO UFSNT PG TUJ੖OFTT SFO�
EFSJOH DBQBCJMJUJFT
 GPSDF QSPEVDUJPO
 DMPTFE�MPPQ QPTJUJPO USBDLJOH QFSGPSNBODF
BOE BENJ॒BODF SFOEFSJOH QFSGPSNBODF� 8F UFTUFE NVMUJQMF EFHSFFT PG WJSUVBM
TUJ੖OFTT VQ UP 400Nm−1
 IPXFWFS IJHIFS TUJ੖OFTT SFOEFSJOH JT QPTTJCMF
 BOE UIF
SPCPUT DBO QSPEVDF PWFS 50N BU UIF FOEQPJOU� य़F DMPTFE�MPPQ QPTJUJPO USBDLJOH
CBOEXJEUI UP UIF −3 dB QPJOU JT BQQSPYJNBUFMZ 21Hz� य़F EFTJSFE WJSUVBM NBTT�
EBNQFS BENJ॒BODF DPVME CF SFOEFSFE XJUIJO B 10 % NPEVMVT EFWJBUJPO VQ UP B
GSFRVFODZ PG 7.5Hz� 'JOBMMZ
 XF WBMJEBUFE UIF FYQFSJNFOUBM DBQBCJMJUJFT PG #304
XJUI B IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO FYQFSJNFOU JO XIJDI XF WBSJFE UIF TUJ੖OFTT
CFUXFFO UIF UXP JOUFSBDUJOH QBSUOFST�

ȎȊȍȊ ȥɊɐɎɋɀɑȿɐɅɋɊ

)BQUJD SPCPUJD NBOJQVMBOEB BSF JOEJTQFOTBCMF UPPMT JO TUVEZJOH IVNBO NPUPS
DPOUSPM
 NPUPS MFBSOJOH
 QIZTJDBM SFIBCJMJUBUJPO BOE QIZTJDBM IVNBO�SPCPU JO�
UFSBDUJPO� य़FTF SPCPUT SBOHF GSPN MPXFS�FYUSFNJUZ FYPTLFMFUPOT
 TVDI BT UIF
-01&4 <৻>
 BOE GVMM BSN FYPTLFMFUPOT
 MJLF UIF "3.*/ <ৼ>
 UP POF EFHSFF PG GSFF�
EPN 	%0'
 EFWJDFT TVDI BT UIF )J৿ XSJTU NBOJQVMBUPS <৽>� #FDBVTF NBOZ BTQFDUT
PG NPUPS DPOUSPM DBO CF TUVEJFE VTJOH BSN NPWFNFOUT JO B QMBOF
 NPTU NPUPS
DPOUSPM TUVEJFT QSFEPNJOBOUMZ VTFE QMBOBS SPCPUJD NBOJQVMBOEB XJUI B IBOEMF
BU UIF FOEQPJOU� &YBNQMFT PG QMBOBS SPCPUJD NBOJQVMBOEB JODMVEF UIF W#05 <৾>

,*/"3. <৿>
 #SBDDJP EJ 'FSSP <਀>
 1'. <ਁ>
 )BQUJD .BTUFS <ਂ> BOE ৽%0. <ਃ>�
1MBOBS FOEQPJOU SPCPUJD NBOJQVMBOEB IBWF MPX DPNQMFYJUZ DPNQBSFE UP NVMUJ�
%0' EFWJDFT MJLF FYPTLFMFUPOT
 BMMPX GPS IJHI�QSFDJTJPO NPWFNFOU TFOTJOH BOE
DBO QSPWJEF B XJEF SBOHF PG EZOBNJD CFIBWJPST
 TVDI BT NJOJNBM SFTJTUBODF UP
NPWFNFOU 	F�H�
 MPX BQQBSFOU JNQFEBODF

 SFOEFSJOH TUJ੖ PCKFDUT PS BQQMZJOH B
WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME�
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Ȏ

य़F FYJTUFODF PG QMBOBS BOE TJNJMBS SPCPUJD NBOJQVMBOEB GBDJMJUBUFE UIF SF�
TFBSDI PO QIZTJDBM JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT 	F�H� <৻৺ۗ৻৽>
� #Z TUVEZJOH
UIF NPUPS CFIBWJPS XIFO UXP QBSUOFST BSF QIZTJDBMMZ DPVQMFE UP FBDI PUIFS
 GPS
JOTUBODFXIFO DBSSZJOH B UBCMF UPHFUIFS
 PUIFS SFTFBSDIFST BOEXF JOUFOE UP EFUFS�
NJOF UIF VOEFSMZJOH NFDIBOJTNT PG QIZTJDBM JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT�
0OF PG UIF BEWBOUBHFT PG VTJOH SPCPUJD NBOJQVMBOEB GPS TUVEZJOH IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO JT UIF ੘FYJCJMJUZ JO HFOFSBUJOH EJ੖FSFOU UZQFT PG EZOBNJD DPOEJUJPOT

TVDI BT EJ੖FSFOU QIZTJDBM DPOOFDUJPOT CFUXFFO UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST
 SBOHJOH
GSPN SJHJE DPOOFDUJPOT 	DBSSZJOH B UBCMF UPHFUIFS
 UP DPNQMJBOU DPOOFDUJPOT 	GPS
JOTUBODF UXP QFPQMF IPMEJOH B SVCCFS CBOE
�

.PTU SPCPUJD TFUVQT VTFE JO QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO TUVEJFT DPOTJTU
PG UXP JEFOUJDBM SPCPUJD NBOJQVMBOEB <৽
 ৻৺
 ৻৾> XIPTF FOEQPJOUT DBO CF WJSUVBMMZ
DPOOFDUFE UISPVHI UIF DPOUSPM TPॏXBSF
 TJNJMBS UP SPCPUJD TFUVQT VTFE GPS CJNBO�
VBM DPOUSPM 	F�H� <৻৿>
� 'PS JOTUBODF
 .FMFOEF[�$BMEFSPO FU BM� <৽> EFWFMPQFE UIF
)J৿ JOUFSGBDF
 XIJDI JT B SPCPUJD TFUVQ XJUI UXP ৻ %0' XSJTU NBOJQVMBOEB
 POF
GPS FBDI QBSUOFS
 UIBU BMMPXT XSJTU ੘FYJPO BOE FYUFOTJPO� 8IJMF B EVBM ৻ %0'
SPCPUJD NBOJQVMBOEVN BMMFWJBUFT UIF BMSFBEZ DPNQMFY BOBMZTJT PG IVNBO�IVNBO
QIZTJDBM JOUFSBDUJPO
 GPS NPUPS MFBSOJOH QVSQPTFT B NBOJQVMBOEVN XJUI BU MFBTU
UXP EFHSFFT PG GSFFEPN BOE MBSHFS XPSLTQBDF JT EFTJSBCMF� (BOFTI FU BM� <৻৺> BOE
#SBVO FU BM� <৻਀> CPUI VTFE UXP JEFOUJDBM QMBOBS SPCPUJD EFWJDFT� UXP 1'. QMBOBS
SPCPUJD NBOJQVMBOEB <ਁ> BOE UXP W#05 NBOJQVMBOEB <৾>
 SFTQFDUJWFMZ� 8IJMF
BOZ EVBM SPCPUJD TFUVQ DBO CF NBEF CZ MJOLJOH UXP 	QSFGFSBCMZ JEFOUJDBM
 FYJTUJOH
SPCPUJD NBOJQVMBOEB
 NPTU PG UIF EFWJDFT BT NFOUJPOFE FBSMJFS BSF CVJMU JO�IPVTF
BOE BSF OPU DPNNFSDJBMMZ BWBJMBCMF� 0O UIF PUIFS IBOE
 P੖�UIF�TIFMG TPMVUJPOT
VTVBMMZ EP OPU ੗U CVEHFUBSZ DPOTUSBJOUT PS EFTJSFE TQFDJ੗DBUJPOT�

8F EFWFMPQFE UIF #JQBSUOFS 30CPUJD 4FUVQ 	#304

 XIJDI JT B TFUVQ DPOTJTUJOH
PG UXP JEFOUJDBM SPCPUJD NBOJQVMBOEB EFTJHOFE FYQMJDJUMZ GPS TUVEZJOH QIZTJDBM
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO EVSJOH TFOTPSJNPUPS UBTLT� 0VS HPBM XBT UP EFWFMPQ
B TFUVQ DPOTJTUJOH PG UXP DPNQBDU QMBOBS SPCPUJD NBOJQVMBOEB XJUI B IJHIMZ
DPO੗HVSBCMF DPOUSPM BOE TPॏXBSF BSDIJUFDUVSF BOE MPX JTPUSPQJD FOEQPJOU NBTT�
#FTJEFT EFTDSJCJOH UIF EFTJHO BOE JNQMFNFOUBUJPO QSPDFTT PG UIF SPCPU
 XF FN�
QIBTJ[F UIF VTFGVMOFTT PG BENJ॒BODF DPOUSPM GPS IVNBO NPUPS DPOUSPM SFTFBSDI�
.PTU NBOJQVMBOEB VTF JNQFEBODF DPOUSPM
 TPNFUJNFT XJUI GFFEGPSXBSE DPOUSPM
GPS QBTTJWF EZOBNJDT DPNQFOTBUJPO <਀
 ਃ> XIJDI IFBWJMZ EFQFOE PO UIF BDDVSBDZ
PG UIF FTUJNBUFE EFWJDF EZOBNJDT� 8F FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG UIF SPCPU JO
UFSNT PG BENJ॒BODF DPOUSPM DBQBCJMJUJFT XJUI B GPDVT PO JUT Fਖ਼DBDZ GPS IVNBO�
SPCPU JOUFSBDUJPO BOE NPUPS DPOUSPM TUVEJFT�

ৼ৻
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$VSUBJO
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'JHVSF इ�आ� | 0WFSWJFX PG #304� 	B
 0WFSWJFX QIPUP PG UIF #304 XJUI UIF UXP SPCPUJD NBOJQV�
MBOEB BOE EJTQMBZT� 	C
 4DIFNBUJD UPQ WJFX PG UIF TFUVQ� 	DۗF
 *TPNFUSJD
 TJEF BOE
GSPOU WJFX SFOEFSJOHT PG UIF QMBOBS SPCPUJD NBOJQVMBOEVN� य़F NBKPS NFDIBOJDBM
BOE FMFDUSPOJD DPNQPOFOUT BSF CVJMU JOUP UIF CBTF PG FBDI NBOJQVMBOEVN�

य़JT QBQFS ੗STU EFTDSJCFT UIF SPCPUJD TFUVQ
 EFTJHO BOE JNQMFNFOUBUJPO QSP�
DFTT
 GPMMPXFE CZ UIF FWBMVBUJPO PG UIF TFUVQ BOE JUT NBOJQVMBOEB� -BTUMZ
 XF
XJMM BTTFTT JUT DBQBCJMJUJFT GPS QFSGPSNJOH QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO FY�
QFSJNFOUT�

ȎȊȎȊ ȠɁɏɅɃɊ Ȃ ȥɉɌɈɁɉɁɊɐȽɐɅɋɊ

*O UIJT TFDUJPO
 XF ੗STU TIPX BO PWFSWJFX PG UIF #304
 GPMMPXFE CZ B EFTDSJQUJPO
PG UIF EFTJHO BOE JNQMFNFOUBUJPO TUFQT PG UIF #304� #FDBVTF UIF NBJO DPNQP�
OFOUT BSF UIF UXP JEFOUJDBM NBOJQVMBOEB
 XF XJMM EFTDSJCF UIF EFTJHO BOE FWBMV�
BUJPO GPS POF SPCPUJD EFWJDF
 VOMFTT TUBUFE PUIFSXJTF�

ȎȊȎȊȍȊ ȫɒɁɎɒɅɁɓ

'JHVSF ৼ�৻ TIPXT BO PWFSWJFX PG UIF #304 SPCPUJD TFUVQ BOE NBOJQVMBOEVN�
*U DPNQSJTFT UXP JEFOUJDBM QMBOBS QBSBMMFM SPCPUJD NBOJQVMBOEB� 6TFST IPME UIF
SPCPU CZ UIF IBOEMF BU UIF FOEQPJOU PG UIF NBOJQVMBOEVN
 XIJDI JT B॒BDIFE UP
UIF SPCPU UISPVHI B ਀ %0' GPSDF�UPSRVF TFOTPS� %VSJOH FYQFSJNFOUT
 B DVSUBJO
JT DMPTFE UP JTPMBUF UIF QBSUJDJQBOUT TP UIBU UIFZ DBO POMZ TFF UIFJS EJTQMBZ BOE UP
NJOJNJ[F OPO�QIZTJDBM JOUFSBDUJPO�

ৼৼ



Ȏ

ȎȊȎȊȎȊ ȠɁɏɅɃɊ ɎɁɍɑɅɎɁɉɁɊɐɏ

य़F NBOJQVMBOEB PG #304 BSF EFTJHOFE GPS UIF GPMMPXJOH SFRVJSFNFOUT�
৻� MPX FOEQPJOU NBTT TVDI UIBU UIF QBTTJWF SPCPU EZOBNJDT JNQFEF UIF VTFS۝T

BSN NPWFNFOUT BT MJ॒MF BT QPTTJCMF

ৼ� IJHI TUSVDUVSBM SJHJEJUZ TVDI UIBU IJHI TUJ੖OFTT DBO CF SFOEFSFE

৽� B NJOJNVN FMMJQUJDBM XPSLTQBDF XJUI B CPVOEJOH CPY PG 350 × 200mm

CBTFE PO UIF UZQJDBM NPWFNFOU NBHOJUVEF JO NPUPS DPOUSPM XPSL 	F�H�
<৻ਁ>



৾� B HMPCBM DPOEJUJPOJOH JOEFY 	($*
 	UIF DPOEJUJPO OVNCFS κ JOUFHSBUFE PWFS
UIF VTBCMF XPSLTQBDF
 MBSHFS UIBO 0.7 GPS HPPE NBOJQVMBCJMJUZ <৻ਂ>


৿� UIF BQQBSFOU EZOBNJDT BU UIF FOEQPJOU CZ UIF VTFS TIPVME CF JTPUSPQJD
BDSPTT UIF XPSLTQBDF TVDI UIBU DIBOHJOH EFWJDF EZOBNJDT EP OPU JO੘V�
FODF UIF VTFS۝T NPUPS DPOUSPM BOE

਀� UIF SPCPU TIPVME CF BCMF UP EFMJWFS 25N BU UIF FOEQPJOU BDSPTT UIFXPSLTQBDF
DPOUJOVPVTMZ BOE NBYJNBMMZ 75N BU UIF OPNJOBM QPTJUJPO
 TJNJMBS UP <਀>�

ȎȊȎȊȏȊ ȰɋɌɋɈɋɃɕȈ ɇɅɊɁɉȽɐɅȿɏ ȽɊɀ ɀɕɊȽɉɅȿɏ

य़F #304 QMBOBS SPCPUJD NBOJQVMBOEB BSF QBSBMMFM SPCPUT VTJOH B ৿3 TZNNFU�
SJD QBSBMMFM SPCPU UPQPMPHZ 	TFF 'JH� ৼ�ৼ
� 8F DIPTF UIJT SPCPU UPQPMPHZ NBJOMZ
GPS UIF IJHI TUSVDUVSBM SJHJEJUZ
 OFFEFE UP SFOEFS IJHI TUJ੖OFTT
 JO DPNCJOBUJPO
XJUI MPX FOEQPJOU NBTT
 OFDFTTBSZ GPS SFOEFSJOH MPX JNQFEBODF
 BOE QPTJUJPO�
JOH BOE NFBTVSFNFOU BDDVSBDZ <৻ਃ>� " EJTBEWBOUBHF PG TVDI B QBSBMMFM LJOFNBUJD
DIBJO JT UIF JODSFBTFE DPNQVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ PG LJOFNBUJDT BOE JO QBSUJDVMBS
EZOBNJDT <ৼ৺>� )FSF XF EFTDSJCF UIF LJOFNBUJDT BOE B TJNQMJ੗FE NPEFM PG UIF
EFWJDF EZOBNJDT XIJDI XF VTFE GPS EFTJHO PQUJNJ[BUJPO BOE EFWJDF DPOUSPM� य़F
BDUVBUPST BOE QPTJUJPO TFOTPST BSF TJUVBUFE BU KPJOUT ৻ BOE ৿ 	UIF ۜTIPVMEFS۝ KPJOUT

JOEJDBUFE CZ P1 BOE P5
 BOE BSF ੗YFE UP UIF CBTF GSBNF� UIF FOEQPJOU JT MPDBUFE
BU KPJOU P3� +PJOUT P2 BOE P4 BSF SFGFSSFE UP BT UIF ۜFMCPX۝ KPJOUT� य़F MJOLT JOEJ�
DBUFE CZ Lf BOE Lu BSF SFGFSSFE UP BT UIF ۜGPSFBSN۝ MJOLT BOE ۜVQQFS BSN۝ MJOLT

SFTQFDUJWFMZ� य़F PSJHJO PG UIF $BSUFTJBO DPPSEJOBUF TZTUFN JT BU UIF NJEQPJOU PG
UIF CBTF TFHNFOU Lb �

ৼ৽



#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

y
x

P1 P5

P3

P2

P4
Lu

Lf
Lf

Lu

Lb

Ph

n

q1 q5

'JHVSF इ�इ� | 1BSBMMFM ৿3 UPQPMPHZ PG UIF SPCPUJD EFWJDF� य़F FOEQPJOU JT BU KPJOU P3 BOE JT JOEJDBUFE
JO SFE�

%JSFDU LJOFNBUJDT

य़F $BSUFTJBO FOEQPJOU QPTJUJPO x = [x3, y3]T JT EJSFDUMZ SFMBUFE UP UIF KPJOU
BOHMFT q = [q1, q5]T � य़F EJSFDU LJOFNBUJDT x = f (q) BSF EFSJWFE VTJOH UIF
BQQSPBDI BT EFTDSJCFE JO ,MFJO FU BM� <ਃ>� य़F QPTJUJPOT PG KPJOUT P1
 P2
 P4
 P5 BSF�

P1 =
[ Lb
2 0

]T 


P5 =
[−Lb

2 0
]T 


P2 =
[
Lu cosq1 Lu sinq1

]T
+ P1 BOE

P4 =
[
Lu cosq5 Lu sinq5

]T
+ P5�

	ৼ�৻


#FDBVTF CPUI GPSFBSN MJOLT IBWF MFOHUI Lf 
 UIF USJBOHMF P2P3P4 JT BO JTPTDFMFT
USJBOHMF BOE UIFSFGPSF UIF QSPKFDUJPO PG P3 TIPVME BMXBZT CF BCPWF UIF NJEQPJOU
CFUXFFO P2 BOE P4� #Z EF੗OJOH QPJOU Ph UIBU JT NJEXBZ PG QPJOUT P2 BOE P4
 XF
DBO DBMDVMBUF UIF EJTUBODF ∥Ph − P3∥ BOE DPSSFTQPOEJOH OPSNBM WFDUPS n QPJOUJOH
GSPN UIF NJEQPJOU Ph UP P3�

Ph =
1

2
(P2 + P4) 


u = P4 − P2 =

[
ux
uy

]

BOE

n =
1

∥u∥

[
uy

−ux

]

�

	ৼ�ৼ


ৼ৾



Ȏ

#FDBVTF PG UIF JTPTDFMFT SJHIU USJBOHMF GPSNFE CZ P2PhP3 XF LOPX UIF EJTUBODF
GSPN Ph UP P3 UP CF

√
L2
f
− 1

4 ∥u∥
2
 TVDI UIBU UIF QPTJUJPO P3 DBO CF EFUFSNJOFE�

P3 = Ph + n

√

L2
f
−
1

4
∥u∥2� 	ৼ�৽


#FDBVTF XF BSF JOUFSFTUFE JO UIF QPTJUJPO PG UIF FOEQPJOU P3 POMZ
 XF EFOPUF UIF
QPTJUJPO PG P3 BT x GSPN IFSF PO�

य़F HFPNFUSJD +BDPCJBO J(q) = ∂x/∂q SFMBUJOH FOEQPJOU WFMPDJUZ UP UIF KPJOU
WFMPDJUZ ($x = J(q)$q) DBO CF DBMDVMBUFE BOBMZUJDBMMZ GSPN ৼ�৽� य़F +BDPCJBO DBO CF
VTFE UP DBMDVMBUF UIF DPOEJUJPOJOH OVNCFS κ <৻ਃ>�

κ =
1

'
'J−1

'
'
'
'J
'
' 
 	ৼ�৾


XIFSF B WBMVF PG 0 BOE 1 JOEJDBUF NJOJNVN BOENBYJNVN EFYUFSJUZ 	J�F� JTPUSPQZ

SFTQFDUJWFMZ�

%ZOBNJDT

8F EFSJWFE B TJNQMJ੗FE NPEFM PG UIF SPCPU EZOBNJDT UP PQUJNJ[F UIF EFTJHO PG
UIF SPCPU JO UFSNT PG NJOJNBM QBTTJWF EFWJDF EZOBNJDT BOE GPS DPOUSPMMFS UVOJOH�
य़F KPJOU�TQBDF EZOBNJDT PG UIF SPCPUJD EFWJDF DBO CF XSJ॒FO JO UIF TUBOEBSE
GPSN

M (q) %q + C (q, $q) $q + DcTJHO ($q) + Dv $q =

τq − JT(q) Fe �
	ৼ�৿


XIFSF M (q) JT UIF NBTT NBUSJY
 C (q, $q) JODMVEFT UIF $PSJPMJT BOE DFOUSJQFUBM
DPOUSJCVUJPOT
 Dc BOE Dv BSF UIF $PVMPNC BOE WJTDPVT GSJDUJPO DPFਖ਼DJFOUT
 τq
BSF BDUVBUPS UPSRVFT BOE Fe JT BO FYUFSOBMMZ BQQMJFE GPSDF BU UIF FOEQPJOU <ৼ৻>�

%VF UP UIF DPVQMJOH PG UIF GPSFBSN MJOLT JO UIF DMPTFE�MPPQ LJOFNBUJD DIBJO

EFSJWJOH UIF BOBMZUJDBM TPMVUJPO PG UIF EFWJDF EZOBNJDT JT DPNQMJDBUFE <৻ਃ
 ৼ৺>�
य़FSFGPSF
 GPMMPXJOH UIF BQQSPBDI PG $PEPVSFZ <ৼ৺>
 XF VTFE B TJNQMJ੗FE NPEFM
XIJDI JHOPSFT UIF SPUBUJPOBM JOFSUJB PG UIF GPSFBSN MJOLT� 5P BDDPVOU GPS UIF NBTT
PG UIF MFॏ BOE SJHIU GPSFBSN MJOLT
 XF EJWJEFE UIF NBTTmf PG FBDI GPSFBSN MJOL
UP UIF FOEQPJOU BOE DPSSFTQPOEJOH FMCPX KPJOUT� 1

3mf JT BEEFE UP UIF FOEQPJOU
NBTTme BU P3 BOE 2

3mf JT BEEFE UP FBDI FMCPX KPJOU NBTTmel BU P2 BOE P4�

m′
e =me +

1

3
mf BOEm′

el =mel +
2

3
mf � 	ৼ�਀


ৼ৿



#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

%VF UP UIFTF TJNQMJ੗DBUJPOT
 UIF NBTT NBUSJY OPX DPOTJTUT PG UXPNBJO DPNQP�
OFOUT� 	৻
 UIF SPUBUJPOBM JOFSUJB ϒq PG CPUI TIPVMEFS KPJOUT
 VQQFS BSN MJOLT BOE
FMCPX KPJOUT BOE 	ৼ
 UIF QPJOU�NBTT m′

e PG UIF FOEQPJOU� य़F SPUBUJPOBM JOFSUJB
NBUSJY ϒq JT

ϒq =

[
ϒq,1 0
0 ϒq,5

]

XJUI

ϒq,i = ϒmk
2
r + ϒs + L

2
u

(
1

3
mu +m

′
el

)


 i = 1, 5

	ৼ�ਁ


XIFSF ϒm JT UIF BDUVBUPS SPUPS JOFSUJB
 kr UIF USBOTNJTTJPO SBUJP
 ϒs UIF TIPVMEFS
KPJOU SPUBUJPOBM JOFSUJB BOEmu UIF VQQFS BSN MJOL NBTT�

$POUSJCVUJPOT PG UIF FOEQPJOU NBTT UP UIF KPJOU�TQBDF JOFSUJB BOE $PSJPMJT BOE
DFOUSJGVHBM UFSNT BSF GPVOE CZ SFBMJ[JOH UIBU

%x = J%q + $J$q� 	ৼ�ਂ


$PNCJOJOH FRVBUJPOT ৼ�৿ UP ৼ�ਂ
 UIF TJNQMJ੗FE EZOBNJDT BSF

ϒq %q +m′
e J
T J%q +m′

e J
T $J$q + DcTJHO ($q) + Dv $q =

τq − JT Fe �
	ৼ�ਃ


ȎȊȎȊȐȊ ȩɁȿɄȽɐɎɋɊɅȿ ɀɁɏɅɃɊ ȽɊɀ ɅɉɌɈɁɉɁɊɐȽɐɅɋɊ

'JHVSF ৼ�৽ TIPXT BO PWFSWJFX PG UIF NFDIBUSPOJD JNQMFNFOUBUJPO PG POF NBOJQ�
VMBOEVN�

3PCPU EFTJHO

य़F MJOL MFOHUIT Lb 
 Lu BOE Lf BSF UIF NBJO EFTJHO QBSBNFUFST
 BT UIFZ HSFBUMZ
EFUFSNJOF XPSLTQBDF
 NBOJQVMBCJMJUZ BOE EZOBNJDT�

%VF UP UIF GPSDF SFRVJSFNFOUT TQFDJ੗FE JO 4FDUJPO ৼ�ৼ�ৼ BOE CFDBVTF XF VTFE
%$NPUPST XIJDI DBO HFOFSBUF SFMBUJWFMZ MPX OPNJOBM UPSRVF PVUQVU
 B USBOTNJT�
TJPO XBT OFFEFE� 8F VTFE B DBQTUBO XJSF USBOTNJTTJPO XJUI USBOTNJTTJPO SBUJP
kr GPS UXP SFBTPOT
 	৻
 B DBQTUBO XJSF USBOTNJTTJPO JT IJHIMZ CBDL�ESJWBCMF BOE
	ৼ
 JU IBT OP CBDLMBTI DPNQBSFE UP B HFBSFE USBOTNJTTJPO� )PXFWFS
 JU EPFT IBWF
B MPXFS TUJ੖OFTT UIBO HFBS�CBTFE USBOTNJTTJPOT�

य़F MJOL MFOHUIT BOE USBOTNJTTJPO SBUJP BSF UIF SFTVMUT PG BO PQUJNJ[BUJPO PG B
DPTU GVODUJPO XIJDI JODMVEFE UIF SFRVJSFNFOUT EFTDSJCFE BCPWF VTJOH B HFOFUJD
BMHPSJUIN JO ."5-"# 	TFF UIF SFTVMUT JO 5BCMF ৼ�৻
� य़F SFTVMUJOH MJOL MFOHUIT
BOE USBOTNJTTJPO SBUJP MFE UP B SPCPU EFTJHO XJUI BO FMMJQUJDBM XPSLTQBDF XJUI B

ৼ਀



Ȏ

#BTF QMBUF

5SBOTNJTTJPO
JOQVU ESVN

5SBOTNJTTJPO
PVUQVU ESVN

%$ NPUPST

.FDIBOJDBM
FOETUPQ

-JNJU
TXJUDIFT

)BOEMF

'�5 TFOTPS

.PUPS ESJWFT

'JHVSF इ�ई� | 0WFSWJFX PG UIF NFDIBUSPOJD JNQMFNFOUBUJPO PG POF NBOJQVMBOEVN�

CPVOEJOH CPY PG ৽৿৿ CZ 215mm
 BO BWFSBHF NBTT BU UIF FOEQPJOU 	BWFSBHFE PWFS
UIF XPSLTQBDF
 PG 0.27 kg
 NBYJNVN NBTT BU UIF FOE PG 0.55 kg BU UIF VTBCMF
XPSLTQBDF CPVOEBSZ BOE B HMPCBM DPOEJUJPOJOH JOEFY PG 0.74�

य़F DPOEJUJPO OVNCFS BDSPTT UIF SFBDIBCMF XPSLTQBDF JT HJWFO JO 'JH� ৼ�৾"�
/PUF UIBU UIF VTBCMF XPSLTQBDF
 JOEJDBUFE CZ UIF FMMJQTF
 JT TNBMMFS UIBO UIF UPUBM
SFBDIBCMF XPSLTQBDF� 8F JOUFOUJPOBMMZ LFFQ UIF SPCPU۝T FOEQPJOU JO UIF TNBMMFS
VTBCMF XPSLTQBDF UP BWPJE SPCPU DPO੗HVSBUJPOT XJUI QPPS DPOEJUJPOJOH� य़F
SPCPU۝T OPNJOBM QPTJUJPO ۗ XIFSF UIF DPOEJUJPO OVNCFS JT DMPTFTU UP 1 ۗ JT BU
xOPN =

[
0, 0.245

]T
m�

य़FNBYJNVN USBOTMBUJPOBMNBTT BU UIF FOEQPJOU PWFS UIF SFBDIBCMFXPSLTQBDF
	JODMVEJOH BMM JOFSUJB DPOUSJCVUJPOT
 JT DBMDVMBUFE CZ ੗OEJOH UIF MBSHFTU FJHFOWBMVF
PG UIF NBTT NBUSJY FYQSFTTFE JO PQFSBUJPOBM TQBDF BU UIF FOEQPJOU 	EFOPUFE BT
Mx 
� 8F NBQ UIF KPJOU TQBDF NBTT NBUSJY

(
Mq = ϒq +m

′
e J
T J
)
UP UIF FOEQPJOU

PQFSBUJPOBM TQBDF BT GPMMPXT <ৼ৻>�

Mx = J−TMqJ
−1
= J−TϒqJ

−1
+m′

e I
2×2� 	ৼ�৻৺


य़F NBTT PG FBDI DPNQPOFOU XBT FTUJNBUFE GSPN $"% EBUB
 BOE UIF IBOEMF BOE
GPSDF TFOTPS XFSF XFJHIFE�

ৼਁ



#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

"
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'JHVSF इ�उ� | $POEJUJPO OVNCFS BOE UIFPSFUJDBM NBYJNVN FOEQPJOU NBTT
 DBMDVMBUFE VTJOH FRVB�
UJPO ৼ�৻৺ BDSPTT UIF XPSLTQBDF� " य़FPSFUJDBM DPOEJUJPO OVNCFS� # य़FPSFUJDBM NBYJ�
NVNNBTT BU UIF FOEQPJOU� #PUI ੗HVSFT TIPX UIF SPCPU DPO੗HVSBUJPO BU UIF OPNJOBM
QPTJUJPO BT XFMM BT UIF VTBCMF XPSLTQBDF�

.FDIBOJDBM EFTJHO

"MM MJOLT DPOTJTU PG DJSDVMBS DBSCPO�੗CFS SFJOGPSDFE UVCFT XJUI BO PVUFS EJBNFUFS
PG 15mm BOE 1mm XBMM UIJDLOFTT 	NBTT EFOTJUZ PG 65 gm−1 BOE B NPEVMVT PG
FMBTUJDJUZ E = 65GPa
� "U UIF NPTU FYUFOEFE QPTJUJPO PG UIF SPCPU XJUI UIF BSNT
DMBNQFE
 XF FYQFDU B TUSVDUVSBM EF੘FDUJPO PG UIF MJOLT PG 0.2mm BU UIF FOEQPJOU
XIFO BQQMZJOH B GPSDF PG 75N BU UIF FOEQPJOU�

5BCMF इ�आ� | 3PCPUJD EFWJDF EFTJHO QBSBNFUFST BOE WBMVFT�

1BSBNFUFS 7BMVF

Lb 0.07 <m>
Lu 0.238 <m>
Lf 0.153 <m>
kr 7.3 <�>

ৼਂ
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0UIFS QBSUT
 JODMVEJOH KPJOUT BOE USBOTNJTTJPO
 BSF NBDIJOFE GSPN BMVNJOVN�
8F VTFE MPX�GSJDUJPO CBMM�CFBSJOHT 	4,'
 GPS BMM KPJOUT� य़F QMBOBS NBOJQVMBO�
EVN JT IPVTFE JO B SJHJE TVQQPSU GSBNF NBEF PVU PG FYUSVEFE BMVNJOVN QSP੗MFT
	.*46.*
� य़F IPVTJOH DPOUBJOT NPTU PG UIF FMFDUSPOJDT 	NPUPS ESJWF
 TFOTPST
BOE PUIFS DJSDVJUSZ
 BOE JT DMPTFE VTJOH USBOTQBSFOU DPWFST 	TFF 'JH� ৼ�৻
�

य़F IBOEMF BU UIF FOEQPJOU JT B ৽%�QSJOUFE TQIFSF UIBU JT DPNGPSUBCMF UP IPME�
य़F IBOEMF JT DPOOFDUFE UP UIF ਀ %0' GPSDF�UPSRVF TFOTPS BU UIF SPCPU۝T FOEQPJOU
BOE DBO GSFFMZ SPUBUF BSPVOE UIF PVU�PG�QMBOF BYJT�

"DUVBUJPO BOE TFOTPST

य़F BDUVBUPST BU UIF TIPVMEFS KPJOUT BSF UXP 'BVMIBCFS ৽ਂਃ৺ )৺৾ਂ$3 CSVTIFE %$
NPUPST XJUI B OPNJOBM UPSRVF PG 0.24Nm BOE B TUBMM UPSRVF PG 2.9Nm� य़FTF NP�
UPST IBWF MPX SPUPS JOFSUJB 	1.71 · 10−9 kgm2
 BOE OP DPHHJOH EVF UP UIFN CFJOH
DPSFMFTT� य़F NPUPST BSF DPOOFDUFE UP UIF USBOTNJTTJPO JOQVU TIBॏ� &BDI NP�
UPS JT DPOUSPMMFE CZ B 5FDIOPTPॏ J104৾ਂ৺ਂ #9�$"5 NPUJPO DPOUSPMMFS JO DVSSFOU
DPOUSPM NPEF
 XIJDI IBT B NBYJNVN DPOUJOVPVT PVUQVU DVSSFOU PG 8A
 B QFBL
PVUQVU DVSSFOU PG 20A GPS B NBYJNVN PG 2.5 s BOE B NBYJNVN OPNJOBM TVQQMZ
WPMUBHF PG 48V� &BDI NPUPS ESJWF IBT BO &UIFS$"5 DPOUSPMMFS BOE BMMPXT GPS NVM�
UJQMF TFOTPS SFBE�PVUT EJSFDUMZ POUP UIF &UIFS$"5 CVT� JO PVS DBTF BO JODSFNFOUBM
BOE BO BCTPMVUF FODPEFS�

1PTJUJPO TFOTJOH JT QFSGPSNFE BU FBDI NPUPS BOE FBDI USBOTNJTTJPO PVUQVU
TIBॏ� &BDI %$ NPUPS JT FRVJQQFE XJUI BO JODSFNFOUBM FODPEFS 	'BVMIBCFS *&৽�
৻৺ৼ৾- RVBESBUVSF FODPEFS
 ৻৺ৼ৾ MJOFT QFS SFWPMVUJPO
 ৾৺ਃ਀ DPVOUT JO RVBESBUVSF
NPEF
� "O BCTPMVUF FODPEFS 	.6৻$
 J$)BVT
 XJUI B ৻਀�CJU QFS SFWPMVUJPO SFTPMV�
UJPO JT DPOOFDUFE UP FBDI USBOTNJTTJPO PVUQVU TIBॏ� 6TJOH UIFTF QPTJUJPO TFOTPST

XF FYQFDU B XPSTU�DBTF NFBTVSFNFOU JOBDDVSBDZ PG Ex ≈ 26 um BU UIF FYUSFNF
PG UIF XPSLTQBDF <৻ਃ>� +PJOU WFMPDJUZ JT DBMDVMBUFE VTJOH B EJTDSFUF�UJNF EJ੖FSFO�
UJBUJPO PG UIF QPTJUJPO TJHOBMT
 GPMMPXFE CZ B TFDPOE�PSEFS #V॒FSXPSUI MPX�QBTT
੗MUFS XJUI B 70Hz DVU�P੖ GSFRVFODZ� य़F USBOTMBUJPOBM QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ PG
UIF FOEQPJOU BSF DBMDVMBUFE VTJOH UIF EJSFDU LJOFNBUJDT BOE KBDPCJBO 	TFF FRVB�
UJPOT ৼ�৻ UP ৼ�৽
�

'PSDFT BOE UPSRVFT FYFSUFE POUP UIF FOEQPJOU CZ UIF VTFS BSF NFBTVSFE VTJOH B
IJHI�QSFDJTJPO ਀ %0' GPSDF�UPSRVF TFOTPS 	.&.F�TZTUFNF ,਀%ৼਁ TFOTPS XJUI B
DVTUPN 100N BOE 2Nm SBOHF
� य़F TFOTPS۝T (47�ਂ%4 &$ BNQMJ੗FS 	.&.F�TZT�
UFNF
 IBT ৼ৾�CJU "%$T BOE BO &UIFS$"5 DPOUSPMMFS TP UIBU JU DBO EJSFDUMZ DPOOFDU
UP UIF &UIFS$"5 DIBJO� 8F NFBTVSFE GPSDF TFOTPS ESJॏ BOE NFBTVSFNFOU WBSJ�
BODF GPS 80min� य़F GPSDF TFOTPS NFBTVSFNFOU WBSJBODFT GPS UIF TFOTPS۝T MPDBM
x� BOE y�BYFT BSF TJNJMBS BOE BSF JO UIF SBOHF PG 1.85 · 10−5 N2 UP 1.93 · 10−5 N2�
य़F ESJॏ PG UIF x BYJT PG UIF TFOTPS XBT BQQSPYJNBUFMZ 19.8mNh−1 	੗STU�PSEFS
MJOFBS SFHSFTTJPO
�
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#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

4PࢄXBSF JNQMFNFOUBUJPO

य़F SPCPUT BSF DPOUSPMMFE VTJOH UIF &UIFS$"5 SFBM�UJNF DPOUSPM TZTUFN 	&UIFS�
$"5 5FDIOPMPHZ (SPVQ

 XIJDI JT DPOUSPMMFE UISPVHI 5XJO$"5 ৽ 	#FDLIP৑
�
य़F BEWBOUBHFT PG VTJOH UIF &UIFS$"5 DPOUSPM TZTUFN JODMVEF MPX MPPQ EFMBZ
BOE KJ॒FS 	< 100 ns
 BOE TJNQMF SFDPO੗HVSBUJPO PG BEEJUJPOBM TFOTPS TMBWFT� 'VS�
UIFSNPSF
 BOZ 1$ DBO TFSWF BT UIF &UIFS$"5 NBTUFS EFWJDF� 1IZTJDBM QSPDFTTJOH
DPSFT DBO CF JTPMBUFE UP CF TPMFMZ VUJMJ[FE GPS UIF &UIFS$"5 SFBM�UJNF TZTUFN FYF�
DVUJPO
 FMJNJOBUJOH PQFSBUJOH TZTUFN�SFMBUFE UJNJOH EFMBZT� 5XJO$"5 JT DBQBCMF
PG VTJOH DPNQJMFE ."5-"# 4JNVMJOL 	.BUIXPSLT
 NPEFMT GPS SFBM�UJNF DPOUSPM�
$PNNVOJDBUJPO CFUXFFO UIF 5XJO$"5 SFBM�UJNF LFSOFM BOE UIF 8JOEPXT PQFS�
BUJOH TZTUFN JT QFSGPSNFE VTJOH UIF 5XJO$"5 "VUPNBUJPO %FWJDF 4QFDJ੗DBUJPO
	"%4
 SPVUFS�

य़F FYQFSJNFOU DPOUSPM TPॏXBSF
 XIJDI IBOEMFT UIF DPNNVOJDBUJPO XJUI UIF
SFBM�UJNF &UIFS$"5 TZTUFN
 JT JNQMFNFOUFE JO $�� PO UIF TBNF TZTUFN� &Y�
QFSJNFOU WJTVBMJ[BUJPO JT EPOF VTJOH 0QFO'SBNFXPSLT 	WFSTJPO ৺�৻৺�৺
 XIJDI
IBOEMFT UIF MPX�MFWFM 0QFO(- QSPHSBNNJOH GPS NJOJNBM MBUFODZ BOE IBSEXBSF�
BDDFMFSBUFE EJTQMBZ PG NPWFNFOUT� %BUB GPS HSBQIJDT WJTVBMJ[BUJPO JT QPMMFE GSPN
UIF SFBM�UJNF TZTUFN BOE VQEBUFE BU 120Hz� $PNQMFUF FYQFSJNFOU QSPUPDPMT DBO
CF QSPHSBNNFE JOUVJUJWFMZ CZ IVNBO�SFBEBCMF 9.- ੗MFT�

4BGFUZ

.VMUJQMF TBGFUZ GFBUVSFT BSF JNQMFNFOUFE� NFDIBOJDBM FOETUPQT
 MJNJU TXJUDIFT

FNFSHFODZ CV॒POT
 TPॏXBSF MJNJUT BOE XBUDIEPH UJNFST� 5P DPNQMFNFOU UIF
NFDIBOJDBM FOETUPQT GPS FBDI VQQFS BSN 	TFF 'JH� ৼ�৻$

 XF JNQMFNFOUFE UXP
MJNJU TXJUDIFT QFS BDUVBUPS BU UIF FYUSFNFT PG UIFJS QSFEF੗OFE SBOHF PG NPUJPO�
8IFO QSFTTFE
 UIF MJNJU TXJUDIFT QVMM UIF FOBCMF DJSDVJUT PG CPUI ESJWFT EPXO
 EJT�
BCMJOH CPUI ESJWFT� 'VSUIFSNPSF
 FBDI SPCPUJD EFWJDF IBT BO FNFSHFODZ CV॒PO�
XIFO QSFTTFE
 BMM NPUPS ESJWFT PG CPUI SPCPUJD EFWJDFT BSF EJTBCMFE� 8F BMTP JN�
QMFNFOUFE TPॏXBSF MJNJUT GPS QPTJUJPO
 WFMPDJUZ BOE NBYJNVN GPSDF� 8IFO BOZ
PG UIFTF QBSBNFUFST FYDFFET B UISFTIPME
 BMM NPUPS ESJWFT BSF EJTBCMFE� -BTUMZ
 BMM
&UIFS$"5 TMBWFT 	UIF NPUPS ESJWFT BOE UIF #FDLIP੖ &UIFS$"5 UFSNJOBMT
 IBWF
CVJMU�JO XBUDIEPH UJNFST� य़FTF XBUDIEPH UJNFST NPOJUPS UIF DPNNVOJDBUJPO
CFUXFFO UIF TMBWF BOE UIF NBTUFS DPNQVUFS� *O DBTF PG B DPNNVOJDBUJPO JOUFS�
SVQUJPO 	VOQMVHHJOH PG B EBUB DBCMF PS NBTUFS DPNQVUFS DSBTI

 UIF XBUDIEPH
UJNFS JO UIF NPUPS ESJWFT XJMM EJTBCMF UIF ESJWFT BॏFS 50ms� "T B TFDPOE MBZFS PG
TBGFUZ
 UIF NPUPS ESJWF FOBCMF DJSDVJU JT QPXFSFE VTJOH B #FDLIP੖ &-ৼ৺৺ਂ EJHJUBM
PVU UFSNJOBM XIJDI BMTP JODMVEFT B XBUDIEPH UJNFS TFU UP 50ms� 0ODF USJHHFSFE

UIJT XBUDIEPH UJNFS XJMM QVMM UIF EJHJUBM PVUQVU EPXO
 EJTBCMJOH UIF NPUPS ESJWF

৽৺
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FOBCMF DJSDVJU BOE EJTBCMJOH UIF NPUPS ESJWFT�
य़F FMFDUSJDBM TBGFUZ BOE FMFDUSPNBHOFUJD DPNQBUJCJMJUZ BSF FOTVSFE CZ VTJOH

B 3&0.&% 2200W NFEJDBM JTPMBUPS 	3&0
 BOE SFEVOEBOU FBSUIJOH� 8IFSF QPT�
TJCMF
 TIJFMEFE BOE TDSFFOFE FMFDUSJDBM DBCMJOH JT VTFE� य़F DPWFST PG UIF TVQQPSU
TUSVDUVSF QSPIJCJU UIF VTFS GSPN UPVDIJOH BOZ JOUFSOBM QBSUT�

ȎȊȎȊȑȊ ȩȽɊɅɌɑɈȽɊɀɑɉ ȽɀɉɅɐɐȽɊȿɁ ȿɋɊɐɎɋɈɈɁɎ

8F DIPTF BO BENJ॒BODF DPOUSPM TUSBUFHZ GPS IPX B NBOJQVMBOEVN SFBDUT UP
UIF VTFS۝T GPSDF JOQVU PO UIF IBOEMF� *O BENJ॒BODF DPOUSPM
 UIF PQQPTJUF PG
JNQFEBODF DPOUSPM
 UIF GPSDF FYFSUFE CZ UIF VTFS POUP UIF IBOEMF JT NFBTVSFE
BOE VTFE UP DBMDVMBUF B TFUQPJOU ۗ UISPVHI B NPEFM PG EFTJSFE WJSUVBM EZOBNJDT ۗ
GPS B MPXFS�MFWFM QPTJUJPO DPOUSPMMFS <ৼৼ>� 'JHVSF ৼ�৿ TIPXT UIF CBTJD DPOUSPM EJB�
HSBN PG BENJ॒BODF DPOUSPM� य़F IVNBO FYFSUT B GPSDF Fh POUP UIF SPCPU
 XIJDI
JT VTFE BT BO JOQVU UP B WJSUVBM NPEFM Ym � य़JT WJSUVBM NPEFM
 GPS FYBNQMF
 B NBTT�
EBNQFS EZOBNJD TZTUFN
 PVUQVUT B EFTJSFE QPTJUJPO xd TFUQPJOU GPS UIF MPX�MFWFM
DPOUSPMMFS Cp � य़F DPOUSPMMFS Cp B॒FNQUT UP FOGPSDF xd POUP UIF SPCPU Yr VTJOH
B DPOUSPMMFS GPSDF Fc 
 SFTVMUJOH JO UIF SPCPU۝T NPUJPO x�

'PS PVS BQQMJDBUJPO
 BENJ॒BODF DPOUSPM IBT TPNF BEWBOUBHFT PWFS JNQFEBODF
DPOUSPM XIJDI JT PॏFO VTFE JO PUIFS EFWJDFT 	F�H� <৾
 ਃ>
� #FDBVTF UIF DIPTFO
SPCPU DPO੗HVSBUJPO SFTVMUT JO DIBOHJOH EZOBNJDT BOE DPOEJUJPOJOH BDSPTT UIF
XPSLTQBDF ۗ GPS JOTUBODF
 UIF NBTT BU UIF FOEQPJOU WBSJFT DPOTJEFSBCMZ PWFS UIF
XPSLTQBDF ۗ BENJ॒BODF DPOUSPM BMMPXT VT UP NBLF UIFN JTPUSPQJD� "MUIPVHI
UIJT DBO CF BDIJFWFE XJUI JNQFEBODF DPOUSPM
 GPS JOTUBODF CZ VTJOH GFFEGPSXBSE
EZOBNJD DPNQFOTBUJPO PG UIF QBTTJWF EFWJDF EZOBNJDT
 UIJT IFBWJMZ SFMJFT PO
IPX XFMM UIF EFWJDF EZOBNJDT DBO CF FTUJNBUFE� 'VSUIFSNPSF
 GPS BENJ॒BODF
DPOUSPM
 JU JT NPSF TUSBJHIUGPSXBSE UP SFOEFS BOZ EZOBNJDT
 TVDI BT TUJ੖ PCKFDUT
BOE PCKFDUT XJUI IJHI NBTT
 XIJDI JT NPSF EJਖ਼DVMU JO JNQFEBODF DPOUSPM� 'PS
JOTUBODF
 XIFO SFOEFSJOH B WJSUVBM XBMM JO BENJ॒BODF
 ZPV POMZ OFFE UP MJNJU UIF
EFTJSFE QPTJUJPO xd UP OPU DSPTT UIF XBMM�

Ym Cp Yr
Fh xd e Fc Ft x

−

'JHVSF इ�ऊ� | "ENJ॒BODF DPOUSPM EJBHSBN GPS POF NBOJQVMBOEVN�
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#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

य़F BQQBSFOU BENJ॒BODF Ya(s) PG UIF BENJ॒BODF DPOUSPMMFS TIPXO JO 'JH� ৼ�৿
JT DBMDVMBUFE CZ EFSJWJOH UIF DMPTFE�MPPQ USBOTGFS GVODUJPO GSPN JOQVU Fh UP x�

Ya(s) =

[ x (s)
Fh,x (s)

0

0
y(s)

Fh,y (s)

]

=

(
I2×2 + Yr (s)Cp (s)

)−1 (
Yr (s) + Yr (s)Cp (s)Ym(s)

)
�

	ৼ�৻৻


य़F BQQBSFOU BENJ॒BODF JOEJDBUFT UIF BENJ॒BODF UIF VTFS GFFMT EVSJOH UIF JO�
UFSBDUJPO
 UBLJOH UIF DPOUSPMMFS BOE SPCPU EZOBNJDT JOUP BDDPVOU�*O UIF MJNJU GPS
IJHI DPOUSPM HBJOT
 UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF DPOWFSHFT UP UIF EFTJSFE BENJ॒BODF�

8F TFU UIF WJSUVBM NPEFM EZOBNJDT PG FBDI SPCPUJD EFWJDF UP B NBTT 	mv =

0.3 kg
 BOE EBNQFS 	bv = 0.2N sm−1
 TZTUFN� "MUIPVHI MPXFS JOFSUJB JT QPTTJ�
CMF 	F�H�
 UIF NBYJNVN NBTT PG BQQSPYJNBUFMZ 60 % PG UIF VTBCMF XPSLTQBDF JT
TNBMMFS UIBO 0.3 kg

 UIFTF TF॒JOHT QSPWJEF B HPPE USBEF�P੖ CFUXFFO BQQBSFOU
EFWJDF EZOBNJDT BOE TUBCJMJUZ BDSPTT EZOBNJD DPOEJUJPOT
 TVDI BT SFOEFSJOH B
SJHJE DPOOFDUJPO CFUXFFO UIF UXP SPCPUT۝ FOEQPJOUT�

य़F MPX�MFWFM QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ XBT DMPTFE VTJOH B 1% DPOUSPMMFS 	Cp 
 JO
PQFSBUJPOBM TQBDF <ৼ৻>� य़F 1% DPOUSPMMFS HBJOT XFSF UVOFE TVDI UIBU UIF FOE�
QPJOU QPTJUJPO USBDLJOH CFIBWJPS XBT TUBCMF BDSPTT UIF VTBCMF XPSLTQBDF� य़F
QPTJUJPO HBJO kp BOE EJ੖FSFOUJBM HBJO kd PG DPOUSPMMFS Cp BSF TFU UP 1500Nm−1

BOE 18N sm−1
 SFTQFDUJWFMZ� य़F DPOUSPMMFS HBJOT BSF MJNJUFE NBJOMZ EVF UP NF�
DIBOJDBM DPOTUSBJOUT BOE UIF BEEFE QIBTF MBH JO UIF DMPTFE MPPQ EVF UP WFMPDJUZ
FTUJNBUJPO
 XIJDI XF XJMM BOBMZ[F BOE EJTDVTT GVSUIFS JO UIF OFYU TFDUJPOT�

ȎȊȎȊȒȊ ȰɁɈɁɋɌɁɎȽɐɅɋɊ ȿɋɊɐɎɋɈɈɁɎ

" TFU PG UXP DPVQMFE NBOJQVMBOEB JT JO QSJODJQMF B UZQJDBM UFMFPQFSBUJPO TFUVQ�
य़F UXP SPCPUJD EFWJDFT DBO CF DPVQMFE CZ JOUFSDIBOHJOH UIF WJSUVBM TQSJOH GPSDF
DPOOFDUJOH CPUI SPCPUT BOE BEEJOH UIF TQSJOH GPSDF UP UIF WJSUVBM NPEFM GPSDF
JOQVU� 'JHVSF ৼ�਀ TIPXT UIF DPOUSPM TDIFNF PG TVDI B DPVQMJOH� UIF EJ੖FSFODF
JO UIF EFTJSFE SPCPU QPTJUJPO SFTVMUT JO B TQSJOH GPSDF Fs 
 XIJDI JT BEEFE UP UIF
WJSUVBM NPEFM JOQVUT� "ENJ॒BODF DPOUSPM BMMPXT GPS TUBCMF DPVQMJOH PG UXP SPCPU
EFWJDFT DPNQBSFE UP JNQFEBODF DPOUSPM BMUFSOBUJWFT� UIF NFBTVSFE GPSDF DBO CF
JOUFSDIBOHFE EJSFDUMZ BT JG CPUI QBSUOFST BSF BQQMZJOH GPSDF POUP B DPNNPO WJS�
UVBM NPEFM <ৼ৽>� य़F MPX�MFWFM QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ TUJ੖OFTT UIFO MJNJUT UIF NBY�
JNVN SFOEFS TUJ੖OFTT�
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Ym1
Cp1 Yr1

Fh1 xd1 e1 Fc1 Ft1 x1

−

#304 HSFFO

Ym2
Cp2 Yr2

Fh2 xd2 e2 Fc2 Ft2 x2

−

#304 CMVF

Zs
−

Fs

−

'JHVSF इ�ऋ� | 5FMFPQFSBUJPO DPOUSPMMFS EJBHSBN GPS UXP DPVQMFE NBOJQVMBOEB� य़F UXP DPVQMFE
NBOJQVMBOEB BSF EFOPUFE CZ #304 HSFFO BOE #304 CMVF� Zs EFOPUFT UIF DPOOFDUJPO
EZOBNJDT DPVQMJOH UIF UXP NBOJQVMBOEB
 GPS JOTUBODF B MJOFBS TQSJOH�

ȎȊȏȊ ȡɒȽɈɑȽɐɅɋɊ

8F QFSGPSNFE TPNF UFTUT UP FWBMVBUF UIF SPCPUJD EFWJDF۝T QFSGPSNBODF� 'JSTU

XF UFTUFE UIF SPCPU۝T MPX�MFWFM QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ CZ NFBTVSJOH UIF SPCPU۝T
BCJMJUZ UP SFOEFS 	DMPTFE�MPPQ
 TUJ੖OFTT BOE CZ JUT DMPTFE�MPPQ QPTJUJPO USBDLJOH
CBOEXJEUI� 4FDPOE
 XF FWBMVBUFE UIF BENJ॒BODF DPOUSPM QFSGPSNBODF� -BTUMZ

XF FWBMVBUFE UIF VTBCJMJUZ PG UIF #304 GPS TUVEZJOH IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO�
8F TVNNBSJ[FE UIF QFSGPSNBODF PG B NBOJQVMBOEVN JO 5BCMF ৼ�ৼ�

ȎȊȏȊȍȊ ȟɈɋɏɁɀȉɈɋɋɌ ɏɐɅͲɊɁɏɏ ɎɁɊɀɁɎɅɊɃ ȽɊɀ ɂɋɎȿɁ ɌɎɋɀɑȿɐɅɋɊ

य़F DMPTFE�MPPQ TUJ੖OFTT BU UIF IBOEMF XBT FTUJNBUFE BU UIF OPNJOBM QPTJUJPO JO
FJHIU EJSFDUJPOT� 8F TJNVMBUFE OJOF TQSJOHT JO UIF WJSUVBM NPEFM
 XJUI UIF EFTJSFE
TUJ੖OFTT SBOHJOH GSPN 20Nm−1 UP 400Nm−1� 1FS TQSJOH
 XF NBOVBMMZ QVMMFE UIF
FOEQPJOU IBOEMF GSPN UIF OPNJOBM QPTJUJPO JO FJHIU EJSFDUJPOT� य़F NFBTVSFE
GPSDF
 IBOEMF QPTJUJPO 	BT NFBTVSFE CZ UIF FODPEFST
 BOE IBOEMF WFMPDJUZ XFSF
SFDPSEFE� 8F SFHSFTTFE B NBTT�TQSJOH�EBNQFS TZTUFN JO UXP EJNFOTJPOT UP UIF
NFBTVSFE EBUB� य़F SFTVMUJOH TUJ੖OFTT JO x BOE y XBT DPNQBSFE UP UIF EFTJSFE
TUJ੖OFTT
 TFF 'JH� ৼ�ਁ� %VF UP UIF IJHI TJNJMBSJUZ JO NFBTVSFE TUJ੖OFTT JO x BOE
y
 XF DPNCJOFE UIFTF TUJ੖OFTTFT JO x� BOE y�EJSFDUJPO JO 'JH� ৼ�ਁ� 8IFO UIF
EFTJSFE TUJ੖OFTT PG 200Nm JT TJNVMBUFE
 XF NFBTVSFE B TUJ੖OFTT PG 175Nm� य़F
MPXFS BDUVBM TUJ੖OFTT JT EVF UP UIF MPX�MFWFM QPTJUJPO MPPQ TUJ੖OFTT
 XIJDI BDUT
BT B TFSJFT DPNQMJBODF FMFNFOU XJUI UIF EFTJSFE TUJ੖OFTT 	(1/1500 + 1/200)−1 =

৽৽



#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

5BCMF इ�इ� | 1FSGPSNBODF NFBTVSFT PG POF NBOJQVMBOEVN

1FSGPSNBODF NFBTVSF 7BMVF

6TBCMF XPSLTQBDF 	FMMJQTF XJUI B CPVOEJOH
CPY PG L ×W 


0.355m × 0.215m

(MPCBM DPOEJUJPOJOH JOEFY 0.74−
1PTJUJPO SFTPMVUJPO! 26 um
7FMPDJUZ SFTPMVUJPO!
 ▽ 26mm s−1

.BY� WFMPDJUZ 	NBOVBM FYDJUBUJPO
 1.05m s−1

.BY� BDDFMFSBUJPO 	DMPTFE�MPPQ QPT� JOQVU
 108.4m s−2

.BY� BDDFMFSBUJPO 	NBOVBM FYDJUBUJPO
 16.7m s−2

'PSDF�UPSRVF TFOTPS SBOHF 	JO x BOE y
 100N� 2Nm
'PSDF TFOTPS SFTPMVUJPO 	JO x BOE y
 30 uN
.BY� GPSDF QSPEVDUJPO 50N
.BY� QBTTJWF FOEQPJOU NBTT! 0.55 kg
$MPTFE�MPPQ QPTJUJPO CBOEXJEUI 	JO x BOE y
 21Hz
"ENJ॒BODF DPOUSPM CBOEXJEUI 6.5Hz
$POUSPM GSFRVFODZ 1 kHz

!� य़F IBOEMF XBT BU UIF QPTJUJPO XJUI MPXFTU DPOEJUJPO OVNCFS 	GVSUIFTU BXBZ GSPN UIF SPCPU

▽� 7FMPDJUZ SFTPMVUJPO JT DBMDVMBUFE CZ EJWJEJOH UIF QPTJUJPO SFTPMVUJPO CZ UIF TBNQMJOH UJNF 	0.001 s


175Nm−1

 TFF 'JH� ৼ�ਁ
� य़JT NFBOT UIBU XF OFFE UP DPNQFOTBUF GPS UIF JOOFS
MPPQ QPTJUJPO DPOUSPM TUJ੖OFTT XIFO TF॒JOH UIF EFTJSFE TUJ੖OFTT� /PUF UIBU XF
EJE OPU UBLF UIF TUSVDUVSBM TUJ੖OFTT PG UIF EFWJDF JOUP BDDPVOU�

&BDI QBSBMMFM NBOJQVMBUPS PG #304 JT DBQBCMF PG HFOFSBUJOH PWFS 50N PG GPSDF
BU UIF FOEQPJOU� 8F UFTUFE UIJT CZ TMPXMZ JODSFBTJOH UIF HFOFSBUFE GPSDF BU UIF
FOEQPJOU CZ PQFO�MPPQ DPOUSPM JO FJHIU EJSFDUJPOT� य़F VTFS ੗SNMZ IFME UIF IBO�
EMF BU UIF FOEQPJOU� य़F GPSDF�UPSRVF TFOTPS NFBTVSFE UIF GPSDF FYFSUFE CZ UIF
SPCPU POUP UIF IBOEMF� 8F EJE OPU UFTU GPSDFT PWFS 50N GPS TBGFUZ SFBTPOT
 CFDBVTF
XF EP OPU FYQFDU UP VTF TVDI IJHI GPSDFT EVSJOH UIF JOUFOEFE IVNBO�IVNBO JO�
UFSBDUJPO FYQFSJNFOUT�

ȎȊȏȊȎȊ ȟɈɋɏɁɀȉɈɋɋɌ ɌɋɏɅɐɅɋɊ ȾȽɊɀɓɅɀɐɄ ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁ

य़F DPOUSPM CBOEXJEUI PG UIF SPCPU XBT BTTFTTFE CZ BOBMZ[JOH UIF DMPTFE�MPPQ
QPTJUJPO�QPTJUJPO USBDLJOH QFSGPSNBODF BU UIF FOEQPJOU BU UIF OPNJOBM QPTJUJPO�
8F VTFE TVN�PG�TJOFT FYDJUBUJPO TJHOBMT GPS UIF EFTJSFE FOEQPJOU QPTJUJPO xd JO
PQFSBUJPOBM TQBDF 	TFF $IBQUFS " GPS NPSF JOGPSNBUJPO
� य़F USBDLJOH QFSGPS�
NBODF XBT NFBTVSFE PWFS ੗WF SFQFUJUJPOT PG 30 s XJUI B TBNQMJOH GSFRVFODZ PG
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'JHVSF इ�ऌ� | $PNQBSJTPO PG EFTJSFE TUJ੖OFTT BOE NFBTVSFE TUJ੖OFTT� 8F FWBMVBUFE TFWFSBM EF�
TJSFE TUJ੖OFTT MFWFMT� य़F FYQFDUFE NFBTVSFE TUJ੖OFTT
 CBTFE PO UIF DMPTFE�MPPQ QP�
TJUJPO DPOUSPMMFS JO TFSJFT
 JT HJWFO BT XFMM� 8F NFBTVSFE UIF TUJ੖OFTT BU FBDI EFTJSFE
TUJ੖OFTT MFWFM ੗WF UJNFT
 XIJMF NPWJOH UIF IBOEMF JO FJHIU EJSFDUJPOT� य़F NBSLFST
JOEJDBUF UIF NFBO NFBTVSFE TUJ੖OFTT
 XIFSF UIF NFBTVSFE TUJ੖OFTT JO x BOE y BSF
DPNCJOFE� "MUIPVHI OPU WJTJCMF
 UIF TNBMM FSSPS CBST 	TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO

JOEJDBUF UIBU UIF NFBTVSFNFOUT BSF IJHIMZ SFQFBUBCMF�

1 kHz� य़F SFTVMUJOH SPCPU FOEQPJOU QPTJUJPO x XBT SFDPSEFE� य़F NFBTVSFE GSF�
RVFODZ SFTQPOTF Hxd ,x GPS CPUI UIF x BOE y BYFT BSF TIPXO JO 'JH� ৼ�ਂ� 0VS NBJO
PCTFSWBUJPOT BSF� 	৻
 UIF GSFRVFODZ SFTQPOTFT GPS CPUI BYFT BSF WFSZ TJNJMBS BOE
TIPX IJHI DPOTJTUFODZ BDSPTT SFQFUJUJPOT
 	ৼ
 UIF HBJO JT BQQSPYJNBUFMZ POF VQ
UP 10Hz GPS CPUI BYFT
 XFMM BCPWF UIF FYQFDUFE IVNBO IBOE NPWFNFOU CBOE�
XJEUI
 	৽
 B SFTPOBOU QFBL PDDVST BU BQQSPYJNBUFMZ 17Hz BOE 	৾
 UIF GSFRVFODZ
SFTQPOTF DSPTTFT UIF −3 dB 	

√
0.5
 QPJOU BU 21Hz� *ODSFBTJOH UIF EJ੖FSFOUJBM BD�

UJPO PG UIF MPX�MFWFM QPTJUJPO MPPQ 1% DPOUSPMMFS TIPVME EFDSFBTF UIF SFTPOBODF
QFBL� IPXFWFS
 XF XFSF OPU BCMF UP JODSFBTF EBNQJOH BOE QPTJUJPO HBJO GVSUIFS
EVSJOH UVOJOH
 NPTU MJLFMZ EVF UP UIF TFDPOE�PSEFS ੗MUFS VTFE GPS UIF WFMPDJUZ
DBMDVMBUJPO BOE NFDIBOJDBM USBOTNJTTJPO SFTPOBODF�

य़F TIBSQ JODSFBTF JO UIF GSFRVFODZ SFTQPOTFNBHOJUVEF OFBS 100Hz JO 'JH� ৼ�ਂ
JT MJLFMZ EVF UP B NFDIBOJDBM SFTPOBODF PG UIF DBQTUBO USBOTNJTTJPO� 5P GVSUIFS
BOBMZ[F UIF DBQTUBO USBOTNJTTJPO EZOBNJDT
 XF DMBNQFE POF PG UIF VQQFS BSN
MJOLT UP UIF CBTF PG UIF SPCPU 	IFODF ੗YJOH UIF USBOTNJTTJPO PVUQVU TIBॏ
 BOE TFOU
B TVN�PG�TJOFT UPSRVF FYDJUBUJPO TJHOBM UP UIF NPUPS� 8F NFBTVSFE UIF BOHVMBS
NPUPS QPTJUJPO VTJOH UIF NPUPS FODPEFST
 UIF 	DMBNQFE
 PVUQVU TIBॏ BOHVMBS
QPTJUJPO VTJOH UIF BCTPMVUF FODPEFST BOE DPNNBOEFE BOE BDUVBM NPUPS UPSRVF�
य़F NFBTVSFE GSFRVFODZ SFTQPOTF Hτc ,qm (jω) PG UIF DPNNBOEFE UPSRVF τc UP

৽৿
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'JHVSF इ�ऍ� | $MPTFE�MPPQ QPTJUJPO USBDLJOH GSFRVFODZ SFTQPOTFT PG UIF x BOE y EJSFDUJPOT BU UIF
OPNJOBM QPTJUJPO� .BSLFST BOE FSSPS CBST JOEJDBUF UIF NFBO BOE TUBOEBSE FSSPS PG
UIF NFBO
 SFTQFDUJWFMZ� /PUF UIBU UIF FSSPS CBST BSF TNBMM BOE QSBDUJDBMMZ OPU WJTJCMF

JOEJDBUJOH UIBU UIF GSFRVFODZ SFTQPOTF SFTVMUT BDSPTT UIF ੗WF SFQFUJUJPOT XBT IJHIMZ
SFQFBUBCMF�

NPUPS QPTJUJPO qm 	TFF 'JH� ৼ�ਃ
 JOEFFE SFWFBMT B USBOTNJTTJPO SFTPOBODF QFBL BU
fd ≈ 110Hz� य़JT MPX�GSFRVFODZ SFTPOBODF NPTU MJLFMZ PDDVST EVF UP UIF DPN�
QMJBODF JO UIF DBCMF USBOTNJTTJPO <ৼ৾> BOE SFEVDFT TUBCJMJUZ NBSHJO
 TVCTFRVFOUMZ
GPSDJOH DPOUSPMMFS HBJOT EPXO <ৼ৿>� 8F XJMM EJTDVTT PQUJPOT GPS DVSJOH UIF MPX�
GSFRVFODZ SFTPOBODF QFBL BOE JUT F੖FDU PO TUBCJMJUZ MJNJUT JO UIF EJTDVTTJPO�

ȎȊȏȊȏȊ ȝɀɉɅɐɐȽɊȿɁ ȿɋɊɐɎɋɈɈɁɎ ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁ

8F BOBMZ[FE UIF QFSGPSNBODF PG IPX XFMM B SPCPUJD EFWJDF DBO SFOEFS UIF EF�
TJSFE BENJ॒BODF VTJOH UXP NFUSJDT� 'JSTU
 XF UFTUFE UIF JTPUSPQZ PG UIF SFOEFSFE
BQQBSFOU BENJ॒BODF BDSPTT UIF XPSLTQBDF BOE DPNQBSFE JU UP UIF QBTTJWF EFWJDF
EZOBNJDT� 4FDPOE
 XF BOBMZ[FE UIF CBOEXJEUI PWFS XIJDI UIF SPCPUJD EFWJDF
DBO SFOEFS UIF EFTJSFE BENJ॒BODF�

*TPUSPQJD BQQBSFOU BENJUUBODF

5P DPNQBSF UIF NFBTVSFE BQQBSFOU EZOBNJDT BOE QBTTJWF EZOBNJDT
 XF FTUJ�
NBUFE UIF BQQBSFOU FOEQPJOU NBTT BOE QBTTJWF EFWJDF FOEQPJOU NBTT UP BTTFTT
XIFUIFS UIF BENJ॒BODF DPOUSPM BQQSPBDI JOEFFE MFBET UP JTPUSPQJD EZOBNJDT

৽਀



Ȏ10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

! !

H
τ c
,
q
m

! !

<−
>

101 102
−900

−720

−540

−360

−180

0

180

fd = 111.6Hz

f <)[>

∠
H
τ c
,
q
m
<E
FH

>

'JHVSF इ�ऎ� | 'SFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF DBQTUBO USBOTNJTTJPO EZOBNJDT� य़F UPSRVF FYDJUBUJPO
TJHOBM DPOTJTUFE PG ৾ৼ OPO�IBSNPOJD TJOFT
 FRVBMMZ TQSFBE PWFS B CBOEXJEUI PG 10Hz
UP 400Hz� /PUF UIBU XF EFDSFBTFE UIF GSFRVFODZ TQBDJOH CFUXFFO 90Hz UP 130Hz
UP QSPQFSMZ DBQUVSF UIF SFTPOBODF QFBL� य़F NBYJNVN BCTPMVUF SFRVFTUFE UPSRVF PG
UIF FYDJUBUJPO TJHOBM XBT TDBMFE UP 0.2Nm�

BDSPTT UIF XPSLTQBDF� 5P FTUJNBUF UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF BOE QBTTJWF EFWJDF
EZOBNJDT
 XF NBOVBMMZ NPWFE UIF IBOEMF BU OJOF MPDBUJPOT JO BMM EJSFDUJPOT XJUI
EJ੖FSFOU WFMPDJUJFT BOE BDDFMFSBUJPOT XIJMF TUBZJOH DMPTF UP UIF JOJUJBM MPDBUJPO
GPS 60 s� य़JT NFBTVSFNFOU XBT EPOF UXJDF� PODF XIFO UIF BENJ॒BODF DPOUSPMMFS
XBT TXJUDIFE PO UP NFBTVSF UIF BQQBSFOU NBTT BOE PODF XIFO UIF EFWJDF XBT
TXJUDIFE P੖ UPNFBTVSF UIF QBTTJWF EFWJDFNBTT� 8F SFDPSEFE UIF GPSDF BQQMJFE BU
UIF FOEQPJOU BOE UIF SFTVMUJOH SPCPU NPWFNFOU BOE UIF FOEQPJOU QPTJUJPO� &OE�
QPJOU WFMPDJUZ BOE BDDFMFSBUJPO XFSF PCUBJOFE CZ UJNF EJ੖FSFOUJBUJPO� 5P PCUBJO
UIF NFBTVSFE BQQBSFOU NBTT
 XF ੗॒FE UIF EFTJSFE EZOBNJDT Ym 	B NBTT�EBNQFS
TZTUFN JO x� BOEy�EJSFDUJPOT
 UP UIF NFBTVSFE EBUB� य़F SFTVMUJOH BQQBSFOU NBTT
NBUSJY QFS MPDBUJPO JT TIPXO JO 'JH� ৼ�৻৺ JODMVEJOH UIF FYQFDUFE BQQBSFOU NBTT
	F�H�
mv = 0.3 kg
� 5P PCUBJO UIF QBTTJWF FOEQPJOU NBTT
 XF ੗॒FE UIF EZOBNJD
NPEFM 	FRVBUJPO ৼ�ਃ
 UP UIF NFBTVSFE EBUB� य़F QBTTJWF FOEQPJOU NBTT XBT UIFO
DBMDVMBUFE VTJOH FRVBUJPO ৼ�৻৺� "MM NPEFM ੗UT XFSF QFSGPSNFE VTJOH ."5-"#۝T
GNJODPO BMHPSJUIN BOE TIPXFE IJHI R2 WBMVFT 	> 0.9
 JOEJDBUJOH B HPPE ੗U UP
UIF NFBTVSFNFOU EBUB�
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1BTTJWF NBTTۗ FYQFDUFE 1BTTJWF NBTT ۗ NFBTVSFE
"QQBSFOU NBTT ۗ FYQFDUFE "QQBSFOU NBTT ۗ NFBTVSFE

'JHVSF इ�आअ� | $PNQBSJTPO PG UIF FYQFDUFE WFSTVT NFBTVSFE QBTTJWF BOE BQQBSFOU NBTT BDSPTT UIF
XPSLTQBDF� य़F MPDBUJPOT BSF UIF BWFSBHF QPTJUJPOT PG FBDI NFBTVSFNFOU� य़F HSBZ
FMMJQTF JOEJDBUFT UIF VTBCMF XPSLTQBDF� य़F BENJ॒BODF DPOUSPM BQQSPBDI MFBET UP
JTPUSPQJD NBTT BU EJ੖FSFOU QPTJUJPOT JO UIF XPSLTQBDF�

'JHVSF ৼ�৻৺ DPNQBSFT UIF FYQFDUFE BOE NFBTVSFE BQQBSFOU FOEQPJOU NBTT BOE
FYQFDUFE BOE NFBTVSFE QBTTJWF FOEQPJOU NBTT BU UIF OJOF MPDBUJPOT JO UIF VTBCMF
XPSLTQBDF� य़F BQQBSFOU NBTT JT NPTUMZ JTPUSPQJD BDSPTT UIF VTBCMF XPSLTQBDF
DPNQBSFE UP UIF QBTTJWF FOEQPJOU NBTT� य़F BEWBOUBHF PG UIF BENJ॒BODF DPO�
USPM BQQSPBDI JT FWJEFOU GPS FOEQPJOU MPDBUJPOT GVSUIFS BXBZ GSPN UIF OPNJOBM
QPTJUJPO 	J�F�
 MPDBUJPOT XJUI B TNBMMFS DPOEJUJPO OVNCFS
� %ZOBNJD GFFEGPSXBSE
DPNQFOTBUJPO PG UIF QBTTJWF EFWJDF EZOBNJDT DPVME JNQSPWF UIF QBTTJWF EFWJDF
EZOBNJDT 	F�H� <ਃ>

 IPXFWFS QSFDJTFMZ JEFOUJGZJOH UIF QBTTJWF EFWJDF EZOBNJDT JT
OPU USJWJBM� य़F BENJ॒BODF DPOUSPM BQQSPBDI ۜTPMWFT۝ UIJT QSPCMFN GPS VT� 4NBMM
EJTDSFQBODJFT BSF TFFO CFUXFFO UIF FYQFDUFE BOE NFBTVSFE FOEQPJOU NBTTFT� PVS
NBOVBM FYDJUBUJPO PG UIF SPCPU UP NFBTVSF UIFTF EBUB JT MJLFMZ BO JNQPSUBOU GBDUPS�
/PUF UIBU UIF EFTJSFE BQQBSFOU NBTT XBT TFU UP 0.3 kg
 XIJDI JT IJHIFS UIBO UIF
NBYJNVN QBTTJWF FOEQPJOU NBTT� UIJT XBT EPOF UP FOTVSF VODPOEJUJPOBM TUBCJMJUZ
GPS BMM QSBDUJDBM IVNBO�SPCPU JOUFSBDUJPO TDFOBSJPT FYQFDUFE EVSJOH FYQFSJNFOUT�

৽ਂ



Ȏ

"QQBSFOU BENJUUBODF CBOEXJEUI

य़F CBOEXJEUI PWFS XIJDI UIF EFTJSFE EZOBNJDT DBO CF SFOEFSFE JT FYBNJOFE
CZ DPNQBSJOH UIF EFTJSFE WJSUVBM EZOBNJDT Ym XJUI UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF
JOGFSSFE GSPN Ym 
 Cp BOE Yr 
 EFOPUFE BT Ya 
 BOE GFMU PS NFBTVSFE BQQBSFOU BE�
NJ॒BODF Ŷa 
 XIFSF

Ya(s) =

[ x (s)
Fh,x (s)

0

0
y(s)

Fh,y (s)

]

=

[
Yx (s) 0
0 Yy (s)

]

BOE

Ŷa(s) =
[
Ŷx (s) 0

0 Ŷy (s)

]

�

	ৼ�৻ৼ


8F EF੗OF UIF CBOEXJEUI BT UIF MPXFTU GSFRVFODZ BU XIJDI UIF SBUJPT PG NBHOJ�
UVEF PG UIF NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF BOE UIF EFTJSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF
	
.
.Ŷa

.

./
.
.Ya

.

.
 JT TNBMMFS UIBO 0.9 PS MBSHFS UIBO 0.9−1�
य़F GSFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF EFTJSFE WJSUVBM EZOBNJDT Ym JT DBMDVMBUFE XJUI

B NBTT PG 0.3 kg BOE B EBNQJOH PG 0.2N sm−1� 8F FYUSBDUFE UIF GSFRVFODZ SF�
TQPOTF PG UIF SPCPU EZOBNJDT Yr 	GSPN DPNNBOEFE UPSRVFT UP SFTVMUJOH SPCPU
QPTJUJPO JO x BOEy EJSFDUJPOT
 VTJOH UIF EBUB GSPN UIF QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ CBOE�
XJEUI FWBMVBUJPO
 XIJDI NFBOT XF DBO POMZ FWBMVBUF Yr BU UIF GSFRVFODJFT HJWFO
JO 5BCMF "�৻� य़F GSFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF DPOUSPMMFS Cp XBT BMTP FWBMVBUFE
BU UIFTF GSFRVFODJFT
 VTJOH UIF UVOFE QPTJUJPO DPOUSPMMFS WBMVFT� य़F JOGFSSFE
BQQBSFOU BENJ॒BODF JT UIFO DBMDVMBUFE VTJOH FRVBUJPO ৼ�৻৻� य़F NFBTVSFE BQ�
QBSFOU BENJ॒BODF Ŷa XBT BTTFTTFE CZ SBOEPNMZ BQQMZJOH GPSDFT POUP UIF SPCPU
FOEQPJOU BU EJ੖FSFOU GSFRVFODJFT BOE JO BMM EJSFDUJPOT GPS ੗WF SFQFUJUJPOT PG 120 s
FBDI BU UIF OPNJOBM QPTJUJPO� 8F UPPL DBSF UP TUBZ DMPTF UP UIF OPNJOBM QPTJUJPO
XIJMF NPWJOH UIF FOEQPJOU� /PUF UIBU UIF IVNBO VTFS BQQMZJOH UIF GPSDFT XBT
POMZ BCMF UP QSPWJEF GSFRVFODJFT JO UIF SBOHF PG BQQSPYJNBUFMZ 0.2Hz UP 7.5Hz�

'JHVSF ৼ�৻৻ TIPXT UIF EFTJSFE NPEFM EZOBNJDT Ym 
 UIF JOGFSSFE BQQBSFOU BE�
NJ॒BODF Ya BOE NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF Ŷa � 8F TFF UIBU UIF JOGFSSFE BOE
NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF JO CPUI x� BOE y�EJSFDUJPOT NBUDI XFMM� 'VSUIFS�
NPSF
 UIF JOGFSSFE BOE NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF SFTVMUT NBUDI UIF EFTJSFE
BENJ॒BODF BU MFBTU VQ UP 6Hz� "CPWF 6Hz UP 7.5Hz UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF JT
TUJMM TJNJMBS UP UIF EFTJSFE EZOBNJDT� IPXFWFS
 UIF NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF
CBOEXJEUI BMSFBEZ FYDFFET UIF CBOEXJEUI PG UZQJDBM IVNBO BSNNPWFNFOUT 	GPS
JOTUBODF
 UIF NBYJNVN GSFRVFODZ PG IVNBO BSN NPWFNFOUT EVSJOH USBDLJOH
UBTLT JT BSPVOE 4Hz <ৼ਀>
�

#FDBVTF UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF JT
 BNPOH PUIFST
 B GVODUJPO PG UIF SPCPU EZ�
OBNJDT Yr 
 UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF CBOEXJEUI WBSJFT PWFS UIF XPSLTQBDF� 5P
BOBMZ[F UIJT WBSJBUJPO
 XF TJNVMBUFE UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF VTJOH FRVBUJPO ৼ�৻৻

৽ਃ
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'JHVSF इ�आआ� | %FTJSFE BENJ॒BODF WFSTVT JOGFSSFE BOE NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF� य़F MFॏ
BOE SJHIU DPMVNOT QSFTFOU UIF NBHOJUVEF BOE QIBTF PG UIF EFTJSFE
 JOGFSSFE BOE
NFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF JO UIF x� BOE y�EJSFDUJPOT BU UIF OPNJOBM QPTJUJPO

SFTQFDUJWFMZ� य़FNFBTVSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF TIPXT UIFNFBO BOE TUBOEBSE FSSPS
PG UIF NFBO�

BDSPTT UIF VTBCMF XPSLTQBDF� 8F FTUJNBUFE UIF QBSBNFUFST PG UIF TJNQMJ੗FE EZ�
OBNJDT 	TFF FRVBUJPO ৼ�ਃ
 VTJOH B NPEFM ੗U BT VTFE GPS FTUJNBUJOH UIF QBTTJWF
EFWJDF EZOBNJDT BT EFTDSJCFE BCPWF� य़F GSFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF BQQBSFOU
BENJ॒BODF JT UIFO FWBMVBUFE BDSPTT UIF XPSLTQBDF BOE DPNQBSFE UP UIF EFTJSFE
BENJ॒BODF� य़F BQQBSFOU BENJ॒BODF CBOEXJEUI JT EF੗OFE BT EFTDSJCFE BCPWF�

'JHVSF ৼ�৻ৼ TIPXT UIF TJNVMBUFE BQQBSFOU BENJ॒BODF CBOEXJEUI BDSPTT UIF
VTBCMF XPSLTQBDF� य़F TNBMMFTU CBOEXJEUI CFUXFFO UIF x� BOE y�EJSFDUJPOT XBT
UBLFO BU FBDI MPDBUJPO� य़F GVSUIFS UIF FOEQPJOU JT GSPN UIF CBTF PG UIF SPCPU
 UIF
MPXFS UIF BQQBSFOU EZOBNJDT CBOEXJEUI� य़F MPXFTU CBOEXJEUI JT BQQSPYJNBUFMZ
4.8Hz BU UIF GBSUIFTU QPTJUJPO PG UIF XPSLTQBDF
 XIJDI JT TUJMM BCPWF UIF FYQFDUFE
CBOEXJEUI PG IVNBO DPOUSPM BOE USBDLJOH CFIBWJPS� /PUF UIBU UIF TJNVMBUFE
SFTVMUT BSF IJHIMZ EFQFOEFOU PO UIF FTUJNBUFE EFWJDF EZOBNJDT QBSBNFUFST� BT
NFOUJPOFE CFGPSF
 FTUJNBUJOH UIF QBTTJWF EFWJDF EZOBNJDT ZJFMET SFTVMUT PG WBSZ�
JOH RVBMJUZ� य़F CBOEXJEUI PG UIF NFBTVSFE BOE JOGFSSFE BQQBSFOU BENJ॒BODF
DPVME CF JNQSPWFE CZ JNQSPWJOH UIF QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ QFSGPSNBODF�

৾৺
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'JHVSF इ�आइ� | 4JNVMBUFE CBOEXJEUI PG UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF BDSPTT UIF VTBCMF XPSLTQBDF� य़F
TIPXO CBOEXJEUI JT UIF TNBMMFTU GSFRVFODZ PG UIF BQQBSFOU BENJ॒BODF CBOEXJEUI
JO FJUIFS UIF x� PS y�EJSFDUJPO�

ȎȊȏȊȐȊ ȡɔɌɁɎɅɉɁɊɐȽɈ ɁɒȽɈɑȽɐɅɋɊ

)FSF XF QSFTFOU UIF SFTVMUT PG BO FYQFSJNFOU UP FWBMVBUF UIF QFSGPSNBODF PG
#304 GPS TUVEZJOH QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� य़JT FYQFSJNFOU BMTP
TFSWFT BT B TIPXDBTF PG VTJOH BO BENJ॒BODF DPOUSPM BQQSPBDI UP UFMFPQFSBUJPO

JO XIJDI UIF SPCPUT BSF DPVQMFE UISPVHI B TQSJOH Zs XJUI EJ੖FSFOU DPOOFDUJPO
EZOBNJDT 	TFF 'JH� ৼ�਀
�

(BOFTI FU BM� <৻৺> TIPXFE UIBU QIZTJDBM JOUFSBDUJPO UISPVHI B DPNQMJBOU DPO�
OFDUJPO 	B DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH
 EVSJOH B DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL MFBET
UP CF॒FS USBDLJOH QFSGPSNBODF DPNQBSFE UP QFSGPSNJOH UIF USBDLJOH UBTL BMPOF�
.PSF JNQPSUBOUMZ
 UIFZ GPVOE UIBU ZPV JNQSPWF CZ JOUFSBDUJPO SFHBSEMFTT PGXIFUIFS
ZPVS QBSUOFS JT CF॒FS PS XPSTF UIBO ZPV BU UIF UBTL� 8F QFSGPSNFE B TJNJMBS FY�
QFSJNFOU UP UIF POF EFTDSJCFE CZ (BOFTI FU BM� <৻৺>�

&YQFSJNFOU TFUVQ

8F SFDSVJUFE ৻৺ QBSUJDJQBOUT 	BHFE 24.5 ± 2.2 ZFBST
 GPVS GFNBMFT BOE TJY NBMFT


XIJDI QFSGPSNFE UIF FYQFSJNFOU JO ੗WF QBJST� "MM QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF
TBNF QMBOBS USBDLJOH UBTL� य़F HPBM XBT UP USBDL B UBSHFU XJUI B DVSTPS BT BDDV�
SBUFMZ BT QPTTJCMF PO B EJTQMBZ� य़F DVSTPS XBT DPOUSPMMFE CZ NPWJOH UIF SPCPU۝T
IBOEMF� &BDI QBSUJDJQBOU IBE B NBOJQVMBOEVN BOE EJTQMBZ
 TFF 'JH� ৼ�৻�

৾৻



#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

य़F UBSHFU NPWFE DPOUJOVPVTMZ EVSJOH USJBMT PG 48 s� य़F EBUB PG UIF ੗STU 3 s
XFSF EJTDBSEFE UP SFNPWF BOZ USBOTJFOU USBDLJOH CFIBWJPS BU UIF TUBSU PG UIF USJBM�
य़F UBSHFU NPWFNFOU XBT BMXBZT UIF TBNF GPS CPUI QBSUOFST� य़F UBSHFU NPWF�
NFOU XBT EF੗OFE BT TVN�PG�TJOFT�

x(t) = 2.11 sin (0.63t + 4.86) + 2.05 sin (1.10t − 6.88)
+ 1.91 sin (1.73t + 0.18) + 1.72 sin (2.67t − 8.49)
+ 1.42 sin (4.24t + 3.75) + 1.31 sin (5.50t − 4.28)
+ 1.13 sin (6.75t − 9.35) + 0.99 sin (8.01t − 0.54)

y(t) = 1.95 sin (0.79t + 4.86) + 1.89 sin (1.26t − 6.88)
+ 1.77 sin (2.04t + 0.18) + 1.59 sin (2.98t − 8.49)
+ 1.31 sin (4.56t + 3.75) + 1.21 sin (5.18t − 4.28)
+ 1.05 sin (6.44t − 9.35) + 0.91 sin (7.70t − 0.55) �
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य़F USBDLJOH TJHOBM SFRVJSFE IBOE NPWFNFOUT PWFS B DJSDVMBS XPSLTQBDF XJUI B
EJBNFUFS PG 18 cm
 BO BWFSBHF WFMPDJUZ PG 13.9 cm s−1 BOE B NBYJNVN WFMPDJUZ PG
28.9 cm s−1� &BDI QBJS QFSGPSNFE ৾ਂ USJBMT PG UIF USBDLJOH UBTL EJWJEFE PWFS TJY
CMPDLT�

5XP UZQFT PG USJBMT XFSF VTFE JO UIF FYQFSJNFOU� DPOOFDUFE BOE TJOHMF USJBMT�
%VSJOH TPNF USJBMT
 UIF QBSUOFST JO B QBJS JOUFSBDUFEXJUI FBDI PUIFS UISPVHI B WJS�
UVBM TQSJOH� UIFTF USJBMT BSF EFOPUFE BT DPOOFDUFE USJBMT� य़F TQSJOH GPSDF BMMPXFE
UIF QBSUOFST UP QIZTJDBMMZ JOUFSBDU
 XIJMF TUJMM CFJOH BCMF UP FYFDVUF UIF USBDLJOH
UBTL JOEFQFOEFOUMZ� य़F DPNQVUFS�HFOFSBUFE WJSUVBM TQSJOH 	J�F�
 UIF DPOOFDUJPO
EZOBNJDT Zs 
 TFF 'JH� ৼ�ৼ�਀
 DPOTJTUFE PG B TQSJOH TUJ੖OFTT PG ks = 120Nm−1

	TBNF TUJ੖OFTT BT VTFE CZ (BOFTI FU BM� <৻৺>
 BOE EBNQJOH bs = 2.5N sm−1�

Fs = ks
(
pp − po

)
+ bs

(
vp − vo

)

 	ৼ�৻৾


XIFSF Fs JT UIF TQSJOH GPSDF FYFSUFE PO B QBSUJDJQBOU۝T IBOE
 pp BOE vp BOE po BOE
vo BSF UIF QBSUOFS۝T BOE UIF QBSUJDJQBOU۝T PXO QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ
 SFTQFDUJWFMZ�
य़F FMBTUJD GPSDF XBT FYFSUFE POUP CPUI QBSUOFST۝ IBOET CZ UIF SPCPUJD NBOJQV�
MBOEB� *G B QBSUOFS NPWFE BXBZ GSPN UIF PUIFS QBSUOFS
 UIFZ CPUI FYQFSJFODFE B
GPSDF QVMMJOH UIFN UPXBSE FBDI PUIFS�

य़F QBSUOFST XFSF OPU DPOOFDUFE EVSJOH UIF SFNBJOJOH TJOHMF USJBMT� य़F TF�
RVFODF PG TJOHMF 	4
 BOE DPOOFDUFE 	$
 USJBMT XBT \<4$$4$4$4> <4$$4$4$4>
<$4$4$4$$> <4$44$4$4> <$4$4$4$$> <44$4$44$>^� 1BSUJDJQBOUT XFSF OPU
FYQMJDJUMZ NBEF BXBSF XIFUIFS UIF USJBM XBT B TJOHMF PS DPOOFDUFE USJBM�

1BSUJDJQBOUT HBWF JOGPSNFE DPOTFOU UP QBSUJDJQBUJPO JO UIF TUVEZ� य़F
TUVEZ XBT EFTJHOFE GPMMPXJOH UIF QSJODJQMFT PG UIF %FDMBSBUJPO PG )FMTJOLJ�
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Ȏ

"O FYQFEJUFE BTTFTTNFOU PG UIF TUVEZ CZ UIF .FEJDBM &UIJDBM 3FWJFX #PBSE
PG UIF 6OJWFSTJUZ PG 5XFOUF 	.&5$ 5XFOUF
 TIPXFE UIBU UIF TUVEZ QPTFT
NJOJNBM SJTL BOE VOEFS %VUDI MBX EPFT OPU OFFE GVMM FUIJDBM SFWJFX�

%BUB BOBMZTJT

8F GPDVT PO UIF QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU EVF UP QIZTJDBM JOUFSBDUJPO GPM�
MPXJOH UIF BQQSPBDI PG (BOFTI FU BM� <৻৺> BOE 5BLBHJ FU BM� <৻৻>� .PUPS
QFSGPSNBODF XBT NFBTVSFE BT UIF SPPU�NFBO�TRVBSF 	3.4
 PG UIF USBDLJOH
FSSPS
 EFOPUFE CZ E 	JO cm

 SFDPSEFE BU 1 kHz� 8F DBMDVMBUFE QFSGPSNBODF
GPS TJOHMF USJBMT 	Es 
 BOE DPOOFDUFE USJBMT 	Ec 
� 4JODF UIF DPNQMJBOU WJSUVBM
TQSJOHT TUJMM BMMPXFE JOEFQFOEFOU USBDLJOH FYFDVUJPO
 Ec PG FBDI QBSUOFS JT
OPU OFDFTTBSJMZ UIF TBNF�

4JNJMBS UP (BOFTI FU BM� <৻৺> BOE 5BLBHJ FU BM� <৻৻>
 XF FYBNJOF UIF
SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO JNQSPWFNFOU EVF UP UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO BOE UIF
SFMBUJWF QFSGPSNBODF EJ੖FSFODF CFUXFFO QBSUOFST� य़JT BMMPXT VT UP TUVEZ
XIFUIFS JOUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS PS XPSTF QBSUOFS SFTVMUT JO EJ੖FSFODFT JO
UIF CFOF੗UT PG UIF JOUFSBDUJPO GPS EJ੖FSFOU TLJMM MFWFMT� य़F JNQSPWFNFOU JO
QFSGPSNBODF EVF UP JOUFSBDUJPO 	I 
 JT DBMDVMBUFE BT

I = 1 −
Ec
Es
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XIFSF Ec JT UIF QFSGPSNBODF JO B DPOOFDUFE USJBM BOE Es JT UIF QFSGPSNBODF
JO UIF TJOHMF USJBM GPMMPXJOH UIF DPOOFDUFE USJBM� य़F SFMBUJWF QFSGPSNBODF 	R

PG UIF QBSUOFS ZPV JOUFSBDU XJUI JT DBMDVMBUFE CZ

R = 1 −
Es ,p

Es
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XIFSF Es ,p JT UIF QBSUOFS۝T QFSGPSNBODF EVSJOH UIF TJOHMF USJBM BOE Es JT UIF
QBSUJDJQBOU۝T PXO QFSGPSNBODF EVSJOH UIF TBNF TJOHMF USJBM� 5P IJHIMJHIU UIF
USFOET JO UIF EBUB
 XF DBMDVMBUFE UIF NFBO QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU JO CJOT
UIBU BSF 5 % PG SFMBUJWF QFSGPSNBODF R XJEF�

5P BOBMZ[F XIFUIFS QIZTJDBM JOUFSBDUJPO MFBET UP TJHOJ੗DBOU JNQSPWFNFOU
DPNQBSFE UP QFSGPSNJOH UIF UBTL BMPOF
 XF VTFE 8JMDPYPO TJHO�SBOL UFTUT
	POF�TBNQMF
 QFS CJO UP UFTU XIFUIFS UIF JNQSPWFNFOU QFS CJO IBE B NFEJBO
MBSHFS UIBO [FSP BU B MFWFM PG TJHOJ੗DBODF PG ৺�৺৿�

৾৽



#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

3FTVMUT

य़F JNQSPWFNFOU JO UBTL QFSGPSNBODF EVSJOH B DPOOFDUFE USJBM DPNQBSFE
UP CPUI QBSUOFST QFSGPSNJOH UIF UBTL BMPOF JT QMP॒FE BHBJOTU UIF SFMBUJWF
QFSGPSNBODF EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF QBSUOFST JO 'JH� ৼ�৻৽�

1IZTJDBM JOUFSBDUJPO HFOFSBMMZ MFBET UP JNQSPWFNFOU JO NPUPS QFSGPSNBODF
EVSJOH JOUFSBDUJPO XIFO DPOOFDUFE UP B CF॒FS QBSUOFS 	UPQ�SJHIU RVBESBOU
�
8F GPVOE TJHOJ੗DBOU JNQSPWFNFOU GPS BMM QPTJUJWF SFMBUJWF QFSGPSNBODF CJOT

J�F� XIFO UIF SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF JT R > 5 % 	BMM TJHO�SBOL UFTUT
SFTVMUFE JO p < 0.01
� #FJOH DPOOFDUFE UP B XPSTF QBSUOFS EJE OPU TJHOJ੗DBOUMZ
JNQSPWF QFSGPSNBODF 	UPQ�MFॏ RVBESBOU
� "MM TJHO�SBOL UFTUT GPS BMM CJOT R < 0
EJE OPU SFWFBM TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT FYDFQU GPS UIF CJO TQBOOJOH UIF SFMBUJWF
SBOHF R = [−17.5,−12.5]%�

"MUIPVHI PVS FWBMVBUJPO FYQFSJNFOU TIPXFE TJNJMBS SFTVMUT UP QSFWJPVT
XPSL <৻৺> PO QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
 XF DPVME OPU DPO੗SN UIFJS
NBJO DPODMVTJPO UIBU QIZTJDBM JOUFSBDUJPO MFBET UP JNQSPWFNFOU SFHBSEMFTT PG
QBSUOFS QFSGPSNBODF� "MUIPVHI XF VTFE TJNJMBS TQSJOH EZOBNJDT
 XF GPVOE
OP TJHOJ੗DBOU JNQSPWFNFOU XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B XPSTF QBSUOFS� /PUF
UIBU XF VTFE B EJ੖FSFOU
 NPSF EJਖ਼DVMU UBSHFU USBDLJOH TVN�PG�TJOF TJHOBM
DPNQBSFE UP (BOFTI FU BM� <৻৺>� IPXFWFS
 XF EJE OPU JOUSPEVDF B WJTVBM
QFSUVSCBUJPO UP EVSJOH UIF USBDLJOH UBTL 	B WJTVPNPUPS SPUBUJPO

 BT (BOFTI
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] ks = 120Nm−1

'JHVSF इ�आई� | 3FMBUJWF QFSGPSNBODF WFSTVT JNQSPWFNFOU EVF UP QIZTJDBM JOUFSBDUJPO� य़F IPSJ[PO�
UBM BYJT TIPXT UIF SFMBUJWF QFSGPSNBODF R CFUXFFO JOUFSBDUJOH QBSUOFST
 UIF WFSUJDBM
BYJT TIPXT UIF JNQSPWFNFOU I EVF UP JOUFSBDUJPO� B QPTJUJWF JNQSPWFNFOU NFBOT
UIBU JOUFSBDUJPO IFMQT� य़F FSSPS CBST TIPX UIFNFBO BOE TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO
JNQSPWFNFOU QFS CJO�
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FU BM� <৻৺> EJE� /POFUIFMFTT
 UIF FYQFSJNFOU EFNPOTUSBUFE UIF DBQBCJMJUZ PG
#304 UP JOWFTUJHBUF QIZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO�

ȎȊȐȊ ȠɅɏȿɑɏɏɅɋɊ

य़JT QBQFS EFTDSJCFE UIF EFTJHO
 JNQMFNFOUBUJPO BOE FWBMVBUJPO PG #304
 B
SPCPUJD TFUVQ XJUI UXP ৼ�%0' NBOJQVMBOEB EFTJHOFE GPS TUVEZJOH QIZTJDBM
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� 8F TIPXFE UIBU UIF EFWJDF DBO SFOEFS UIF EFTJSFE
BENJ॒BODF BDSPTT UIF XPSLTQBDF BOE DBO CF VTFE GPS TUVEZJOH IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO� य़F DPNQBDU EFTJHO PG UIF SPCPUJD NBOJQVMBOEB PG #304 BMMPXT
GPS NVMUJQMF DPO੗HVSBUJPOT PG UIF TFUVQ 	GPS JOTUBODF UXP NBOJQVMBOEB GPS
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PS CJNBOVBM NPUPS DPOUSPM PS POF GPS VOJNBOVBM
NPUPS DPOUSPM TUVEJFT
� .VMUJQMF TBGFUZ GFBUVSFT NJOJNJ[F UIF SJTL GPS UIF
VTFS�

.BOJQVMBOEVN FWBMVBUJPO

य़F NBJO EFTJHO QBSBNFUFST GPS UIF SPCPUJD EFWJDFT XFSF B NJOJNBM QBTTJWF
NBTT BU UIF FOE�QPJOU
 IJHI GPSDF QSPEVDUJPO BOE HPPE SPCPU DPOEJUJPOJOH
XIJMF QSPWJEJOH B TVਖ਼DJFOUMZ MBSHF XPSLTQBDF� #304۝ DBQBCJMJUJFT UP SFOEFS
BENJ॒BODF EZOBNJDT JTPUSPQJDBMMZ BDSPTT UIF XPSLTQBDF BMMPX GPS B VTFGVM
UPPM UP TUVEZ IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� 8F BTTFTTFE UIF VOJGPSNJUZ JO UIF
x� BOE y�EJSFDUJPOT PG UIF BENJ॒BODF EZOBNJDT CZ FWBMVBUJOH UIF BQQBSFOU
NBTT BU TFWFSBM QPJOUT BDSPTT UIF XPSLTQBDF� 'VSUIFSNPSF
 XF TIPXFE UIBU
UIF CBOEXJEUI XJUI XIJDI UIF NBOJQVMBOEB DBO SFOEFS UIF EFTJSFE EZOBNJDT
FYDFFET UIF UZQJDBM CBOEXJEUI PG IVNBO BSN NPWFNFOUT JO B QMBOF 	F�H�
<ৼ਀>
� य़F BQQBSFOU QBTTJWF NBTT BU UIF FOE�QPJOU JT SFMBUJWFMZ MPX DPNQBSFE
UP PUIFS EFWJDFT BOE QFSNJUT UIF TUBCMF SFOEFSJOH PG MPX NBTT EZOBNJDT
DPNQBSFE UP PUIFS 	JNQFEBODF�DPOUSPMMFE
 EFWJDFT 	F�H� <৾
 ਃ>
� य़F NBYJ�
NVN GPSDF QSPEVDUJPO PG #304 JT MPXFS UIBO PUIFS TJNJMBS EFWJDFT <৾
 ਀
 ਃ>�
IPXFWFS
 JUT GPSDF QSPEVDUJPO JT TVਖ਼DJFOU GPS PVS FYQFSJNFOUBM HPBMT�

'VUVSF IBSEXBSF JNQSPWFNFOUT

य़F FWBMVBUJPO UFTU SFTVMUT TVHHFTU UIBU TPNF JNQSPWFNFOUT DBO CF NBEF UP
JNQSPWF #304۝ QFSGPSNBODF� 'JSTU
 UIF QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ QFSGPSNBODF
DBO CF JNQSPWFE JO EJ੖FSFOU XBZT� य़F WFMPDJUZ FTUJNBUJPO JT DVSSFOUMZ
QFSGPSNFE CZ VTJOH B EJTDSFUF�UJNF EJ੖FSFOUJBUJPO PG UIF KPJOU QPTJUJPOT JO
DPNCJOBUJPO XJUI B TFDPOE�PSEFS #V॒FSXPSUI ੗MUFS XJUI B DVU�P੖ GSFRVFODZ
BU 70Hz� 0UIFS NFUIPET TVDI BT UIF ੗STU�PSEFS BEBQUJWF XJOEPXJOH 	'0"8
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#304� UIF BENJࡇBODF�DPOUSPMMFE NVMUJQMBZFS IBQUJD SPCPU

<ৼਁ> PS JNQMFNFOUJOH B ,BMNBO ੗MUFS DPVME ZJFME CF॒FS SFTVMUT� 8F DPVME
BMTP VTF HZSPTDPQFT UP NFBTVSF UIF SPUBUJPOBM SBUF PG UIF KPJOUT EJSFDUMZ�
य़F QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ DBO CF GVSUIFS JNQSPWFE CZ JNQMFNFOUJOH JOWFSTF
EZOBNJD DPOUSPM <ৼ৻>� )PXFWFS
 EVF UP UIF VODFSUBJOUZ JO UIF JEFOUJ੗FE
EZOBNJD NPEFM QBSBNFUFST
 TVDI BT JEFOUJ੗FE TUBUJD BOE WJTDPVT GSJDUJPO

XF EJE OPU ੗OE TJHOJ੗DBOUMZ CF॒FS QFSGPSNBODF VTJOH JOWFSTF EZOBNJDT
DPNQBSFE UP UIF 	NVDI TJNQMFS
 1% DPOUSPMMFS XF JNQMFNFOUFE JOTUFBE� TUJMM

GVSUIFS SFTFBSDI JT XBSSBOUFE� 4FDPOE
 UIF MPX�GSFRVFODZ SFTPOBODF NPEF
PSJHJOBUJOH JO UIF DBQTUBO USBOTNJTTJPO SFEVDFT DPOUSPM TUBCJMJUZ NBSHJOT�
"DDFMFSBUJPO GFFECBDL
 GPS JOTUBODF UISPVHI JOFSUJBM NFBTVSFNFOU VOJUT DBO
IFMQ UP DVSF MPX�GSFRVFODZ SFTPOBODF <ৼ৿>� "U UIF NPNFOU XF JNQMFNFOUFE
B TJOHMF 1% DPOUSPMMFS� IPXFWFS
 XF DPVME JNQMFNFOU NPSF DPNQMFY DPOUSPM
TUSBUFHJFT
 TVDI BT HBJO TDIFEVMJOH� 'VSUIFSNPSF
 UIF SFTPOBODF GSFRVFODZ
PG UIF DBQTUBO USBOTNJTTJPO DPVME CF TIJॏFE UP IJHIFS GSFRVFODJFT BOE UIVT
SFEVDJOH JUT JNQBDU CZ JODSFBTJOH UIF USBOTNJTTJPO TUJ੖OFTT
 GPS JOTUBODF CZ
JODSFBTJOH UIF DBCMF QSFUFOTJPO PS VTJOH DBCMFT XJUI MBSHFS EJBNFUFST <ৼ৾>�

*O TVNNBSZ
 UIF #304 QSPWJEFT B VTFGVM BOE WFSTBUJMF UPPM UP TUVEZ QIZT�
JDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
 CJNBOVBM NPUPS DPOUSPM BOE VQQFS�FYUSFNJUZ
JNQBJSNFOU BTTFTTNFOU <ৼਂ
 ৼਃ>
 PUIFS BQQMJDBUJPOT PG UFMFPQFSBUJPO BOE NPUPS
DPOUSPM�

ȝȿɇɊɋɓɈɁɀɃɉɁɊɐɏ

य़F BVUIPST XPVME MJLF UP UIBOL "SOP 4UJFOFO GPS IJT DPOUSJCVUJPOT JO UIF
FBSMZ EFTJHO TUBHFT PG #304
 .B॒JB E۝"MFTTJ GPS IJT IFMQ JO DPMMFDUJOH UIF
EBUB PG UIF IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO FYQFSJNFOU BOE )BOLBNQ 3FIBC GPS
UIFJS TVQQPSU JO CVJMEJOH UIF EFWJDFT�
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<৻> + .FVMFNBO
 & WBO "TTFMEPOL
 ( WBO 0PSU
 ) 3JFUNBO
 BOE ) WBO EFS ,PPJK� -01&4

** � %FTJHO BOE &WBMVBUJPO PG BO "ENJ॒BODF $POUSPMMFE (BJU 5SBJOJOH 3PCPU XJUI
4IBEPX�-FH "QQSPBDI� *&&& 5SBOTBDUJPOT PO /FVSBM 4ZTUFNT BOE 3FIBCJMJUBUJPO
&OHJOFFSJOH
 ৼ৾	৽
�৽৿ৼۗ৽਀৽
 .BSDI ৼ৺৻਀�

<ৼ> 5/FG
 ..JIFMK
 BOE 3 3JFOFS� "3.JO� " SPCPU GPS QBUJFOU�DPPQFSBUJWF BSN UIFSBQZ�
.FEJDBM BOE #JPMPHJDBM &OHJOFFSJOH BOE $PNQVUJOH
 ৾৿	ਃ
�ਂਂਁۗਃ৺৺
 4FQUFNCFS ৼ৺৺ਁ�

<৽> " .FMFOEF[�$BMEFSPO
 - #BHV॒J
 # 1FESPOP
 BOE & #VSEFU� )J৿� B WFSTBUJMF EVBM�
XSJTU EFWJDF UP TUVEZ IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO BOE CJNBOVBM DPOUSPM� *O ࣙࣗࣘࣘ
*&&&�34+ *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF PO *OUFMMJHFOU 3PCPUT BOE 4ZTUFNT
 QBHFT ৼ৿ਁਂۗ
ৼ৿ਂ৽� *&&&
 ৼ৺৻৻�

<৾> * 4 )PXBSE
 + / *OHSBN
 BOE%.8PMQFSU� "NPEVMBS QMBOBS SPCPUJDNBOJQVMBOEVN
XJUI FOE�QPJOU UPSRVF DPOUSPM� +PVSOBM PG /FVSPTDJFODF .FUIPET
 ৻ਂ৻	ৼ
�৻ਃਃۗৼ৻৻

+VMZ ৼ৺৺ਃ�

<৿> 4 ) 4DP॒� "QQBSBUVT GPS NFBTVSJOH BOE QFSUVSCJOH TIPVMEFS BOE FMCPX KPJOU QPTJ�
UJPOT BOE UPSRVFT EVSJOH SFBDIJOH� +PVSOBM PG /FVSPTDJFODF .FUIPET
 ਂਃ	ৼ
�৻৻ਃۗ৻ৼਁ

৻ਃਃਃ�

<਀> . $BTBEJP
 7 4BOHVJOFUJ
 1 ( .PSBTTP
 BOE 7 "SSJDIJFMMP� #SBDDJP EJ 'FSSP� " OFX
IBQUJD XPSLTUBUJPO GPS OFVSPNPUPS SFIBCJMJUBUJPO� 5FDIOPMPHZ BOE )FBMUI $BSF
 ৻৾
	৽
�৻ৼ৽ۗ৻৾ৼ
 4FQUFNCFS ৼ৺৺਀�
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B OFX IJHI�QFSGPSNBODF IBQUJD JOUFSGBDF� 1SPDFFEJOHT PG &VSPIBQUJDT
 QBHFT ৻ۗ৿

ৼ৺৺ৼ�

<ਃ> + ,MFJO
 / 3PBDI
 BOE & #VSEFU� ৽%0.� B ৽ EFHSFF PG GSFFEPN NBOJQVMBOEVN UP
JOWFTUJHBUF SFEVOEBOU NPUPS DPOUSPM� *&&& 5SBOTBDUJPOT PO )BQUJDT
 ਁ	ৼ
�ৼৼਃۗৼ৽ਃ

"QSJM ৼ৺৻৾�

<৻৺> ( (BOFTI
 " 5BLBHJ
 3 0TV
 5 :PTIJPLB
 . ,BXBUP
 BOE & #VSEFU� 5XP JT CF॒FS
UIBO POF� 1IZTJDBM JOUFSBDUJPOT JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF JO IVNBOT� 4DJFOUJटD
3FQPSUT
 ৾
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<৻৻> " 5BLBHJ
 ( (BOFTI
 5 :PTIJPLB
 . ,BXBUP
 BOE & #VSEFU� 1IZTJDBMMZ JOUFSBDUJOH
JOEJWJEVBMT FTUJNBUF UIF QBSUOFS۝T HPBM UP FOIBODF UIFJS NPWFNFOUT� /BUVSF )VNBO
#FIBWJPVS
 ৻	৽
�৺৺৿৾
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<৻ৼ> " .FMFOEF[�$BMEFSPO
 7 ,PNJTBS
 BOE & #VSEFU� *OUFSQFSTPOBM TUSBUFHJFT GPS EJT�
UVSCBODF B॒FOVBUJPO EVSJOH B SIZUINJD KPJOU NPUPS BDUJPO� 1IZTJPMPHZ � #FIBWJPS
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 & WBO "TTFMEPOL
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)VNBO *OUFSBDUJPO य़SPVHI B $PNQMJBOU $POOFDUJPO %PFT /PU *NQSPWF .PUPS
-FBSOJOH JO B 'PSDF 'JFME� *O % 1SB॒JDIJ[[P
 ) 4IJOPEB
 ) ; 5BO
 & 3V੖BMEJ
 BOE
" 'SJTPMJ
 FEJUPST
 ࣘࣘUI *OUFSOBUJPOBM $POGFSFODF
 &VSP)BQUJDT ࣙࣗࣘࣟ
 QBHFT ৽৽৽ۗ৽৾৾�
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

ȝȾɏɐɎȽȿɐ

)VNBOT IBWF B OBUVSBM BCJMJUZ UP IBQUJDBMMZ JOUFSBDU XJUI PUIFS IVNBOT
 GPS
JOTUBODF EVSJOH QIZTJDBMMZ BTTJTUJOH B DIJME UP MFBSO IPX UP SJEF B CJDZDMF� "
SFDFOU TUVEZ GPVOE UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO DBO JNQSPWF JOEJWJE�
VBM NPUPS MFBSOJOH PG USBDLJOH B DPOUJOVPVTMZ�NPWJOH UBSHFU JO B WJTVPNPUPS
SPUBUJPO� 8F JOWFTUJHBUFE XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO BMTP JNQSPWFE MFBSOJOH
PG B TJNJMBS USBDLJOH UBTL JO B OFX EZOBNJD FOWJSPONFOU� 1BJST QFSGPSNFE
UIF USBDLJOH UBTL BOE XFSF JOUFSNJ॒FOUMZ DPOOFDUFE UP FBDI PUIFS UISPVHI B
DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� .PUPS MFBSOJOH XBT BTTFTTFE CZ DPNQBSJOH FBDI QBSU�
OFS۝T JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF EVSJOH USJBMT JO XIJDI UIFZ XFSF OPU DPOOFDUFE
UP UIF QFSGPSNBODF PG QBSUJDJQBOUT XIP MFBSOFE UIF UBTL BMPOF� 8F GPVOE
UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU MFBE UP CF॒FS JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF
PS GBTUFS NPUPS MFBSOJOH SBUFT� 1FSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO XBT
TJHOJ੗DBOUMZ CF॒FS UIBO XIFO UIF QBSUOFST XFSF OPU JOUFSBDUJOH
 FWFO JO UIF
GPSDF ੗FME�

ȏȊȍȊ ȥɊɐɎɋɀɑȿɐɅɋɊ

*OUFSBDUJPO XJUI BOPUIFS IVNBO QMBZT BO JNQPSUBOU SPMF XIFO MFBSOJOH OFX
NPUPS UBTLT <৻>� 'PS FYBNQMF
 WJTVBMMZ PCTFSWJOH TPNFPOF FMTF MFBSO JN�
QSPWFT ZPVS PXO NPUPS QFSGPSNBODF <ৼۗ৾>� )BQUJD JOUFSBDUJPO ۗ JOUFSBDUJPO
CZ FYFSUJOH GPSDFT POUP FBDI PUIFS ۗ XJUI B IVNBO QBSUOFS XIP JT MFBSOJOH
UIF TBNF DPMMBCPSBUJWF NPUPS UBTL IBT BMTP CFFO TIPXO UP JNQSPWF FBDI QBS�
UJDJQBOU۝T NPUPS MFBSOJOH <৿>� *O (BOFTI FU BM� <৿>۝T TUVEZ
 QBJST MFBSOFE UP
USBDL B DPNNPO SBOEPNMZ�NPWJOH UBSHFU XJUI UIFJS IBOET XIJMF CFJOH QFS�
UVSCFE CZ B WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 JO XIJDI UIF WJTVBM NPWFNFOU PG UIF IBOE
PO B EJTQMBZ XBT SPUBUFE XJUI SFTQFDU UP UIF BDUVBM IBOE NPWFNFOU� 1BS�
UJDJQBOUT UIBU IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUFE UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO JNQSPWFE
NPSF BOE GBTUFS DPNQBSFE UP QBSUJDJQBOUT XIP QSBDUJDFE UIF TBNF UBTL XJUI�
PVU BOZ JOUFSBDUJPO� )PXFWFS
 UP PVS LOPXMFEHF
 OP TUVEJFT PUIFS UIBO <৿>
IBWF TIPXO UIF QPUFOUJBM CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBOT PO
NPUPS MFBSOJOH�

य़F CFOF੗UT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSO�
JOH DPVME DPNQMFNFOU UIF EFTJHO PG SPCPU�BTTJTUFE NPUPS MFBSOJOH QBSBEJHNT�
0UIFS TUVEJFT UIBU VTFE SPCPUJD BTTJTUBODF UP IFMQ IVNBOT MFBSO B OFX NPUPS
UBTL TIPXFE NJYFE SFTVMUT� )BQUJD HVJEBODF ۗ QIZTJDBMMZ HVJEJOH B TUVEFOU
UISPVHI UIF EFTJSFE NPWFNFOU ۗ JNNFEJBUFMZ JNQSPWFT QFSGPSNBODF XIJMF
UIF TUVEFOU SFDFJWFT UIF BTTJTUBODF
 CVU SBSFMZ SFTVMUT JO JNQSPWFE JOEJWJEVBM

৿ৼ
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NPUPS MFBSOJOH <਀ۗ৻৻>� 5P DPNQMFNFOU UIF EFTJHO PG IVNBO�SPCPU JOUFSBD�
UJPO TUSBUFHJFT UIBU CFOF੗U UIF NPUPS MFBSOJOH PG UIF IVNBO
 NPSF SFTFBSDI
JT OFFEFE UP VOEFSTUBOE XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI BOPUIFS IVNBO XPVME
JNQSPWF MFBSOJOH BOE UP JOWFTUJHBUF XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO BMTP JNQSPWFT
MFBSOJOH JO NPUPS UBTLT PUIFS UIBO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO MFBSOJOH UBTL BT
VTFE CZ (BOFTI FU BM� <৿>�

)FSF XF UFTUFE XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT
 VTJOH UIF
JOUFSBDUJPO QBSBEJHN GSPN (BOFTI FU BM� <৿>
 JNQSPWFT UIF NPUPS MFBSOJOH PG
OPWFM EZOBNJDT� .BOZ SFBM�MJGF NPUPS UBTLT JODMVEF 	SF
MFBSOJOH OFX UBTL
EZOBNJDT
 GPS JOTUBODF MFBSOJOH IPX UP CBMBODF ZPVSTFMG PO B CJDZDMF� य़F
OPWFM EZOBNJDT DPOTJTUFE PG B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME
 B XFMM�LOPXO
NPUPS BEBQUBUJPO QBSBEJHN VTFE JO SFBDIJOH UBTLT <৻ৼ
 ৻৽> BOE USBDLJOH UBTLT
<৻৾>�

8IFO QFPQMF NPWF JO B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME GPS UIF ੗STU UJNF

UIFJS NPWFNFOUT BSF QFSUVSCFE CZ UIF GPSDF ੗FME
 XIJDI SFTVMUT JO NPWFNFOU
FSSPST 	F�H�
 <৻ৼۗ৻৾>
� 1FPQMF EFDSFBTF UIFTF NPWFNFOU FSSPST XJUI QSBDUJDF
ۗ B QSPDFTT BMTP SFGFSSFE UP BT NPUPS BEBQUBUJPO ۗ VTJOH BU MFBTU UXP DPN�
QMFNFOUBSZ NFDIBOJTNT <৻৿>� 'JSTU
 XF DBO MFBSO BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF
EZOBNJDT BOE VTF UIJT NPEFM UP QSFEJDU BOE DPNQFOTBUF GPS UIF QFSUVSCBUJPOT
<৻ৼ
 ৻਀
 ৻ਁ>� 4FDPOE
 QBSUJDJQBOUT DBO NPEVMBUF BSN JNQFEBODF UISPVHI NVT�
DMF DP�DPOUSBDUJPO <৻ਂۗৼ৺>� 4UVEJFT GPVOE UIBU CPUI UIFTF NFDIBOJTNT DPO�
USJCVUF UP UIF FBSMZ DPNQFOTBUJPO PG UIF GPSDF ੗FME� NVTDMF DP�DPOUSBDUJPO
P੖FST B UFNQPSBSZ TUSBUFHZ UP SFEVDF FSSPST XIJMF UIF JOUFSOBM NPEFM JT
MFBSOFE <৻ਂ
 ৼ৻
 ৼৼ>�

#FDBVTF UIF JOUFSBDUJPO GPSDFT PSJHJOBUJOH GSPN UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO BSF
JO UIF TBNF TFOTPSZ EPNBJO BOE QMBOF BT UIF GPSDF ੗FME
 JU JT VOLOPXO IPX
UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO XJMM JO੘VFODF NPUPS MFBSOJOH PG UIF GPSDF ੗FME� 4UVEJFT
GPVOE UIBU IVNBOT DBO MFBSO UP DPNQFOTBUF GPS B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF
੗FME FWFO XIFO UIF GPSDF ੗FME JT TVQFSJNQPTFE CZ B DPOTUBOU CBDLHSPVOE
GPSDF <ৼ৽
 ৼ৾>� य़FTF TUVEJFT SFQPSUFE UIBU QBSUJDJQBOUT IBE EJਖ਼DVMUZ KVEHJOH
UIF GPSDF ੗FME TUSFOHUI XIFO UIF CBDLHSPVOE GPSDF XBT QSFTFOU
 CVU UIF
QSFTFODF PG BॏFSF੖FDUT XIFO UIF GPSDFT XFSF SFNPWFE JOEJDBUFE UIBU QBSUJD�
JQBOUT MFBSOFE BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDFT UP TPNF FYUFOU EFTQJUF UIF
CBDLHSPVOE GPSDF� -JV BOE 3FJOLFOTNFZFS <ৼ৾> BMTP GPVOE UIBU QBSUJDJQBOUT
VQEBUFE UIFJS JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME TMPXFS XIFO UIF CBDLHSPVOE
GPSDF XBT QSFTFOU DPNQBSFE UP UIF OP CBDLHSPVOE MPBE DPOEJUJPO� *U JT
QPTTJCMF UIBU UIF JOUFSBDUJPO GPSDF IBT B TJNJMBS F੖FDU JO PVS UBTL� IBQUJD
JOUFSBDUJPO NJHIU TMPX EPXO UIF NPUPS MFBSOJOH PG UIF GPSDF ੗FME�
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

*O UIJT TUVEZ
 XF JOWFTUJHBUFE XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP
QBSUOFST GBDJMJUBUFE PS JOUFSGFSFE XJUI MFBSOJOH UP USBDL B SBOEPNMZ NPWJOH
UBSHFU JO OPWFM EZOBNJDT� *UT QSJNBSZ HPBM JT UP JOWFTUJHBUF XIFUIFS UIF
QSPNJTJOH JNQSPWFNFOU JO MFBSOJOH B WJTVPNPUPS UBTL BT SFQPSUFE CZ (BOFTI
FU BM� <৿> BMTP HFOFSBMJ[FT UP B EZOBNJD MFBSOJOH UBTL� $POUSBSZ UP (BOFTI
FU BM� <৿>
 XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO OFJUIFS GBDJMJUBUFT OPS JOUFSGFSFT
XJUI MFBSOJOH UP NPWF JO B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME�

ȏȊȎȊ ȩɁɐɄɋɀɏ

'PSUZ QBSUJDJQBOUT 	BHFE ৻ਃۗ৽৿ ZFBST
 ৼਂ NBMFT BOE ৻ৼ GFNBMFT� BMM FYDFQU
GPVS XFSF SJHIU�IBOEFE BDDPSEJOH UP UIF &EJOCVSHI IBOEFEOFTT JOWFOUPSZ
<ৼ৿>
 QBSUJDJQBUFE JO UIF FYQFSJNFOU� "MM QBSUJDJQBOUT XFSF OBJWF UP UIF GPSDF
੗FME NPUPS UBTL� य़F TUVEZ XBT EFTJHOFE GPMMPXJOH UIF QSJODJQMFT PG UIF
%FDMBSBUJPO PG )FMTJOLJ� "O BTTFTTNFOU PG UIF TUVEZ CZ UIF .FEJDBM &UIJDBM
3FWJFX #PBSE PG UIF 6OJWFSTJUZ PG 5XFOUF 	.&5$ 5XFOUF
 TIPXFE UIBU UIF
TUVEZ QPTFE NJOJNBM SJTL UP UIF QBSUJDJQBOUT BOE UIFSFGPSF VOEFS %VUDI MBX
EJE OPU OFFE GVMM FUIJDBM SFWJFX� "MM QBSUJDJQBOUT QSPWJEFE XSJ॒FO JOGPSNFE
DPOTFOU� य़F FYQFSJNFOU MBTUFE BQQSPYJNBUFMZ UXP IPVST� BMM QBSUJDJQBOUT
SFDFJWFE DPNQFOTBUJPO GPS UIFJS QBSUJDJQBUJPO�

ȏȊȎȊȍȊ ȮɋȾɋɐɅȿ ɏɁɐɑɌ

य़F FYQFSJNFOUT XFSF QFSGPSNFE VTJOH B EVBM SPCPUJD TFUVQ
 TFF 'JH� ৽�৻
BOE $IBQUFS ৼ GPS B GVMM EFTDSJQUJPO� 1BSUJDJQBOUT IFME BOE NPWFE UIFJS
PXO SPCPUJD NBOJQVMBOEVN� य़F NBOJQVMBOEB BMMPXFE BSN NPWFNFOUT JO
B IPSJ[POUBM QMBOF� य़F NBOJQVMBOEB XFSF BENJ॒BODF�DPOUSPMMFE
 TVDI UIBU
UIF IBOEMF۝T EZOBNJDT 	B NBTT PG 0.3 kg BOE B EBNQJOH PG 0.25N sm−1

XFSF JTPUSPQJD PWFS UIF XPSLTQBDF� &BDI QBSUOFS IBE UIFJS PXO EJTQMBZ UIBU
TIPXFE UIF XPSLTQBDF
 UBSHFU BOE UIFJS PXO DVSTPS 	'JH� ৽�৻
� 1BSUJDJQBOUT
DPOUSPMMFE UIF DVSTPS CZ NPWJOH UIF IBOEMF PG UIFJS PXO NBOJQVMBOEVN�
$VSTPS BOE UBSHFU NPWFNFOUT XFSF TDBMFE PO UIF EJTQMBZ UP NBUDI UIF SFBM�
XPSME NPWFNFOU PG UIF NBOJQVMBOEVN� " DVSUBJO PCTUSVDUFE UIF WJFX PG
UIF PUIFS QBSUOFS BOE UIF QBSUOFS۝T EJTQMBZ� " QBOFM PCTUSVDUFE B EJSFDU WJFX
PG UIF BSN BOE IBOE PG FBDI QBSUJDJQBOU� 1BSUJDJQBOUT XFSF OPU BMMPXFE UP
DPNNVOJDBUF WFSCBMMZ EVSJOH UIF FYQFSJNFOU�
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.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

Fi
Fi

%JTQMBZ

$VSTPS
	PXO


5BSHFU
	DPNNPO


$VSUBJO

'JHVSF ई�आ� | .BOJQVMBOEB BOE EJTQMBZ� &BDI QBSUJDJQBOU IBE UIFJS PXO EJTQMBZ TIPXJOH B DVSTPS
BOE UBSHFU� य़F QBSUJDJQBOUT DPVME DPOUSPM UIFJS PXO DVSTPS CZ NPWJOH UIF IBOEMF�
य़F UBSHFU NPWFNFOU XBT UIF TBNF GPS CPUI QBSUOFST� य़F EFUBJM TIPXT IPX UIF
QBSUOFST XFSF IBQUJDBMMZ DPVQMFE UISPVHI B DPNQMJBOU DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH�

ȏȊȎȊȎȊ ȰȽɏɇ ȽɊɀ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɌȽɎȽɀɅɃɉ

5SBDLJOH UBTL

"MM QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF TBNF DPMMBCPSBUJWF QMBOBS USBDLJOH UBTL� य़F
HPBM XBT UP USBDL B UBSHFU BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF PO B EJTQMBZ� य़F
QBSUJDJQBOUT USBDLFE UIF DPOUJOVPVTMZ NPWJOH UBSHFU EVSJOH USJBMT PG 23 s
GPMMPXFE CZ B 20 s CSFBL� य़F UBSHFU NPWFNFOU XBT BMXBZT UIF TBNF GPS
CPUI QBSUOFST JO B QBJS� य़F UBSHFU NPWFNFOU T JO x� BOE y�EJSFDUJPO 	JO
mm
 XBT EF੗OFE BT B TVN�PG�TJOFT�

T (x )(t) = 28.7 sin (0.94t − 7.77) + 27.1 sin (1.26t − 8.53)
+ 23.5 sin (1.89t − 4.36) + 18.0 sin (2.83t − 3.79)

T (y)(t) = 27.1 sin (1.26t − 0.71) + 25.3 sin (1.57t − 3.45)
+ 21.6 sin (2.20t + 3.92) + 16.4 sin (3.14t + 4.93) �

	৽�৻


य़F USBDLJOH TJHOBM SFRVJSFE IBOE NPWFNFOUT PWFS B DJSDVMBS XPSLTQBDF
XJUI B SBEJVT PG 10 cm
 BO BWFSBHF WFMPDJUZ PG 79mm s−1 BOE B NBYJNVN
WFMPDJUZ PG 139mm s−1� 5P QSFWFOU GBTU MFBSOJOH PS PUIFS DPHOJUJWF USBDL�
JOH TUSBUFHJFT
 XF DIPTF B VOJGPSNMZ SBOEPN TUBSU UJNF GPS UIF TJHOBMT
(t ∈ [t0, t0 + 23] s
 t0 ∼ U(0, 20)) BOE XF SPUBUFE UIF USBDLJOH TJHOBM SBOEPNMZ
GSPN B TFU PG TJY QSFEF੗OFE SPUBUJPOT�

[
0, 13π ,

2
3π , π ,

4
3π ,

5
3π

]
rad�

৿৿



)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

$POOFDUFE BOE TJOHMF USJBMT

5XP UZQFT PG USJBMT XFSF VTFE JO UIF FYQFSJNFOU� DPOOFDUFE 	$
 BOE TJOHMF
	4
 USJBMT� " TJOHMF USJBM JT B USJBM JO XIJDI UIF QBSUOFST JO B QBJS QFSGPSNFE
UIF UBTL BMPOF 	UIFZ XFSF OPU DPOOFDUFE
� %VSJOH B DPOOFDUFE USJBM
 QBSUOFST
QIZTJDBMMZ JOUFSBDUFE UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO UIBU DPOOFDUFE UIF
IBOEMFT PG UIF UXP QBSUOFST 	TFF UIF EFUBJM JO 'JH� ৽�৻
� य़F DPOOFDUJPO XBT
B DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH
 XIJDI HFOFSBUFE B GPSDF

Fi = ks
(
pp − po

)
+ bs

(
vp − vo

)

 	৽�ৼ


XIFSF ks JT UIF DPOOFDUJPO TUJ੖OFTT
 bs B EBNQJOH DPOUSJCVUJPO
 pp BOE vp
BOE po BOE vo BSF UIF QBSUOFS۝T BOE UIF QBSUJDJQBOU۝T PXO QPTJUJPO BOE
WFMPDJUZ
 SFTQFDUJWFMZ� य़F GPSDF XBT FYFSUFE POUP CPUI QBSUOFST۝ IBOET CZ
UIF NBOJQVMBOEB� *G B QBSUOFS NPWFE BXBZ GSPN UIF PUIFS QBSUOFS
 UIFZ CPUI
FYQFSJFODFE B GPSDF QVMMJOH UIFN UPXBSE FBDI PUIFS� 8F BMTP SFGFS UP UIF
TQSJOH GPSDF Fi BT UIF JOUFSBDUJPO GPSDF�

8F TFU UIF TUJ੖OFTT BOE EBNQJOH UP ks = 150Nm−1 BOE bs = 2N sm−1

SFTQFDUJWFMZ� य़F TUJ੖OFTT XBT TJNJMBS UP QSFWJPVT XPSL <৿>
 BOE XF BEEFE
B TNBMM EBNQJOH DPFਖ਼DJFOU GPS TQSJOH TUBCJMJUZ
 CVU TNBMM FOPVHI UP POMZ
NJOJNBMMZ JOUFSGFSF XJUI UIF WFMPDJUZ EFQFOEFOU GPSDF ੗FME� य़F DPNQMJBOU
DPOOFDUJPO BMMPXFE UIF QBSUOFST UP IBQUJDBMMZ JOUFSBDU XIJMF CFJOH BCMF UP
FYFDVUF UIF USBDLJOH UBTL JOEFQFOEFOUMZ� "DUJWF UBTL FYFDVUJPO XBT SFRVJSFE�
QBSUJDJQBOUT DPVME OPU DPNQMFUFMZ SFMBY BOE MFU UIF GPSDF QVMM UIFJS IBOE
BMPOH�

ȏȊȎȊȏȊ ȡɔɌɁɎɅɉɁɊɐ ɀɁɏɅɃɊ ȽɊɀ ɂɋɎȿɁ ͰɁɈɀ

"MM QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF FYQFSJNFOU JO QBJST� &BDI QBJS QFSGPSNFE GPVS
CMPDLT PG ৼ৻ USJBMT
 TFF 'JH� ৽�ৼ"� #FUXFFO CMPDLT
 QBSUJDJQBOUT IBE B GPVS�
NJOVUF CSFBL� #MPDL ৻ TFSWFE BT B CBTFMJOF
 JO XIJDI QBSUJDJQBOUT QSBDUJDFE
UIF USBDLJOH UBTL XJUIPVU B QFSUVSCBUJPO� " WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME
XBT JOUSPEVDFE JO CMPDLT ৼ BOE ৽
 XIJDI HFOFSBUFE B QMBOBS GPSDF Fc HJWFO
CZ

Fc = Dv ≡

[
F (x )D

F
(y)
D

]

=

[
0 −15
15 0

] [
v(x )

v(y)

]

	৽�৽


PO UIF IBOE PG FBDI QBSUJDJQBOU
 TJNJMBS UP QSFWJPVT XPSL 	B DMPDLXJTF QFS�
UVSCBUJPO
 <৻ৼ
 ৼ਀>� य़F GPSDF ੗FME XBT SFNPWFE JO CMPDL ৾ UP PCTFSWF
BॏFSF੖FDUT
 JG QSFTFOU� य़F GPSDF ੗FME HFOFSBUFE B GPSDF UIBU XBT BMXBZT QFS�
QFOEJDVMBS UP UIF NPWFNFOU
 TFF 'JH� ৽�ৼ#� %VSJOH UIF DPOOFDUFE USJBMT
 UIF

৿਀



ȏ

GPSDF ੗FME XBT TVQFSJNQPTFE PO UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� IFODF UIF QBSUJDJQBOUT
XPVME GFFM B UPUBM GPSDF Ft 
 XIJDI JT UIF TVN PG UIF GPSDF ੗FME Fc BOE UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF Fi 	TFF 'JH� ৽�ৼ$
� य़F QBSUJDJQBOUT XFSF JOGPSNFE UIBU B
GPSDF ੗FME XPVME EJTUVSC UIFJS NPWFNFOUT BOE UIFZ XFSF JOTUSVDUFE UP USBDL
UIF UBSHFU BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF BU BMM UJNFT� 8F BTLFE QBSUJDJQBOUT OPU
UP TUPQ USBDLJOH UP MFBSO UIF GPSDF ੗FME�

"

TPMP�

JOUFSBDUJPO�
444444444444444444444

4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4

#BTFMJOF

444444444444444444444

4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4

444444444444444444444

4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4

'PSDF ੗FME

444444444444444444444

4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4

"ॏFSF੖FDUT

#

20mm

2N

$
v

Fc

Fi

FU

'JHVSF ई�इ� | &YQFSJNFOU EFTJHO
 GPSDF ੗FME BOE GPSDFT PO UIF IBOEMF� " य़F GPVS FYQFSJNFOU
CMPDLT
 JODMVEJOH UIF USJBM TFRVFODFT GPS UIF JOUFSBDUJPO BOE TPMP HSPVQ� # य़F GPSDF
੗FME JOUSPEVDFT GPSDFT QFSQFOEJDVMBS UP UIF NPWFNFOU� )FSF XF TIPX QBSU PG UIF
USBDLJOH TJHOBM BOE UIF JEFBM GPSDF DPNQFOTBUJPO
 JG UIF UBSHFU XBT USBDLFE QFSGFDUMZ�
$ 'PSDFT BU UIF SPCPU IBOEMF EVSJOH UIF GPSDF ੗FME CMPDLT� य़F QBSUJDJQBOU GFFMT B
UPUBM GPSDF Ft 
 XIJDI JT UIF TVN PG UIF GPSDF ੗FME GPSDF Fc 	QSPQPSUJPOBM UP UIF PXO
IBOE WFMPDJUZ v
 BOE JOUFSBDUJPO PS TQSJOH GPSDF Fi � य़F GPSDFT PSJHJOBUJOH GSPN UIF
SPCPU۝T EZOBNJDT BSF PNJ॒FE�

৿ਁ



)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

8F FRVBMMZ EJWJEFE UIF GPSUZ QBSUJDJQBOUT PWFS UXP HSPVQT� BO JOUFSBDUJPO
HSPVQ BOE B TPMP HSPVQ� य़FZ QFSGPSNFE BO BMUFSOBUJOH TFRVFODF PG TJOHMF
BOE DPOOFDUFE USJBMT JO FBDI CMPDL 	UIBU JT
 \4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4^


TFF 'JH� ৽�ৼ"� )FODF
 UIF QBSUOFST JO UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ JOUFSNJ॒FOUMZ
JOUFSBDUFE XJUI FBDI PUIFS XIJMF QFSGPSNJOH UIF USBDLJOH UBTL JO UIF CBTFMJOF

GPSDF ੗FME BOE BॏFSF੖FDU CMPDLT� 1BSUJDJQBOUT XFSF OPU FYQMJDJUMZ NBEF BXBSF
PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO�

य़F QBSUJDJQBOUT JO UIF TPMP HSPVQ POMZ QFSGPSNFE TJOHMF USJBMT 	TFF 'JH� ৽�ৼ"
�
8F JODMVEFE B TPMP HSPVQ GPS DPNQBSJTPO BOE UP BOBMZ[F XIFUIFS QIZTJDBM
JOUFSBDUJPO XPVME JOUFSGFSF XJUI BEBQUJOH UP UIF GPSDF ੗FME <ৼਁ>�

ȏȊȎȊȐȊ ȝɊȽɈɕɏɅɏ

%BUB
 JODMVEJOH IBOEMF QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ
 JOUFSBDUJPO GPSDF BOE UPUBM GPSDF
FYFSUFE CZ FBDI QBSUJDJQBOU POUP UIF IBOEMF XFSF TBNQMFE BOE MPHHFE BU
1 kHz� 8F VTFE ."5-"# 3ৼ৺৻ਁ# UP QBSTF UIF EBUB BOE QFSGPSN BEEJUJPOBM
BOBMZTJT� 4UBUJTUJDBM BOBMZTJT XBT EPOF VTJOH UIF 3 TUBUJTUJDBM TPॏXBSF QBDLBHF
	WFSTJPO ৽�৿�৻
�

.PUPS QFSGPSNBODF BOE NPUPS MFBSOJOH

य़F QSJNBSZ NFBTVSF PG NPUPS QFSGPSNBODF JT UIF SPPU NFBO TRVBSF PG
UIF USBDLJOH FSSPS E 	UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF UBSHFU BOE DVSTPS
 PG UIF
MBTU 20 s PG FBDI USJBM� य़F MPXFS UIF USBDLJOH FSSPS E
 UIF CF॒FS UIF NPUPS
QFSGPSNBODF� 8F DBMDVMBUFE UIF NPUPS QFSGPSNBODF GPS FBDI QBSUOFS BOE FBDI
USJBM� य़F QFSGPSNBODF EVSJOH B TJOHMF USJBM BOE DPOOFDUFE USJBM BSF EFOPUFE
CZ Es BOE Ec 
 SFTQFDUJWFMZ� 1BSUOFST DPVME TUJMM QFSGPSN UIF USBDLJOH UBTL
JOEFQFOEFOUMZ EVSJOH UIF DPOOFDUFE USJBMT EVF UP UIF DPOOFDUJPO DPNQMJBODF�
IFODF UIF USBDLJOH FSSPST JO UIF DPOOFDUFE USJBMT BSF OPU OFDFTTBSJMZ UIF TBNF
GPS CPUI QBSUOFST�

य़F F੖FDU PG IBQUJD JOUFSBDUJPO PO NPUPS MFBSOJOH JT BTTFTTFE CZ DPN�
QBSJOH UIF JOEJWJEVBM MFBSOJOH DVSWFT PG UIF CBTFMJOF BOE GPSDF ੗FME CMPDLT�
6OMFTT TUBUFE PUIFSXJTF
 XF GPDVT PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH CBTFE PO
UIF TJOHMF USJBM QFSGPSNBODF QFS QBSUJDJQBOU� .PUPS MFBSOJOH XBT RVBOUJ੗FE
VTJOH GPVS NFBTVSFT� 	৻
 UIF QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH Es ,BM
 	ৼ
 UIF JOJUJBM
NPUPS QFSGPSNBODF Es ,0 XIFO ੗STU FYQPTFE UP UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 	৽

UIF NPUPS JNQSPWFNFOU GSPN UIF JOJUJBM QFSGPSNBODF UP UIF FSSPS BॏFS MFBSO�
JOH BOE 	৾
 UIF SBUFT BU XIJDI FBDI QBSUJDJQBOU JNQSPWFE NPUPS QFSGPSNBODF�
8F DBMDVMBUFE UIF NPUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH
 EFOPUFE CZ Es ,BM BT UIF
NFBO QFSGPSNBODF PG UIF MBTU ੗WF TJOHMF USJBMT PG UIF CBTFMJOF BOE UIF GPSDF

৿ਂ



ȏ

੗FME CMPDLT� य़F NPUPS JNQSPWFNFOU JO UIF CBTFMJOF BOE GPSDF ੗FME CMPDLT
JT UIF EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF FSSPS BॏFS MFBSOJOH BOE UIF JOJUJBM QFSGPSNBODF
JO UIF ੗STU USJBM PG UIF CBTFMJOF CMPDL BOE GPSDF ੗FME CMPDLT

(
Es ,0 − Es ,BM

)
�

य़F MFBSOJOH SBUF XBT FYUSBDUFE CZ ੗॒JOH B TJOHMF FYQPOFOUJBM GVODUJPO

Es = a + be−λ(t−1) 	৽�৾


	XIFSF t JT UIF USJBM OVNCFS
 λ UIF MFBSOJOH SBUF BOE a BOE b BSF DPOTUBOUT

UP FBDI QBSUJDJQBOU۝T TJOHMF QFSGPSNBODF DVSWFT VTJOH ."5-"#۝T ६ॳ९ॴ३ॵॴ�
8F BMTP FYUSBDUFE UIF SBUFT PG FBDI QBSUJDJQBOU۝T QFSGPSNBODF EVSJOH UIF
DPOOFDUFE USJBMT GPS DPNQBSJTPO� 8F VTFE R2 BT B HPPEOFTT�PG�੗U NFBTVSF�
'JUT UIBU IBE BO R2 < 0.25 XFSF OPU UBLFO JOUP BDDPVOU� 8F SFNPWFE UXP
੗UT JO UIF TPMP HSPVQ BOE POF ੗U PG UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ� 'J॒JOH B EPVCMF
FYQPOFOU GVODUJPO PS B QPXFS GVODUJPO UP UIF MFBSOJOH DVSWFT EJE OPU ZJFME
TJHOJ੗DBOUMZ CF॒FS R2 WBMVFT�

'PSDF ॑FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS

1FPQMF DBO VTF DPNQMFNFOUBSZ NFDIBOJTNT UP DPNQFOTBUF GPS B GPSDF ੗FME
QFSUVSCBUJPO <৻৿
 ৻ਂ>� 1BSUJDJQBOUT DBO JODSFBTF BSN JNQFEBODF CZ NVTDMF
DP�DPOUSBDUJPO <৻ਂ
 ৻ਃ> BT B DPNQFOTBUJPO TUSBUFHZ� 'VSUIFSNPSF
 QBSUJDJQBOUT
DBO MFBSO BOE VTF BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME UP QSFEJDU UIF GPSDF
੗FME GPSDFT CBTFE PO UIFJS DVSSFOU IBOE WFMPDJUZ <৻ৼ
 ৻਀
 ৼ਀
 ৼਂ
 ৼਃ>� 8F
DBMDVMBUFE UIF GPSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS α 
 XIJDI TFSWFE BT B NFBTVSF
PG IPX NVDI FBDI QBSUJDJQBOU PO BWFSBHF DPNQFOTBUFE GPS UIF GPSDF ੗FME
GPSDFT JO FWFSZ TJOHMF USJBM BOE SF੘FDUT UIF DPNCJOBUJPO PG UIF BGPSFNFOUJPOFE
NFDIBOJTNT <৻৿
 ৼ਀>�

'PMMPXJOH UIF BQQSPBDI PG QSFWJPVT XPSL <৻৿
 ৼ਀
 ৼਂ>
 XF SFHSFTTFE UIF
BDUVBM DPNQFOTBUJPO GPSDFT Fc ,a HFOFSBUFE CZ UIF QBSUJDJQBOUT UP DPNQFOTBUF
GPS UIF GPSDF ੗FME PO UIF JEFBM GPSDFT Fc ,i UIBU XPVME GVMMZ DPNQFOTBUF GPS UIF
GPSDF ੗FME� य़F BDUVBM DPNQFOTBUJPO GPSDF JT QSFGFSBCMZ NFBTVSFE JO FSSPS�
DMBNQ USJBMT
 JO XIJDI UIF NPWFNFOUT QFSQFOEJDVMBS UP UIF EFTJSFE NPWFNFOU
BSF SFTUSJDUFE TVDI UIBU UIF NFBTVSFE GPSDFT POMZ EFTDSJCF UIF 	GFFEGPSXBSE

GPSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO <ৼਂ>� )PXFWFS
 FSSPS�DMBNQ USJBMT BSF NBJOMZ VTFE JO
SFBDIJOH UBTLT UIBU JOWPMWFE EJTDSFUF BOE GBTU SFBDIJOH NPWFNFOUT JO XIJDI
UIF GPSDF ੗FME JT DPNQFOTBUFE GPS JO B GFFEGPSXBSE NBOOFS <ৼ਀
 ৼਂ>� *O
DPOUSBTU
 XF VTFE B DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL UIBU SFRVJSFE GFFECBDL DPOUSPM
TVDI UIBU FSSPS�DMBNQ USJBMT BSF OPU BT VTFGVM� *OTUFBE
 UP DPNQFOTBUF GPS
UIF GPSDFT SFTVMUJOH GSPN NPWJOH UIF NBOJQVMBOEVN
 XF DBMDVMBUFE UIF UIF

৿ਃ



)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

BDUVBM GPSDFT Fc ,a EVSJOH B TJOHMF USJBM 	Fi = 0N
 QFS QBSUJDJQBOU BT GPMMPXT�

Fc ,a = Ft − (mr %xr + br $xr ) 
 	৽�৿


XIFSF Ft JT UIF NFBTVSFE UPUBM GPSDF
 mr BOE br BSF UIF NBTT BOE EBNQJOH
PG FBDI NBOJQVMBOEVN۝T BENJ॒BODF NPEFM
 BOE %xr BOE $xr BSF UIF NBOJQV�
MBOEVN۝T NFBTVSFE BDDFMFSBUJPO BOE WFMPDJUZ�

5P DBMDVMBUF UIF JEFBM DPNQFOTBUJPO GPSDFT Fc ,i 
 XF BTTVNFE UIBU QBSUJDJ�
QBOUT XPVME SFUVSO UP UIFJS USBDLJOH USBKFDUPSJFT JO UIF OP GPSDF ੗FME CMPDLT
BॏFS FYUFOTJWF QSBDUJDF JO UIF GPSDF ੗FME
 CBTFE PO QSFWJPVT XPSL <৻৾>� य़F
JEFBM GPSDF QSP੗MF XBT DBMDVMBUFE VTJOH FBDI QBSUJDJQBOU۝T IBOE WFMPDJUZ PG
UIF BWFSBHF USBDLJOH USBKFDUPSZ PG UIF MBTU FJHIU TJOHMF USJBMT PG CPUI UIF
CBTFMJOF BOE BॏFSF੖FDUT CMPDLT VTJOH FRVBUJPO ৽�৽� 8F UIFO DPNQVUFE UIF
DPNQFOTBUJPO GBDUPS α BT�

α =
1

N

N∑

k=1

∥Fc ,a ∥
∥Fc ,i ∥


 	৽�਀


XIFSF k JT UIF UJNF TUFQ BOE N JT UIF OVNCFS PG UJNF TUFQT JO B USJBM� य़F
SFTVMUJOH α SF੘FDUT IPX NVDI FBDI QBSUJDJQBOU DPNQFOTBUFE GPS UIF GPSDF
੗FME JO B TJOHMF USJBM�

4UBUJTUJDBM BOBMZTJT

"MM EBUB BOE TUBUJTUJDBM NPEFM ੗U SFTJEVBMT XFSF DIFDLFE GPS OPSNBMJUZ VTJOH
UIF 4IBQJSP�8JML OPSNBMJUZ UFTU BOE WJTVBM JOTQFDUJPO� 8F VTFE EFQFOEFOU�
TBNQMFT t�UFTUT UP DPNQBSF UIF QFSGPSNBODF CFUXFFO UIF TJOHMF BOE DPO�
OFDUFE USJBMT PG UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ� *OEFQFOEFOU�TBNQMFT t�UFTUT BSF VTFE
UP DPNQBSF QFSGPSNBODF CFUXFFO UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT� 8F DPN�
QBSFE UIF JNQSPWFNFOU JNQSPWFNFOU CFUXFFO TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT
VTJOH "/$07"
 XJUI JOJUJBM QFSGPSNBODF Es ,0 BT DPWBSJBUF BOE HSPVQ BT
GBDUPS� 8F VTFE UIF ,SVTLBM�8BMMJT UFTU BOE 8JMDPYPO TJHOFE�SBOL UFTU GPS
QBJSFE TBNQMFT BOE .BOO�8IJUOFZ 6 UFTUT GPS VOQBJSFE TBNQMFT UP DPNQBSF
UIF MFBSOJOH SBUFT XJUIJO BOE CFUXFFO HSPVQT� 8F BOBMZ[FE UIF DPNQFOTB�
UJPO GBDUPS VTJOH "/$07"
 XJUI UIF TJOHMF USJBM OVNCFS BT DPWBSJBUF BOE
HSPVQ BT GBDUPS� 8F MPH�USBOTGPSNFE UIF DPNQFOTBUJPO GBDUPS TVDI UIBU UIF
NPEFM ੗U SFTJEVBMT XFSF OPSNBMMZ EJTUSJCVUFE� 8F TFU UIF MFWFM PG TJHOJG�
JDBODF GPS BMM UFTUT UP 0.05� UIF #POGFSPOOJ DPSSFDUJPO XBT BQQMJFE XIFO
NBLJOH NVMUJQMF DPNQBSJTPOT� 6OMFTT FYQMJDJUMZ TUBUFE
 BMM EBUB BSF SFQPSUFE
BT UIF NFBO ± TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO 	T�F�N�
�

਀৺
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ȏȊȏȊ ȮɁɏɑɈɐɏ

8F JOWFTUJHBUFE XIFUIFS MFBSOJOH UP NPWF JO OPWFM EZOBNJDT ۗ B WFMPDJUZ EF�
QFOEFOU GPSDF ੗FME ۗ JT GBDJMJUBUFE CZ IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B QBSUOFS XIP JT
MFBSOJOH UIF TBNF DPMMBCPSBUJWF UBTL
 PS XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO JOUFSGFSFE
XJUI MFBSOJOH� 1BSUJDJQBOUT USBDLFE B SBOEPNMZ�NPWJOH UBSHFU JO B QMBOF BOE
XFSF JOUFSNJ॒FOUMZ DPOOFDUFE XJUI B DPNQMJBOU TQSJOH� " GPSDF ੗FME XBT
JOUSPEVDFE UP FMJDJU NPUPS MFBSOJOH� 1FSGPSNBODF ۗ UIF SPPU�NFBO�TRVBSF PG
UIF USBDLJOH FSSPS ۗ XBT DBMDVMBUFE GPS TJOHMF USJBMT
 JO XIJDI QBSUJDJQBOUT QFS�
GPSNFE UIF UBTL BMPOF
 BOE DPOOFDUFE UBTLT
 JO XIJDI UIF QBSUJDJQBOUT XFSF
IBQUJDBMMZ DPOOFDUFE� 8F DPNQBSFE UIFJS TJOHMF QFSGPSNBODF 	J�F�
 XIFO UIFZ
XFSF OPU DPOOFDUFE
 UP B HSPVQ XIP OFWFS IBQUJDBMMZ JOUFSBDUFE�

'JHVSF ৽�৽ TIPXT UIF NPUPS QFSGPSNBODF PG UIF TJOHMF USJBMT GPS CPUI UIF
JOUFSBDUJPO BOE TPMP HSPVQT PWFS UIF FYQFSJNFOU� #PUI HSPVQT SFBDIFE UIF
TBNF FSSPS BॏFS MFBSOJOH JO UIF CBTFMJOF CMPDL 	TFF 'JH� ৽�৽#� OP TJHOJ੗DBOU
EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF JOUFSBDUJPO BOE TPMP HSPVQ t(38) = 0.13
 p = 0.90
�
8IFO ੗STU FYQPTFE UP UIF GPSDF ੗FME
 JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF XBT
TJHOJ੗DBOUMZ XPSTF DPNQBSFE UP UIF QFSGPSNBODF PG UIF MBTU ੗WF TJOHMF USJBMT
JO UIF CBTFMJOF CMPDL 	EFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTUT� JOUFSBDUJPO HSPVQ� t(19) =
5.86
 p = 1.2 · 10−5� TPMP HSPVQ� t(19) = 6.66
 p = 2.3 · 10−6
� य़F QFSGPSNBODF
JO UIF ੗STU GPSDF ੗FME USJBM XBT TJNJMBS CFUXFFO UIF JOUFSBDUJPO BOE TPMP
HSPVQ 	JOEFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTU t(38) = −0.72
 p = 0.475
� 1BSUJDJQBOUT JO
UIF JOUFSBDUJPO BOE TPMP HSPVQT BMTP JNQSPWFE TJHOJ੗DBOUMZ XJUI SFTQFDU UP
UIF JOJUJBM QFSGPSNBODF JO UIF GPSDF ੗FME 	JOUFSBDUJPO HSPVQ� t(19) = 7.05
 p =
1.0·10−6� TPMP HSPVQ� t(19) = 5.78
 p = 1.4·10−5
� #PUI HSPVQT MFBSOFE UP USBDL
UIF UBSHFU JO UIF GPSDF ੗FME FRVBMMZ XFMM� UIF FSSPS BॏFS MFBSOJOH JO UIF GPSDF
੗FME CMPDLT XBT OPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU CFUXFFO HSPVQT 	t(38) = −0.20

p = 0.84

 TFF 'JH� ৽�৽#� *O BEEJUJPO
 UIF FSSPS BॏFS MFBSOJOH JO UIF GPSDF
੗FME CMPDL XBT TJNJMBS GPS CPUI UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT 	EFQFOEFOU�
TBNQMFT U�UFTUT
 XJUIJO FBDI HSPVQ� JOUFSBDUJPO� t(19) = 0.98
 p = 0.338� TPMP�
t(19) = 0.42
 p = 0.680
�

ȏȊȏȊȍȊ ȥɊɅɐɅȽɈɈɕ ɈɁɏɏȉɏɇɅɈɈɁɀ ɌȽɎɐɅȿɅɌȽɊɐɏ ɀɋ Ɋɋɐ ȾɁɊɁͰɐ ɉɋɎɁ
ɂɎɋɉ ɄȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ

*U JT QPTTJCMF UIBU QIZTJDBM JOUFSBDUJPOT SFTVMUFE JO NPSF NPUPS JNQSPWF�
NFOU GPS QBSUJDJQBOUT XIP BSF JOJUJBMMZ MFTT TLJMMFE BU UIF UBTL <৽৺>� 'JH�
VSF ৽�৽$ TIPXT FBDI QBSUJDJQBOU۝T JNQSPWFNFOU WFSTVT IJT�IFS JOJUJBM QFSGPS�
NBODF

(
Es ,0

)
GPS BMM HSPVQT� य़F JOJUJBM QFSGPSNBODF TJHOJ੗DBOUMZ QSFEJDUFE

JNQSPWFNFOU 	"/$07" XJUI Es ,0 BT DPWBSJBUF BOE JOUFSBDUJPO HSPVQ BT B
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT
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'JHVSF ई�ई� | .PUPS QFSGPSNBODF PWFS UIF DPVSTF PG UIF FYQFSJNFOU� " य़F MFBSOJOH DVSWFT PG UIF
TJOHMF USJBMT PG CPUI JOUFSBDUJPO BOE TPMP HSPVQT BSF TJNJMBS� य़F QFSGPSNBODF EVSJOH
JOUFSBDUJPO JT TIPXO BT XFMM� # *OEJWJEVBM QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH� 1FSGPSNBODF
EVSJOH JOUFSBDUJPO JT TJHOJ੗DBOUMZ CF॒FS UIBO EPJOH UIF UBTL BMPOF 	#� JOEFQFOEFOU�
TBNQMFT U�UFTU
 t(38) = 3.05
 p = 0.004� $� EFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTU
 t(19) = 8.65
 p <
10−7� %� JOEFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTU
 t(38) = 2.79
 p = 0.008� &� EFQFOEFOU�TBNQMFT
U�UFTU
 t(19) = 7.11
 p < 10−6
� 8F GPVOE OP EJ੖FSFODFT CFUXFFO CBTFMJOF BOE GPSDF
੗FME QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH� $ .PUPS JNQSPWFNFOU WFSTVT JOJUJBM QFSGPSNBODF
GPS UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT� % *OEJWJEVBM MFBSOJOH SBUFT λ
 FYUSBDUFE GSPN UIF
੗॒FE FYQPOFOUJBM MFBSOJOH DVSWFT PG UIF GPSDF ੗FME CMPDLT� /P TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT
CFUXFFO UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT XFSF GPVOE� "MM FSSPS CBST JOEJDBUF NFBO
BOE TUBOEBSE FSSPS�
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GBDUPS
 TMPQF β1 = 0.75
 F (1, 76) = 146.19
 p < 10−10
 ω2
= 0.78
� )PXFWFS


UIFSF XFSF OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO JNQSPWFNFOU CFUXFFO UIF TPMP BOE
UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ 	JOUFSBDUJPO HSPVQ BT B GBDUPS
 F (1, 76) = 0.02
 p = 0.90
�
)FODF
 IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU MFBE UP NPSF NPUPS JNQSPWFNFOU DPNQBSFE
UP QSBDUJDJOH UIF GPSDF ੗FME BMPOF�

ȏȊȏȊȎȊ ȤȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɀɋɁɏ Ɋɋɐ ɏɌɁɁɀ ɑɌ ɅɊɀɅɒɅɀɑȽɈ ɉɋɐɋɎ
ɈɁȽɎɊɅɊɃ

य़F MFBSOJOH SBUFT PG UIF CBTFMJOF BOE GPSDF ੗FME CMPDLT BSF TIPXO JO ੗HVSFT
৽�৽%� 8F GPVOE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO MFBSOJOH SBUFT PG UIF TJOHMF USJBMT
CFUXFFO UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT
 CPUI JO UIF CBTFMJOF BOE GPSDF ੗FME
CMPDLT 	TFF 'JH� ৽�৽%
� 'VSUIFSNPSF
 UIF MFBSOJOH SBUFT JO UIF DPOOFDUFE USJBMT
XFSF OPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU DPNQBSFE UP UIF TJOHMF USJBM MFBSOJOH SBUFT PG
CPUI HSPVQT�

ȏȊȏȊȏȊ ȬɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁ Ʌɏ ɅɉɌɎɋɒɁɀ ɀɑɎɅɊɃ ɄȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊȈ ȽɈɏɋ
ɅɊ ɐɄɁ ɂɋɎȿɁ ͰɁɈɀ

)BQUJD JOUFSBDUJPO MFE UP B TVCTUBOUJBM JNQSPWFNFOU JO NPUPS QFSGPSNBODF
EVSJOH JOUFSBDUJPO JO UIF CBTFMJOF CMPDL� 8F DPNQBSFE UIF NFBO FSSPS PG
UIF MBTU ੗WF TJOHMF USJBMT UP UIF NFBO FSSPS PG UIF MBTU ੗WF DPOOFDUFE USJBMT
PG UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ� .PUPS QFSGPSNBODF JNQSPWFE TJHOJ੗DBOUMZ EVS�
JOH JOUFSBDUJPO GPS BMM JOUFSBDUJPO HSPVQT DPNQBSFE UP UIF TJOHMF USJBMT
 TFF
'JH� ৽�৽#� 'VSUIFSNPSF
 UIF QFSGPSNBODF EVSJOH UIF DPOOFDUFE USJBMT XBT BMTP
TJHOJ੗DBOUMZ CF॒FS UIBO UIF TJOHMF QFSGPSNBODF PG UIF TPMP HSPVQ�

3FNBSLBCMZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO BMTP JNQSPWFE QFSGPSNBODF JO UIF GPSDF
੗FME CMPDLT 	'JH� ৽�৽#
� य़F GPSDF ੗FME HFOFSBUFE BO UJNF�BWFSBHF GPSDF PG
1.31N JO B USJBM� UIF NFBTVSFE JOUFSBDUJPO GPSDF XBT TNBMMFS 	UJNF�BWFSBHF
PG 0.44N
� )FODF
 FWFO UIPVHI UIF BWFSBHF JOUFSBDUJPO GPSDF EVSJOH UIF
DPOOFDUFE USJBMT XBT TJHOJ੗DBOUMZ TNBMMFS DPNQBSFE UP UIF BWFSBHF GPSDF ੗FME
GPSDF
 JOUFSBDUJPO JO UIF GPSDF ੗FME TUJMM JNQSPWFE QFSGPSNBODF 	TFF 'JH� ৽�৽#
�
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

40mm

#BTFMJOF &BSMZ GPSDF ੗FME

5BSHFU QBUI
$VSTPS QBUI

-BUF GPSDF ੗FME "ॏFSF੖FDU

'JHVSF ई�उ� | &YBNQMFT PG B QBSUJDJQBOU۝T DVSTPS QBUIT EVSJOH TJOHMF USJBMT� 4IPXO BSF UIF DVSTPS
QBUIT PG UIF MBTU UISFF TJOHMF USJBMT PG UIF CBTFMJOF CMPDL
 ੗STU TJOHMF USJBM JO UIF GPSDF
੗FME
 UIF MBTU UISFF USJBMT PG UIF GPSDF ੗FME CMPDLT
 BOE UIF ੗STU USJBM JO UIF BॏFSF੖FDU
CMPDL GPS POF QBSUJDJQBOU�

ȏȊȏȊȐȊ ȡɒɅɀɁɊȿɁ ɐɄȽɐ ɌȽɎɐɅȿɅɌȽɊɐɏ ɈɁȽɎɊɁɀ ȽɊ ɅɊɐɁɎɊȽɈ ɉɋɀɁɈ ɋɂ
ɐɄɁ ɂɋɎȿɁ ͰɁɈɀ

*NNFEJBUFMZ BॏFS UIF GPSDF ੗FME XBT SFNPWFE
 CPUI HSPVQT TIPXFE TJHOJG�
JDBOU BॏFSF੖FDUT BT SF੘FDUFE CZ UIF USBDLJOH QFSGPSNBODF� 1FSGPSNBODF JO
UIF ੗STU TJOHMF USJBM JO UIF BॏFSF੖FDU CMPDL XBT TJHOJ੗DBOUMZ XPSTF UIBO
FBDI QBSUJDJQBOU۝T FSSPS BॏFS MFBSOJOH JO UIF MBTU TJOHMF USJBM JO UIF GPSDF
੗FME CMPDLT 	EFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTUT DPNQBSJOH QFSGPSNBODF QFS QBSUJDJ�
QBOU� JOUFSBDUJPO HSPVQ� t(19) = 3.64
 p = 1.75 · 10−3� TPMP HSPVQ� t(19) = 4.14

p = 5.57 · 10−4

 TFF 'JH� ৽�৽"� य़F QFSGPSNBODF JO UIF ੗STU TJOHMF USJBM PG UIF
BॏFSF੖FDU CMPDL XBT UIF TBNF GPS CPUI HSPVQT 	t(38) = 1.41
 p = 0.167
�

'JHVSF ৽�৾ TIPXT BO FYBNQMF PG UIF USBDLJOH QBUIT PG POF QBSUJDJQBOU UP
JMMVTUSBUF UIF BॏFSF੖FDU� 0O JOJUJBM FYQPTVSF UP UIF GPSDF ੗FME
 UIF USBDLJOH
CFIBWJPS JT EJ੖FSFOU DPNQBSFE UP UIF CBTFMJOF QBUIT� य़F MBUFSBM EFWJBUJPOT
UIBU BSF UZQJDBM GPS GPSDF ੗FME QFSUVSCBUJPOT BSF WJTJCMF JO UIF FBSMZ FYQPTVSF
QIBTF 	NPTU OPUBCMF BSF UIF UPQ BOE CP॒PN MPPQT BOE UIF MFॏNPTU MPPQ
�
"U UIF FOE PG UIF GPSDF ੗FME CMPDLT
 UIF DVSTPS QBUIT BSF TJNJMBS UP UIF
CBTFMJOF CFIBWJPS� य़F ੗STU TJOHMF USJBM XIFO UIF GPSDF ੗FME XBT SFNPWFE
TIPXT BॏFSF੖FDUT PQQPTJUF UIF WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME
 GPS FYBNQMF JO
UIF CP॒PN BOE UPQ MPPQT�

'VSUIFSNPSF
 QBSUJDJQBOUT BMSFBEZ DPNQFOTBUFE GPS B TVCTUBOUJBM BNPVOU
PG UIF GPSDF ੗FME JO UIF ੗STU TJOHMF USJBM 	_72 % UP 77 %
 BOE JNQSPWFE UIF
BDDVSBDZ PG UIF JOUFSOBM NPEFM UP BQQSPYJNBUFMZ 86 %� य़F GPSDF ੗FME DPN�
QFOTBUJPO GBDUPS α JO UIF TJOHMF USJBMT 	TFF 'JH ৽�৿
 JODSFBTFE TJHOJ੗DBOUMZ GPS
CPUI UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ BOE TPMP HSPVQ XJUI JODSFBTJOH FYQPTVSF UP UIF
GPSDF ੗FME 	"/$07"
 F੖FDU PG USJBM DPWBSJBUF� F (1, 876) = 123.78
 p < 10−16
�
'VSUIFSNPSF
 UIF DPNQFOTBUJPO GBDUPS XBT OPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU CFUXFFO
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'JHVSF ई�ऊ� | "WFSBHF GPSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS JO UIF TJOHMF USJBMT BDSPTT UIF GPSDF ੗FME
CMPDLT GPS UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQT�

HSPVQT 	HSPVQ GBDUPS� F (1, 876) = 0.08
 p = 0.79
� य़F JOJUJBM QFSGPSNBODF EF�
DSFBTF JO UIF BॏFSF੖FDU CMPDL
 PCTFSWFE BॏFS F੖FDUT
 BOE UIF JODSFBTJOH
DPNQFOTBUJPO GBDUPS TVHHFTU UIBU QBSUJDJQBOUT MFBSOFE BO JOUFSOBM NPEFM PG
UIF GPSDF ੗FME UP TPNF FYUFOU�

ȏȊȐȊ ȠɅɏȿɑɏɏɅɋɊ

8F JOWFTUJHBUFE XIFUIFS IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO GBDJMJUBUFE PS JO�
UFSGFSFE XJUI MFBSOJOH UP NPWF JO B OFX EZOBNJD FOWJSPONFOU� B WFMPDJUZ�
EFQFOEFOU DVSM GPSDF ੗FME� 1BSUJDJQBOUT JOUFSNJ॒FOUMZ JOUFSBDUFE UISPVHI B
DPNQMJBOU DPOOFDUJPO XJUI B QBSUOFS XIP XBT MFBSOJOH UIF TBNF DPMMBC�
PSBUJWF NPUPS UBTL� USBDLJOH B SBOEPNMZ�NPWJOH UBSHFU JO UIF GPSDF ੗FME�
1BSUJDJQBOUT XFSF OPU NBEF FYQMJDJUMZ BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO� )BQUJD JO�
UFSBDUJPO OFJUIFS JNQSPWFE OPS JNQFEFE JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH 	MFBSOJOH
SBUF BOE QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH
 DPNQBSFE UP QBSUJDJQBOUT XIP QSBDUJDFE
UIF MFBSOJOH UBTL BMPOF�

)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH

1IZTJDBMMZ BTTJTUJOH
 PS IBQUJDBMMZ HVJEJOH
 TPNFPOF XIP JT MFBSOJOH B OFX
NPUPS UBTL IBT CFFO TIPXO UP JNQSPWF QFSGPSNBODF XIJMF SFDFJWJOH UIF
BTTJTUBODF
 CVU UIFTF JNQSPWFNFOUT BSF SBSFMZ SFUBJOFE XIFO QFSGPSNJOH UIF
UBTL BMPOF <ਁۗਃ
 ৽৻
 ৽ৼ>� )BQUJD HVJEBODF NBZ HJWF UIF QBSUJDJQBOUT BO
FSSPOFPVTMZ HPPE JNQSFTTJPO PG UIFJS QFSGPSNBODF
 TVQQSFTT UIF EFUFDUJPO
PG FSSPST BOE UIF DPSSFDUJPO QSPDFTTFT
 BOE QBSUJDJQBOUT NBZ SFMZ PO UIF
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF MFBSOJOH PG OPWFM EZOBNJDT

IBQUJD HVJEBODF GPS JNQSPWFE NPUPS QFSGPSNBODF� .PWFNFOU FSSPST BSF B
LFZ USBJOJOH TJHOBM GPS NPUPS MFBSOJOH <৽৽>� 4JNJMBSMZ
 XF GPVOE UIBU IBQUJD
JOUFSBDUJPO TJHOJ੗DBOUMZ SFEVDFE NPWFNFOU FSSPST EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO

FWFO JO UIF GPSDF ੗FME
 XIJDI DPVME FYQMBJO XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU
JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH�

य़F GPSDF ੗FME POMZ SFTVMUFE JO B SFMBUJWFMZ TNBMM SFEVDUJPO JO USBDLJOH
QFSGPSNBODF 	UIF USBDLJOH FSSPS JODSFBTFE XJUI ∼5mm DPNQBSFE UP UIF ੗OBM
QFSGPSNBODF JO UIF CBTFMJOF CMPDL
 BOE QBSUJDJQBOUT SBQJEMZ JNQSPWFE JO UIF
GPMMPXJOH USJBMT� )PXFWFS
 WJTVBM JOTQFDUJPO PG UIF DVSTPS QBUIT JOEJDBUFE UIBU
UIF GPSDF ੗FME TVCTUBOUJBMMZ B੖FDUFE UIF USBDLJOH CFIBWJPS� 4UJMM
 XF GPVOE
UIBU UIF QBSUJDJQBOUT JO UIF JOUFSBDUJPO BOE TPMP HSPVQ JNQSPWFE QFSGPSNBODF
TJHOJ੗DBOUMZ BOE FRVBMMZ XJUI QSBDUJDF JO UIF GPSDF ੗FME� 'VSUIFSNPSF
 UIFTF
SFTVMUT BSF DPOTJTUFOU XJUI B TJNJMBS TUVEZ CZ $POEJ॒ BOE (BOEPMGP <৻৾>
 XIP
GPVOE UIBU QBSUJDJQBOUT JNQSPWF QFSGPSNBODF JO UIF TBNF PSEFS PG NBHOJUVEF
XIFO USBDJOH TIBQFT JO B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME�

'PSDF ॑FME DPNQFOTBUJPO

य़F DPNQFOTBUJPO GBDUPS TIPXFE UIBU QBSUJDJQBOUT BMSFBEZ DPNQFOTBUFE GPS B
TVCTUBOUJBM BNPVOU PG UIF GPSDF ੗FME JO UIF ੗STU TJOHMF USJBM 	α ≈ 72 %
� *U JT
MJLFMZ UIBU QBSUJDJQBOUT SBQJEMZ NJOJNJ[FE UIF BEEJUJPOBM NPWFNFOU FSSPST EVF
UP UIF GPSDF ੗FME
 JO QBSUJDVMBS JO UIF ੗STU USJBM
 CZ JODSFBTJOH BSN JNQFEBODF
UISPVHI NVTDMF DP�DPOUSBDUJPO <৻৿
 ৻ਂ>� 8JUI MPOHFS QSBDUJDF JO UIF GPSDF
੗FME
 QBSUJDJQBOUT DPNQFOTBUFE ∼86 % PO BWFSBHF
 XIJDI JT DPOTJTUFOU XJUI
PUIFS TUVEJFT UIBU GPVOE UIBU QFPQMF MFBSO BQQSPYJNBUFMZ 80ۗ82 % PG TJNJMBS
GPSDF ੗FMET <৻৿
 ৼ਀
 ৼਂ>� य़F DPNQFOTBUJPO GBDUPS
 TJNJMBS UP UIF BEBQUBUJPO
GBDUPS VTFE JO PUIFS GPSDF ੗FME TUVEJFT
 SF੘FDUT UIF DPNCJOBUJPO PG NVMUJQMF
DPNQMFNFOUBSZ NFDIBOJTNT UIBU DPVME CF VTFE UP DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDF
੗FME
 JODMVEJOH JODSFBTJOH BSN JNQFEBODF BOE VTJOH BO JOUFSOBM NPEFM PG
UIF GPSDF ੗FME <৻৿>� 8F DBOOPU EJTUJOHVJTI CFUXFFO UIFTF NFDIBOJTNT JO
PVS EBUB
 CVU UIF PCTFSWFE BॏFSF੖FDUT JOEJDBUFE UIBU QBSUJDJQBOUT
 CFTJEFT
DPVOUFSBDUJOH UIF GPSDF ੗FME VTJOH NVTDMF DP�DPOUSBDUJPO
 BMTP MFBSOFE BO
JODPNQMFUF JOUFSOBM NPEFM PG UIF ੗FME <৻ৼ
 ৻৾
 ৼ৾>�

)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JOUFSGFSF XJUI MFBSOJOH B GPSDF ॑FME

"MUIPVHI UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO XBT JO UIF TBNF TFOTPSZ EPNBJO BT UIF GPSDF
੗FME
 XIJDI DPVME IBWF BMUFSFE UIF UBTL EZOBNJDT
 XF GPVOE OP JOUFSGFSFODF
PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� CPUI UIF JOEJWJEVBM USBDLJOH QFSGPSNBODF BOE
UIF GPSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO JO UIF TJOHMF USJBMT PG UIF QBSUJDJQBOUT JO UIF
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JOUFSBDUJPO HSPVQ XFSF TJNJMBS JO NBHOJUVEF BOE SBUF UP UIPTF PG UIF TPMP
QBSUJDJQBOUT� )VNBOT IBWF CFFO TIPXO UP BEBQU UP WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF
੗FME FWFO XIFO B CBDLHSPVOE GPSDF XBT TVQFSJNQPTFE <ৼ৽
 ৼ৾>
 UIPVHI UIF
CBDLHSPVOE GPSDF TMPXFE MFBSOJOH EPXO <ৼ৾>� 0VS EBUB TIPXFE UIBU UIF
JOUFSNJ॒FOU IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU TMPX EPXO MFBSOJOH DPNQBSFE UP UIF
TPMP HSPVQ�

5P FYQMBJO XIZ B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME XBT TUJMM MFBSOFE EFTQJUF
UIF CBDLHSPVOE GPSDF
 ,VSU[FS FU BM� <ৼ৽> TVHHFTUFE UIBU QFPQMF XFSF BCMF
UP EJTDSJNJOBUF CFUXFFO UIF TUBUJD CBDLHSPVOE GPSDF BOE EZOBNJD WFMPDJUZ�
EFQFOEFOU GPSDF� )PXFWFS
 UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JO PVS IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO FYQFSJNFOU XBT OPU DPOTUBOU JO EJSFDUJPO BOE NBHOJUVEF
 BT JU
EFQFOET PO UIF NPWFNFOUT PG CPUI QBSUOFST� य़F JOUFSBDUJPO GPSDF XBT
BMTP TVCTUBOUJBMMZ TNBMMFS UIBO UIF GPSDF ੗FME GPSDF
 QPTTJCMZ NBLJOH JU NPSF
EJਖ਼DVMU UP EJTDSJNJOBUF GSPN UIF GPSDF ੗FME GPSDF� :FU IBQUJD JOUFSBDUJPO
TUJMM MFE UP TJHOJ੗DBOUMZ CF॒FS NPUPS QFSGPSNBODF EVSJOH UIF JOUFSBDUJPO� *U

UIFSFGPSF
 SFNBJOT VOLOPXO XIFUIFS UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST XFSF BCMF UP
EJ੖FSFOUJBUF CFUXFFO UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BOE GPSDF ੗FME BDDVSBUFMZ� XF XJMM
BOBMZ[F BOE EJTDVTT UIJT GVSUIFS JO $IBQUFS ਀�

JTࢊ TUVEZ DPNQBSFE UP (BOFTI FU BM� <ऊ>

0VS SFTVMUT BSF JO DPOUSBTU XJUI UIF ੗OEJOHT PG (BOFTI FU BM� <৿>
 XIP GPVOE
UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JNQSPWFT NPUPS MFBSOJOH JO B WJTVPNP�
UPS SPUBUJPO UBTL� "MUIPVHI PVS FYQFSJNFOUBM EFTJHO BOE IBQUJD JOUFSBDUJPO
QBSBEJHN XFSF TJNJMBS UP UIPTF PG (BOFTI FU BM� <৿>
 JU JT QPTTJCMF UIBU UIF
UZQF PG MFBSOJOH UBTL ۗ GPSDF ੗FME PS WJTVPNPUPS SPUBUJPO ۗ QMBZT BO JN�
QPSUBOU SPMF JO XIZ XF EJE OPU TFF CF॒FS NPUPS MFBSOJOH EVSJOH IBQUJD
JOUFSBDUJPO� य़F MFBSOJOH UBTL PG (BOFTI FU BM� <৿> XBT JO B EJ੖FSFOU TFOTPSZ
EPNBJO UIBO UIF IBQUJD JOUFSBDUJPOT� 4VQFSJNQPTJOH UIF JOUFSBDUJPO GPSDFT
XJUI B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME NJHIU IBWF MJNJUFE UIF QPUFOUJBM UP
MFBSO GSPN UIF PUIFS QBSUOFS� य़F CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO PO NPUPS
MFBSOJOH DPVME UIVT CF UBTL�TQFDJ੗D� )PXFWFS
 XIFO XF SFQFBUFE UIF TUVEZ
PG (BOFTI FU BM� <৿> VTJOH UIF TBNF WJTVPNPUPS SPUBUJPO QFSUVSCBUJPO
 XF
EJE OPU TFF CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO PO NPUPS MFBSOJOH 	TFF UIF OFYU
DIBQUFS

 JO MJOF XJUI UIF SFTVMUT PG UIJT TUVEZ�
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 XF EJE OPU NBLF UIF QBSUJDJQBOUT FYQMJD�
JUMZ BXBSF PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO� 1SFTVNBCMZ
 BTTJHOJOH UFBDIFS�TUVEFOU
SPMFT JO IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME IBWF NPSF QPUFOUJBM UP JNQSPWF JOEJWJEVBM
MFBSOJOH�

*O DPODMVTJPO
 XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBOT QFSGPSN�
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 IBQUJD
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO

ȝȾɏɐɎȽȿɐ

)BQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT
 GPS JOTUBODF B UIFSBQJTU QIZTJDBMMZ
TVQQPSUJOH B QBUJFOU EVSJOH SFDPWFSZ
 DPVME GBDJMJUBUF NPUPS MFBSOJOH� )BQ�
UJD JOUFSBDUJPO UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO XJUI BOPUIFS IVNBO XIP JT
MFBSOJOH UIF TBNF NPUPS UBTL IBT CFFO TIPXO UP JNQSPWF ZPVS PXO NPUPS
MFBSOJOH� य़FTF SFTVMUT BSF SFNBSLBCMF HJWFO UIBU QIZTJDBMMZ HVJEJOH TPNFPOF
XJUI B SPCPU SBSFMZ JNQSPWFT NPUPS MFBSOJOH� 4UVEJFT IBWF GPVOE UIBU TVDI
IBQUJD HVJEBODF SFEVDFT NPWFNFOU FYFDVUJPO FSSPST
 XIJDI BSF UIF NBJO
ESJWFS GPS NPUPS MFBSOJOH� )BQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO TJHOJ੗DBOUMZ
SFEVDFT NPWFNFOU FYFDVUJPO FSSPST
 TP XIZ XPVME JU JNQSPWF NPUPS MFBSO�
JOH )FSF XF JOWFTUJHBUFE XIFUIFS BOE
 JG TP
 XIZ IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO XPVME JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� 8F GPVOE UIBU IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO EJE OPU JNQSPWF
JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� 'VSUIFSNPSF
 OFJUIFS NPSF JOUFSBDUJPO UJNF OPS
B IJHIFS JOUFSBDUJPO TUSFOHUI GBDJMJUBUFE NPUPS MFBSOJOH� "MUIPVHI IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO MFBET UP JNNFEJBUF QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU EVS�
JOH JOUFSBDUJPO
 JU EPFT OPU JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH CFZPOE UIF
TLJMM MFWFM XIFO QSBDUJDJOH UIF UBTL BMPOF
 XIJDI JT JO MJOF XJUI FYJTUJOH
SPCPU�BTTJTUFE NPUPS MFBSOJOH QBSBEJHNT�

ȐȊȍȊ ȥɊɐɎɋɀɑȿɐɅɋɊ

%VSJOH QIZTJDBM SFIBCJMJUBUJPO BॏFS B TUSPLF
 UIFSBQJTUT QIZTJDBMMZ NPWF UIF
QBUJFOU۝T MJNCT UP QSPNPUF SFMFBSOJOH PG MPTU NPUPS TLJMMT� 4JNJMBSMZ
 QBS�
FOUT QIZTJDBMMZ TVQQPSU UIFJS DIJMESFO XIJMF UIFZ BSF MFBSOJOH UP UBLF UIFJS
੗STU TUFQT� 1IZTJDBM PS IBQUJD JOUFSBDUJPOT MJLF UIFTF
 JO XIJDI UXP QBSUOFST
FYDIBOHF GPSDFT XIJMF QFSGPSNJOH BOE MFBSOJOH B NPUPS UBTL UPHFUIFS
 BSF
DPNNPO JO PVS MJWFT� 3FTFBSDI IBT TIPXO UIBU IBQUJDBMMZ JOUFSBDUJOH QBSU�
OFST BEPQU SPMFT <৻ۗ৾>
 TVDI BT MFBEFS�GPMMPXFS
 UIBU JOUFSBDUJPOT DBO CF VTFE
UP DPNNVOJDBUF JOUFOUJPOT <৿
 ਀> BOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFT NPUPS
QFSGPSNBODF EVSJOH UIF JOUFSBDUJPO <৻
 ਁ>� *OUFSFTUJOHMZ
 (BOFTI FU BM� <ਁ>

QVCMJTIFE JO UIJT KPVSOBM
 GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBO
QBSUOFST JNQSPWFT FBDI QBSUOFS۝T PXO NPUPS MFBSOJOH� *OEJWJEVBMT XIP IBQ�
UJDBMMZ JOUFSBDUFE XJUI BOPUIFS QFSTPO QFSGPSNJOH UIF TBNF UBTL JNQSPWFE
UIFJS JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF TJHOJ੗DBOUMZ NPSF BOE
 BMUIPVHI OPU FY�
QMJDJUMZ NFOUJPOFE CZ UIF BVUIPST
 JOJUJBMMZ GBTUFS DPNQBSFE UP TPNFPOF XIP
QSBDUJDFE UIF UBTL BMPOF� %FTQJUF UIFTF FODPVSBHJOH SFTVMUT
 UIFJST JT DVSSFOUMZ
TUJMM UIF POMZ TUVEZ XIJDI GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO CFOF੗UT NPUPS MFBSO�
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JOH� *O BEEJUJPO
 UIF SFBTPOT XIZ IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO CFOF੗UT
NPUPS MFBSOJOH SFNBJO VOLOPXO�

8IZ XPVME IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS
MFBSOJOH 4JODF B UIFPSFUJDBM GSBNFXPSL FYQMBJOJOH UIF CFOF੗UT PO NPUPS
MFBSOJOH TQFDJ੗DBMMZ GPS IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JT MBDLJOH
 XF XJMM
BQQSPBDI UIJT RVFTUJPO GSPN UXP EJ੖FSFOU QFSTQFDUJWFT� 'JSTU
 XF B॒FNQU
UP FYQMBJO UIFTF SFTVMUT GSPN B NPUPS MFBSOJOH QPJOU PG WJFX� .BOZ NPUPS
MFBSOJOH TUVEJFT TIPXFE UIBU MFBSOJOH UP NPWF JO UIF QSFTFODF PG B QFSUVS�
CBUJPO
 SFGFSSFE UP BT NPUPS BEBQUBUJPO
 JT QSFEPNJOBOUMZ ESJWFO CZ FSSPST
CFUXFFO UIF QMBOOFE BOE BDUVBM NPWFNFOUT� " XFMM�LOPXO NPUPS BEBQUBUJPO
QBSBEJHN JT B WJTVPNPUPS SPUBUJPO QFSUVSCBUJPO
 JO XIJDI UIF WJTVBM GFFECBDL
PG UIF IBOE NPWFNFOU JT SPUBUFE XJUI SFTQFDU UP UIF BDUVBM IBOE NPWFNFOU

HFOFSBUJOH NPUPS FYFDVUJPO FSSPST <ਂ
 ਃ>� य़FTF NPUPS FYFDVUJPO FSSPST BSF
VTFE UP EFWFMPQ BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF QFSUVSCBUJPO
 XIJDI UIFO VQEBUFT
PVS NPUPS DPNNBOET UP DPNQFOTBUF GPS UIF QFSUVSCBUJPO <ਃۗ৻৻>� य़F MBSHFS
UIF FYQFSJFODFE FSSPS
 UIF NPSF ZPV MFBSO UP DPNQFOTBUF GPS UIF FSSPS <৻ৼ>�
3PCPUJD NPUPS MFBSOJOH QBSBEJHNT UIBU SFEVDF NPWFNFOU FYFDVUJPOT FSSPST
XIJMF MFBSOJOH B OPWFM NPUPS TLJMM SBSFMZ JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH <৻৽ۗ৻ਂ>� 'PS
JOTUBODF
 IBQUJD HVJEBODF UP EFNPOTUSBUF UIF EFTJSFE NPWFNFOU PS DIBOHJOH
UIF UBTL EZOBNJDT UP FODPVSBHF UIF DPSSFDU CFIBWJPS EPFT OPU JNQSPWF NPUPS
MFBSOJOH <৻৿
 ৻਀
 ৻ਃۗৼৼ>� (BOFTI FU BM� <ਁ> TIPXFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO
XJUI B IVNBO QBSUOFS TJHOJ੗DBOUMZ SFEVDFE NPWFNFOU FYFDVUJPO FSSPS XIJMF
MFBSOJOH UP NPWF JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO QFSUVSCBUJPO DPNQBSFE UP TPNF�
POF QSBDUJDJOH UIF UBTL XJUIPVU JOUFSBDUJPO� य़VT
 GSPN BO FSSPS�CBTFE NPUPS
MFBSOJOH QFSTQFDUJWF OP CFOF੗DJBM F੖FDUT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
PO NPUPS BEBQUBUJPO XPVME CF FYQFDUFE�

4FDPOE
 ੗OEJOHT GSPN PUIFS IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO TUVEJFT DPVME
FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOU JO NPUPS MFBSOJOH� )BQUJDBMMZ JOUFSBDUJOH IVNBOT
DBO DPPSEJOBUF BDUJPOT BOE BEPQU TQFDJBMJ[FE SPMFT CZ FYDIBOHJOH GPSDFT <৻

ৼ
 ৾
 ৿>
 XIJDI DPVME GBDJMJUBUF NPUPS MFBSOJOH PG CPUI QBSUOFST� 'PS JOTUBODF

QBSUJDJQBOUT DPVME ۜDPBDI۝ FBDI PUIFS PO IPX UP NPWF JO UIF MFBSOJOH UBTL
CZ FYDIBOHJOH GPSDFT� .PWJOH JO BO 80 deg WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 UIF MFBSOJOH
QBSBEJHN VTFE CZ (BOFTI FU BM� <ਁ>
 MJLFMZ SFRVJSFT B DIBOHF JO NPWFNFOU
TUSBUFHZ <ৼ৽>� 1BSUJDJQBOUT DPVME IBQUJDBMMZ IFMQ FBDI PUIFS UP DIBOHF UIFJS
NPWFNFOU TUSBUFHZ UP DPNQFOTBUF GPS UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 SFTVMUJOH JO
RVJDLFS MFBSOJOH DPNQBSFE UP TPNFPOF MFBSOJOH BMPOF� 4JNJMBSMZ
 WJTVBMMZ
PCTFSWJOH TPNFPOF FMTF MFBSO GBDJMJUBUFT ZPVS PXO NPUPS MFBSOJOH <ৼ৾
 ৼ৿>�
1FSIBQT IBQUJD JOUFSBDUJPO BMMPXT GPS ۜIBQUJD PCTFSWBUJPO۝ PG IPX UP NPWF JO
UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 JNQSPWJOH NPUPS MFBSOJOH� /PUF UIBU UIF QBSUJDJQBOUT

ਁ৿
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JO UIF (BOFTI FU BM�۝T TUVEZ XFSF OPU BXBSF PG UIF QIZTJDBM DPOOFDUJPO
 TP
XF XPOEFS XIFUIFS UIFZ DPVME IBWF F੖FDUJWFMZ VTFE UIF IBQUJD JOGPSNBUJPO
PG UIF JOUFSBDUJPO
 FTQFDJBMMZ JO UIF FBSMZ TUBHFT PG UIF MFBSOJOH QSPDFTT�

य़F HPBM PG UIJT QBQFS JT UP JOWFTUJHBUF XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPOT XJUI B
QBSUOFS XIP JT MFBSOJOH UIF FYBDU TBNF NPUPS UBTL
 VTJOH UIF TBNF JOUFSBDUJPO
QBSBEJHN BOE WJTVPNPUPS SPUBUJPO MFBSOJOH UBTL BT (BOFTI FU BM� <ਁ>
 JOEFFE
JNQSPWFT JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� /PUF UIBU XF VTF ۜNPUPS MFBSOJOH۝ UP
SFGFS UP UIF NPUPS BEBQUBUJPO QSPDFTT UP UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO JO UIJT QBQFS�
8F IZQPUIFTJ[F
 CBTFE PO FSSPS�CBTFE NPUPS MFBSOJOH ੗OEJOHT
 UIBU IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JO XIJDI UIF QBSUOFST BSF VOBXBSF PG UIF QIZTJDBM
DPOOFDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH� )PXFWFS
 JU JT QPTTJCMF UIBU
IBQUJD JOUFSBDUJPO BMMPXT GPS FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO BCPVU UIF MFBSOJOH UBTL
XIJDI GBDJMJUBUFT MFBSOJOH�

5P GVSUIFS EJ੖FSFOUJBUF CFUXFFO UIFTF UXP FYQMBOBUJPOT
 CFTJEF SFQFBUJOH
(BOFTI FU BM� <ਁ>۝T TUVEZ
 XF WBSJFE UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF BOE
UIF TUSFOHUI PG UIF JOUFSBDUJPO� 'JSTU
 XF UFTUFE B HSPVQ XIJDI DPOUJOVPVTMZ
JOUFSBDUFE XIJMF MFBSOJOH UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 SFTVMUJOH JO NPSF JOUFSBD�
UJPO UJNF BOE DPOTJTUFODZ PG JOUFSBDUJPO DPNQBSFE UP UIF NBJO FYQFSJNFOU

JO XIJDI QBSUOFST JOUFSNJࡇFOUMZ JOUFSBDUFE 	F�H� JO POF USJBM QBSUOFST JOUFS�
BDUFE XIJMF JO BOPUIFS UIFZ QFSGPSNFE UIF UBTL BMPOF
� 8F BMTP FYQFDU UIBU
DPOUJOVPVT IBQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH� NPSF JOUFS�
BDUJPO NFBOT FWFO MFTT FYQFSJFODFE FSSPS GPS CPUI QBSUOFST XIJMF MFBSOJOH�
)PXFWFS
 JG XF PCTFSWF JNQSPWFE NPUPS MFBSOJOH BT B SFTVMU PG DPOUJOVPVT
JOUFSBDUJPO DPNQBSFE UP JOUFSNJ॒FOU JOUFSBDUJPO PS MFBSOJOH UIF UBTL BMPOF

JU QSPWJEFT FWJEFODF UIBU TPNF BTQFDU PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
JOEFFE QMBZT BO JNQPSUBOU SPMF GPS GBDJMJUBUJOH NPUPS MFBSOJOH�

4FDPOE
 XF JOWFTUJHBUFE IPX UIF TUSFOHUI PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO B੖FDUT
MFBSOJOH CZ JODSFBTJOH UIF TUJ੖OFTT PG UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� " TUSPOHFS
DPOOFDUJPO DPVME QSPWJEF UIF QBSUOFST XJUI NPSF IBQUJD JOGPSNBUJPO BCPVU
UIF MFBSOJOH UBTL
 IPXFWFS JU BMTP MJNJUT JOEFQFOEFOU NPWFNFOU� *ODSFBTFE
JOUFSBDUJPO TUJ੖OFTT SFTVMUT JO BEEJUJPOBM JNQSPWFNFOU GPS UIF JOGFSJPS QFS�
GPSNJOH QBSUOFS JO B QBJS EVSJOH JOUFSBDUJPO <ৼ਀>� 'PMMPXJOH PVS IZQPUIFTJT

XF XPVME FYQFDU UIBU NPUPS MFBSOJOH PG UIF JOGFSJPS QFSGPSNJOH QBSUOFS
XPVME OPU CF JNQSPWFE BOE FWFO JNQFEFE EVF UP UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO

GPMMPXJOH UIF SFTVMUT PG IBQUJD HVJEBODF TUVEJFT <৻৾ۗ৻਀
 ৼ৻>�

$POUSBSZ UP (BOFTI FU BM� <ਁ>
 XF GPVOE OP CFOF੗U PG IBQUJD IVNBO�
IVNBO JOUFSBDUJPO PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH DPNQBSFE UP JOEJWJEVBMT
XIP MFBSOFE UIF UBTL BMPOF� *OUFSBDUJPO MFE OFJUIFS UP B CF॒FS NPUPS TLJMM
MFWFM OPS JODSFBTFE NPUPS MFBSOJOH SBUF� *ODSFBTJOH UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO
UJNF PS JOUFSBDUJPO TUSFOHUI EJE OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH� 0VS EBUB TIPX

ਁ਀
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UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO JO
XIJDI UIF QBSUJDJQBOUT BSF OPU BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO JT OPU F੖FDUJWF GPS
JNQSPWJOH JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH�

ȐȊȎȊ ȩɁɐɄɋɀɏ

4JYUZ IFBMUIZ QBSUJDJQBOUT 	৽৾ NFO BOE ৼ਀ XPNFO� BHF 22.0 ± 2.1 yr� BMM FYDFQU
UXP QBSUJDJQBOUT XFSF SJHIU�IBOEFE BDDPSEJOH UP UIF &EJOCVSHI IBOEFEOFTT
JOWFOUPSZ <ৼਁ>
 XFSF SFDSVJUFE UP QBSUJDJQBUF JO UIF TUVEZ� "MM QBSUJDJQBOUT
IBE OPU QSFWJPVTMZ QFSGPSNFE BOZ FYQFSJNFOUT JOWPMWJOH B WJTVPNPUPS SPUB�
UJPO� य़F TUVEZ XBT EFTJHOFE GPMMPXJOH UIF QSJODJQMFT PG UIF %FDMBSBUJPO PG
)FMTJOLJ� "O BTTFTTNFOU PG UIF TUVEZ CZ UIF .FEJDBM &UIJDBM 3FWJFX #PBSE
PG UIF 6OJWFSTJUZ PG 5XFOUF 	.&5$ 5XFOUF
 TIPXFE UIBU UIF TUVEZ QPTFE
NJOJNBM SJTL UP UIF QBSUJDJQBOUT BOE UIFSFGPSF VOEFS %VUDI MBX EJE OPU
OFFE GVMM FUIJDBM SFWJFX� "MM QBSUJDJQBOUT QSPWJEFE XSJ॒FO JOGPSNFE DPOTFOU�
य़F FYQFSJNFOU MBTUFE BQQSPYJNBUFMZ UXP IPVST� BMM QBSUJDJQBOUT SFDFJWFE B
DPNQFOTBUJPO GPS UIFJS QBSUJDJQBUJPO�

ȐȊȎȊȍȊ ȮɋȾɋɐɅȿ ɏɁɐɑɌ

"MM FYQFSJNFOUT XFSF QFSGPSNFE VTJOH B EVBM SPCPUJD TFUVQ 	'JH� ৾�৻"
� 1BS�
UJDJQBOUT IFME B IBOEMF BU UIF FOEQPJOU PG UIFJS PXO NBOJQVMBOEVN XJUI
UIFJS QSFGFSSFE IBOE� &BDI NBOJQVMBOEVN BMMPXFE BSN NPWFNFOUT JO B IPS�
J[POUBM QMBOF� " QBOFM PCTUSVDUFE EJSFDU WJFX PG UIF BSN BOE IBOE PG FBDI
QBSUJDJQBOU� &BDI QBSUOFS IBE UIFJS PXO EJTQMBZ UIBU TIPXFE UIF XPSLTQBDF

B UBSHFU BOE UIFJS PXO DVSTPS XIJDI UIFZ DPVME DPOUSPM CZ NPWJOH UIF NB�
OJQVMBOEVN IBOEMF 	'JH� ৾�৻#
� $VSTPS BOE UBSHFU NPWFNFOU XFSF TDBMFE UP
NBUDI UIF SFBM�XPSME NPWFNFOU PG UIF NBOJQVMBOEVN� " DVSUBJO PCTUSVDUFE
WJFX PG UIF PUIFS QBSUOFS BOE UIF QBSUOFS۝T EJTQMBZ� 1BSUJDJQBOUT XFSF OPU
BMMPXFE UP WFSCBMMZ DPNNVOJDBUF EVSJOH UIF FYQFSJNFOU�

ȐȊȎȊȎȊ ȰȽɏɇ ȽɊɀ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɌȽɎȽɀɅɃɉ

"MM QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE B UBTL JO XIJDI UIFZ USBDLFE B DPOUJOVPVTMZ NPW�
JOH UBSHFU XJUI UIF DVSTPS BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF
 TJNJMBS UP (BOFTI FU BM�
<ਁ>� य़F QBSUJDJQBOUT USBDLFE UIF UBSHFU EVSJOH USJBMT PG 23 s� य़F UBSHFU
NPWFNFOU 	JO mm
 XBT EF੗OFE BT B TVN�PG�TJOFT 	TFF 4FDUJPO #�৻ GPS NPSF
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.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

"

Fi

Fi

# %JTQMBZ

$VSTPS
	PXO


5BSHFU
	DPNNPO


$ 7JTVPNPUPS SPUBUJPO
80 deg

$VSTPS$VSUBJO

'JHVSF उ�आ� | 3PCPUJD TFUVQ BOE EJTQMBZ BOE FYQFSJNFOU EFTJHO� " &BDI QBSUJDJQBOU HSBTQFE UIF
IBOEMF PG POF PG UIF UXP JEFOUJDBM NBOJQVMBOEB� 7JTVBM GFFECBDL XBT QSFTFOUFE PO
B EJTQMBZ NPVOUFE JO GSPOU PG FBDI QBSUJDJQBOU� " QBOFM 	OPU TIPXO
 PCTUSVDUFE UIF
WJFX PG UIF IBOE BOE BSN GPS FBDI QBSUJDJQBOU� # 1BSUJDJQBOU SFDFJWFE WJTVBM GFFECBDL
PG UIFJS PXO DVSTPS QPTJUJPO BOE B DPNNPO UBSHFU QPTJUJPO� $ 7JTVPNPUPS SPUBUJPO�
UIF WJTVBM GFFECBDL PG UIF DVSTPS XBT SPUBUFE DMPDLXJTF XJUI 80 deg XJUI SFTQFDU UP
UIF BDUVBM IBOE NPWFNFOU�

EFUBJMT PO UIF UBSHFU TJHOBM EFTJHO
�

x(t) = 28.7 sin (0.94t − 7.77) + 27.1 sin (1.26t − 8.53)
+23.5 sin (1.89t − 4.36) + 18.0 sin (2.83t − 3.79) 


y(t) = 27.1 sin (1.26t − 0.71) + 25.3 sin (1.57t − 3.45)
+21.6 sin (2.20t + 3.92) + 16.4 sin (3.14t + 4.93) �

	৾�৻


य़F USBDLJOH TJHOBM SFRVJSFE IBOE NPWFNFOUT PWFS B DJSDVMBS XPSLTQBDF
XJUI B SBEJVT PG BQQSPYJNBUFMZ 10 cm
 BO BWFSBHF WFMPDJUZ PG 7.9 cm s−1 BOE B
NBYJNVN WFMPDJUZ PG 13.9 cm s−1� 5P QSFWFOU GBTU MFBSOJOH PS PUIFS DPHOJUJWF
TUSBUFHJFT
 XF HFOFSBUFE UIF 23 s TJHOBM VTJOH B UJNF P੖TFU t0 XIJDI XBT
TBNQMFE GSPN B VOJGPSN EJTUSJCVUJPO (t ∈ [t0, t0 + 23] s
 t0 ∼ U(0, 23)s)� 8F
HFOFSBUFE UIF USBDLJOH TJHOBMT GPS BMM USJBMT CFGPSFIBOE
 TVDI UIBU BMM QBSUJDJ�
QBOUT USBDLFE UIF FYBDU TBNF UBSHFU TJHOBM QFS USJBM� &BDI USJBM XBT GPMMPXFE
CZ B 15 s SFTU CSFBL�

य़F QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE ਂ৾ USJBMT PG UIF USBDLJOH UBTL EJWJEFE PWFS GPVS
CMPDLT XJUI ੗WF NJOVUFT PG SFTU CFUXFFO CMPDLT� य़F ੗STU CMPDL 	ৼ৻ USJBMT

TFSWFE UP NFBTVSF UIF CBTFMJOF USBDLJOH TLJMM MFWFM PG UIF QBSUJDJQBOUT� 8F
JOUSPEVDFE B WJTVPNPUPS SPUBUJPO CZ WJTVBMMZ SPUBUJOH UIF DVSTPS NPWFNFOU
DMPDLXJTF XJUI 80 deg 	TBNF BT (BOFTI FU BM� <ਁ>
 XJUI SFTQFDU UP UIF BDUVBM

ਁਂ
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IBOE NPWFNFOU 	TFF 'JH� ৾�৻$
 JO UIF SFNBJOJOH UISFF CMPDLT� 8F FYQMBJOFE
UIF DPODFQU PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO UP UIF QBSUJDJQBOUT BOE UPME UIFN UIBU
UIFJS HPBM XBT UP USBDL UIF UBSHFU BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF VTJOH DPOUJOVPVT
BOE TNPPUI NPWFNFOUT CVU OPU UP FTUJNBUF UIF NBHOJUVEF PG UIF SPUBUJPO�

य़F IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO QBSBEJHN JT UIF TBNF BT <ਁ>� 5XP
UZQFT PG USJBMT XFSF VTFE JO UIF FYQFSJNFOU� TJOHMF 	4
 BOE DPOOFDUFE 	$
 USJBMT�
य़F QBSUOFST JO B QBJS IBQUJDBMMZ JOUFSBDUFE UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
JO UIF DPOOFDUFE USJBMT� य़F DPOOFDUJPO XBT B DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH
CFUXFFO UIF QBSUJDJQBOU۝T IBOET 	TFF UIF EFUBJM JO 'JH� ৾�৻"
� य़F TQSJOH
HFOFSBUFE B GPSDF

Fi = ks
(
pp − po

)
+ bs

(
vp − vo

)

 	৾�ৼ


XIFSF ks JT UIF DPOOFDUJPO TUJ੖OFTT
 bs B EBNQJOH DPOUSJCVUJPO
 pp BOE vp
BOE po BOE vo BSF UIF QBSUOFS۝T BOE UIF QBSUJDJQBOU۝T PXO QPTJUJPO BOE
WFMPDJUZ
 SFTQFDUJWFMZ� य़F GPSDF XBT FYFSUFE POUP CPUI QBSUOFST۝ IBOET CZ
UIF NBOJQVMBOEB� *G B QBSUOFS NPWFE BXBZ GSPN UIF PUIFS QBSUOFS
 UIFZ
CPUI FYQFSJFODFE B GPSDF QVMMJOH UIFN UPXBSE FBDI PUIFS� य़F TUJ੖OFTT BOE
EBNQJOH PG UIF TQSJOH XFSF DIPTFO UP CF UIF TBNF BT UIF TUJ੖OFTT VTFE
CZ (BOFTI FU BM� <ਁ>� ks = 120Nm−1 BOE bs = 7N sm−1� य़F DPNQMJBOU
DPOOFDUJPO BMMPXFE UIF QBSUOFST UP IBQUJDBMMZ JOUFSBDU
 XIJMF CFJOH BCMF UP
JOEFQFOEFOUMZ FYFDVUF UIF USBDLJOH UBTL� "DUJWF UBTL FYFDVUJPO XBT SFRVJSFE�
QBSUJDJQBOUT DPVME OPU DPNQMFUFMZ SFMBY BOE MFU UIF JOUFSBDUJPO GPSDF QVMM
UIFJS IBOE BMPOH� 8F JOGPSNFE QBSUJDJQBOUT UIBU UIF GPSDFT UIFZ FYQFSJFODFE
EVSJOH UIF DPOOFDUFE USJBMT ۠JOWPMWFE FYUFSOBM GPSDFT UIBU XPVME TPNFUJNFT
IFMQ UIF UBTL BOE TPNFUJNFT EJTUVSC JU 
ۡ CVU XF EJE OPU QSPWJEF FYQMJDJU
JOGPSNBUJPO BCPVU UIF DPOOFDUJPO� य़F USJBMT JO XIJDI UIF QBSUOFST XFSF OPU
DPOOFDUFE BSF EFOPUFE BT TJOHMF USJBMT� य़F TJOHMF USJBMT XFSF VTFE UP BOBMZ[F
JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF BOE MFBSOJOH�

ȐȊȎȊȏȊ ȡɔɌɁɎɅɉɁɊɐɏ

8F QFSGPSNFE UISFF FYQFSJNFOUT� 	৻
 B ۜNBJO JOUFSNJ॒FOU JOUFSBDUJPO۝ FY�
QFSJNFOU JO XIJDI XF SFQFBUFE (BOFTI FU BM�۝T JOUFSBDUJPO FYQFSJNFOU
 	ৼ
 B
ۜDPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO۝ FYQFSJNFOU BOE 	৽
 B ۜTUJ੖ DPOOFDUJPO۝ FYQFSJNFOU�
य़F TJYUZ QBSUJDJQBOUT XFSF EJWJEFE PWFS GPVS HSPVQT� B TPMP HSPVQ 	N = 20


BO JOUFSBDUJPO HSPVQ 	N = 20
 EJWJEFE PWFS ৻৺ QBJST

 UIF ۜDPOUJOVPVT JOUFS�
BDUJPO۝ HSPVQ 	N = 10
 ৿ QBJST
 BOE UIF ۜTUJ੖ DPOOFDUJPO۝ HSPVQ 	N = 10
 ৿
QBJST
� "MM QBJST XFSF HFOEFS�NBUDIFE UP BWPJE HFOEFS�SFMBUFE F੖FDUT� 8F
BMTP NBUDIFE QBSUOFST PO BHF BT NVDI BT QPTTJCMF UP BWPJE BHF�SFMBUFE FG�
GFDUT PO NPUPS MFBSOJOH� "MM HSPVQT QFSGPSNFE UIF TBNF USBDLJOH UBTL BOE
MFBSOFE UIF TBNF WJTVPNPUPS SPUBUJPO XJUI UIF TBNF OVNCFS PG USJBMT� XF

ਁਃ
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POMZ DIBOHFE IPX QBJST JOUFSBDUFE XJUI FBDI PUIFS QFS HSPVQ� "MM QBSUJDJ�
QBOUT SFDFJWFE UIF TBNF JOTUSVDUJPOT�

य़F NBJO JOUFSBDUJPO FYQFSJNFOU DPOTJTUFE PG UIF TPMP BOE JOUFSBDUJPO
HSPVQT� य़F TPMP QBSUJDJQBOUT BMTP QFSGPSNFE FYQFSJNFOU JO QBJST
 CVU QFS�
GPSNFE UIF NPUPS MFBSOJOH UBTL CZ UIFNTFMWFT 	UIFZ POMZ QFSGPSNFE TJOHMF USJ�
BMT 	4

� य़F JOUFSBDUJPO HSPVQ JOUFSNJࡇFOUMZ JOUFSBDUFE XIJMF QFSGPSNJOH UIF
USBDLJOH UBTL� TJOHMF 	4
 BOE DPOOFDUFE 	$
 USJBMT BMUFSOBUFE JO FBDI CMPDL
 SF�
TVMUJOH JO UIF GPMMPXJOH USJBM TFRVFODF BDSPTT UIF GPVS CMPDLT� <\4$4$4$4$4$�
4$4$4$4$4$4^ \4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4^
 \4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4^

\4$4$4$4$4$4$4$4$4$4$4^> 	TFF 'JH� ৾�ৼ"
�

य़F QBSUOFST JO FBDI QBJS JO UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ XFSF BM�
XBZT DPOOFDUFE UP FBDI PUIFS XIJMF MFBSOJOH UP NPWF JO UIF WJTVPNPUPS
SPUBUJPO� य़F ੗STU CMPDL DPOTJTUFE PG TJOHMF USJBMT POMZ� य़F TFDPOE BOE
UIJSE CMPDLT DPOTJTUFE PG DPOOFDUFE USJBMT POMZ� य़F ੗STU OJOF USJBMT JO CMPDL
৾ XFSF DPOOFDUFE USJBMT BOE UIF MBTU ৻ৼ USJBMT XFSF TJOHMF USJBMT UP NFBTVSF
UIF JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH 	TFF 'JH� ৾�ৼ#
� य़F USJBM TF�
RVFODF GPS UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ XBT <\444444444444444444444^
\$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$^
 \$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$^
 \$$$$�
$$$$$ 444444444444^>� 5P BTTFTT UIF JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF PO
JOJUJBM FYQPTVSF UP UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO Es ,0
 XF JOUSPEVDFE UIF WJTVPNP�
UPS SPUBUJPO GPS POF USJBM 	USJBM ৻৽
 TFF UIF CPME 4 JO UIF USJBM TFRVFODF
 JO
UIF CBTFMJOF CMPDL�

य़F TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQ QFSGPSNFE UIF TBNF FYQFSJNFOU BT UIF JOUFS�
BDUJPO HSPVQ
 VTJOH UIF TBNF BMUFSOBUJOH TFRVFODF PG TJOHMF BOE DPOOFDUFE
USJBMT QFS CMPDL� 8F JODSFBTFE UIF DPOOFDUJPO TUJ੖OFTT ks UP 250Nm−1 BOE
LFQU UIF EBNQJOH DPOTUBOU� य़F IJHIFS DPOOFDUJPO TUJ੖OFTT JODSFBTFE UIF
BNPVOU PG JOUFSBDUJPO GPSDF XJUI SFTQFDU UP UIF NBJO JOUFSBDUJPO FYQFSJNFOU

ZFU TUJMM BMMPXFE GPS JOEFQFOEFOU NPWFNFOU�

ȐȊȎȊȐȊ ȝɊȽɈɕɏɅɏ

,JOFNBUJDT PG FBDI QBSUOFS XFSF MPHHFE BU 1 kHz� 8F VTFE ."5-"# 3ৼ৺৻ਁ#
BOE UIF 3 TUBUJTUJDBM TPॏXBSF 	WFSTJPO ৽�৿�৻
 GPS BOBMZTJT� य़F NBJO NFBTVSF
PG NPUPS QFSGPSNBODF JT UIF SPPU NFBO TRVBSF PG UIF USBDLJOH FSSPS E 	UIF
EJTUBODF CFUXFFO UIF UBSHFU BOE DVSTPS JO mm
 PG UIF MBTU 20 s PG FBDI USJBM�
UIF MPXFS UIF USBDLJOH FSSPS E
 UIF CF॒FS UIF NPUPS QFSGPSNBODF� 8F TUVEJFE
NPUPS MFBSOJOH CZ BOBMZ[JOH UIF SFEVDUJPO PG USBDLJOH FSSPS XIJMF MFBSOJOH
UP USBDL UIF UBSHFU JO UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO� 8F BSF JOUFSFTUFE JO FBDI QBS�
UJDJQBOU۝T JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� XF UIFSFGPSF GPDVT PO FBDI QBSUJDJQBOU۝T
QFSGPSNBODF JO UIF TJOHMF USJBMT 	Es 
� 6OMFTT FYQMJDJUMZ NFOUJPOFE PUIFSXJTF
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XIFO SFGFSSJOH UP NPUPS MFBSOJOH
 XF NFBO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� .P�
UPS MFBSOJOH XBT RVBOUJ੗FE VTJOH GPVS NFBTVSFT� 	৻
 UIF QFSGPSNBODF BॏFS
MFBSOJOH Es ,BM
 	ৼ
 UIF JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF XIFO ੗STU FYQPTFE UP UIF
WJTVPNPUPS SPUBUJPO Es ,0
 	৽
 UIF NPUPS JNQSPWFNFOU GSPN UIF JOJUJBM QFSGPS�
NBODF UP UIF FSSPS BॏFS MFBSOJOH BOE 	৾
 UIF SBUFT BU XIJDI FBDI QBSUJDJQBOU
JNQSPWFE NPUPS QFSGPSNBODF� य़F QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH

(
Es ,BM

)
XBT DBM�

DVMBUFE CZ UBLJOH UIF NFBO PG UIF MBTU ੗WF TJOHMF USJBMT PG FBDI QBSUJDJQBOU JO
CMPDL ৾� य़F JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF Es ,0 XBT UIF QFSGPSNBODF JO UIF ੗STU
TJOHMF USJBM PG CMPDL ৼ GPS UIF TPMP
 JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQT
BOE USJBM ৻৽ JO UIF CBTFMJOF CMPDL GPS UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ� य़F
NPUPS JNQSPWFNFOU JT UIF EJ੖FSFODF CFUXFFO Es ,0 BOE Es ,BM�

(
Es ,0 − Es ,BM

)
�

य़F SBUFT BU XIJDI FBDI QBSUJDJQBOU JNQSPWFE IJT�IFS PXO NPUPS QFS�
GPSNBODF XFSF FYUSBDUFE CZ ੗॒JOH FYQPOFOUJBM GVODUJPOT UP FBDI QBSUJDJ�
QBOU۝T NPUPS QFSGPSNBODF DVSWFT� 4IPSU�UFSN NPUPS MFBSOJOH JO FSSPS�CBTFE
QBSBEJHNT DPOTJTUT PG NVMUJQMF MFBSOJOH QSPDFTTFT
 FBDI XJUI UIFJS PXO MFBSO�
JOH SBUF <৻৻>� 8F ੗॒FE B GVODUJPO XJUI UXP FYQPOFOUT ۗ POF FYQPOFOU UIBU
NPEFMFE B ۜTMPX۝ MFBSOJOH QSPDFTT BOE POF UIBU NPEFMFE B ۜGBTU۝ MFBSOJOH
QSPDFTT <৻৻> ۗ UP UIF NPUPS QFSGPSNBODF DVSWFT PG UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO
MFBSOJOH CMPDLT 	CMPDLT ৼ
 ৽ BOE ৾
�

Es = a∞ + ase
−λs (t−1)

+ af e
−λf (t−1)
 	৾�৽


XIFSF t JT UIF USJBM OVNCFS
 λs BOE λf BSF UIF TMPX BOE GBTU MFBSOJOH SBUFT(
λs < λf

)

 SFTQFDUJWFMZ
 BOE a∞
 as BOE af BSF DPOTUBOUT� 8F ੗॒FE FRVB�

UJPO ৾�৽ UP UIF TJOHMF USJBMT PG FBDI QBSUJDJQBOU UP FTUJNBUF UIFJS TMPX BOE
GBTU MFBSOJOH SBUFT� 8F BMTP ੗॒FE FRVBUJPO ৾�৽ UP UIF DPOOFDUFE USJBMT UP FT�
UJNBUF IPX GBTU QFSGPSNBODF JODSFBTFE GPS FBDI QBSUJDJQBOU JO UIF DPOOFDUFE
USJBMT� य़F ੗UT SFTVMUFE JO B NJOJNVN BOE NFBO R2 PG 0.84 BOE 0.95
 SF�
TQFDUJWFMZ
 GPS BMM QBSUJDJQBOUT� 6TJOH B GVODUJPO XJUI B TJOHMF FYQPOFOU MFE
UP B TJHOJ੗DBOUMZ XPSTF ੗U� R2 PG B TJOHMF FYQPOFOU XBT XPSTF 	8JMDPYPO
TJHOFE�SBOL UFTU
 Z = 741
 p < 1 · 10−7
 BOE MFE UP MPXFS "LBJLF *OGPSNBUJPO
$SJUFSJPO WBMVFT 	8JMDPYPO TJHOFE�SBOL UFTU
 Z = 45
 p < 1 · 10−5
� य़JT KVTUJ�
੗FT PVS VTF PG B EPVCMF FYQPOFOU GVODUJPO UP BOBMZ[F JOEJWJEVBM QBSUJDJQBOU
MFBSOJOH SBUFT�

ਂ৻



)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO

5P JOWFTUJHBUF XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO JOEFFE JNQSPWFT NPUPS QFSGPS�
NBODF DPNQBSFE UP B QBSUOFS۝T TJOHMF QFSGPSNBODF
 XF BMTP DBMDVMBUFE UIF
QFSGPSNBODF FSSPS JO UIF DPOOFDUFE USJBMT (Ec ) GPS BMM JOUFSBDUJOH QBSUOFST�
1BSUOFST DPVME TUJMM QFSGPSN UIF USBDLJOH UBTL JOEFQFOEFOUMZ EVSJOH UIF DPO�
OFDUFE USJBMT CFDBVTF PG UIF DPOOFDUJPO DPNQMJBODF� IFODF UIF USBDLJOH FSSPST
EVSJOH JOUFSBDUJPO BSF OPU OFDFTTBSJMZ UIF TBNF GPS CPUI QBSUOFST� य़F DPO�
OFDUFE QFSGPSNBODF (Ec ) XBT DPNQBSFE UP UIF JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF (Es )
GPS FBDI QBSUJDJQBOU�

8F QFSGPSNFE POF�XBZ BOE MJOFBS NJYFE�F੖FDU "/07" BOE QPTU�IPD UFTUT
UP JEFOUJGZ EJ੖FSFODFT JO NPUPS TLJMM QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH
 JOJUJBM NPUPS
TLJMM MFWFM
 NPUPS JNQSPWFNFOU BOE CBTFMJOF TLJMM MFWFM� 8F BOBMZ[FE UIF
F੖FDU PG JOJUJBM TLJMM MFWFM E0 BT B DPWBSJBUF PO NPUPS JNQSPWFNFOU BOE
MFBSOJOH SBUFT VTJOH "/$07"� "MM EBUB BOE TUBUJTUJDBM NPEFM ੗U SFTJEVBMT
XFSF DIFDLFE GPS OPSNBMJUZ VTJOH UIF 4IBQJSP�8JML OPSNBMJUZ UFTU BOE GPS
FRVBMJUZ PG WBSJBODF XJUI UIF -FWFOF۝T UFTU� *O DBTF PG OPO�OPSNBMJUZ PS XIFO
UIF TBNQMF TJ[F XBT < 10 JO FBDI HSPVQ
 XF VTFE UIF ,SVTLBM�8BMMJT UFTU BOE
8JMDPYPO TJHOFE�SBOL UFTU GPS QBJSFE TBNQMFT BOE .BOO�8IJ॒OFZ 6 UFTUT
GPS VOQBJSFE TBNQMFT� य़F MFWFM PG TJHOJ੗DBODF GPS BMM UFTUT XBT TFU UP 0.05�
1PTU�IPD UFTUT XFSF QFSGPSNFE VTJOH UIF )PMN�#POGFSSPOJ NFUIPE UP DPSSFDU
GPS UIF OVNCFS PG QBJSXJTF DPNQBSJTPOT� 6OMFTT FYQMJDJUMZ TUBUFE
 BMM EBUB BSF
SFQPSUFE BT UIF NFBO ± TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO 	T�F�N�
� य़F EBUB ੗MFT
PG UXP QBSUJDJQBOUT JO UIF TPMP HSPVQ 	UIFZ QFSGPSNFE UIF FYQFSJNFOU JO UIF
TBNF TFTTJPO
 XFSF DPSSVQUFE BOE BSF UIFSFGPSF OPU UBLFO JOUP BDDPVOU JO
UIF BOBMZTJT�

ȐȊȏȊ ȮɁɏɑɈɐɏ

8F JOWFTUJHBUFE XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE JOEJWJEVBM NPUPS MFBSO�
JOH� 1BSUJDJQBOUT MFBSOFE IPX UP USBDL B NPWJOH UBSHFU XIJMF CFJOH QFSUVSCFE
CZ B WJTVPNPUPS SPUBUJPO� 5XP QBSUOFST XFSF JOUFSNJ॒FOUMZ DPOOFDUFE UP
FBDI PUIFS UISPVHI B DPNQMJBOU DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH� य़FJS NPUPS
MFBSOJOH QFSGPSNBODF XIFO QFSGPSNJOH UIF UBTL XJUIPVU JOUFSBDUJOH XJUI
UIFJS QBSUOFS XBT DPNQBSFE UP B TPMP HSPVQ XIP QSBDUJDFE UIF UBTL BMXBZT
BMPOF� 'VSUIFSNPSF
 XF TUVEJFE XIFUIFS UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF BOE
JOUFSBDUJPO TUSFOHUI JO੘VFODFE NPUPS MFBSOJOH� .PUPS MFBSOJOH XBT BTTFTTFE
CZ DPNQBSJOH UIF QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH
 NPUPS JNQSPWFNFOU BOE NPUPS
MFBSOJOH SBUFT PG FBDI QBSUJDJQBOU EVSJOH USJBMT XIFO UIFZ XFSF OPU JOUFSBDU�
JOH XJUI UIFJS QBSUOFS� य़F QFSGPSNBODF DVSWFT GPS BMM HSPVQT BSF TIPXO JO
'JH� ৾�ৼ�
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य़F NPUPS MFBSOJOH UBTL DPOTJTUFE PG UXP DPNQPOFOUT� UIF USBDLJOH UBTL
BOE UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO QFSUVSCBUJPO� 8F ੗STU DIFDLFE UIBU UIF CBTFMJOF
USBDLJOH QFSGPSNBODF XBT UIF TBNF CFUXFFO HSPVQT� 8F GPVOE OP TJHOJ੗DBOU
EJ੖FSFODF JO JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF (Es ) CFUXFFO HSPVQT BU UIF FOE
PG UIF CBTFMJOF CMPDL 	TPMP� 8.0 ± 0.3mm
 JOUFSBDUJPO� 8.3 ± 0.2mm
 DPOUJO�
VPVT JOUFSBDUJPO� 7.7 ± 0.3mm BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO� 8.2 ± 0.3mm
 CFUXFFO�
TVCKFDU "/07"
 F (3, 54) = 0.89
 p = 0.451
 ω2

= −0.006
� *O BEEJUJPO
 UIF
WJTVPNPUPS SPUBUJPO JOJUJBMMZ EFHSBEFE QFSGPSNBODF FRVBMMZ BDSPTT HSPVQT�
.PUPS QFSGPSNBODF BU UIF JOJUJBM FYQPTVSF UP UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO 	Es ,0

XBT OPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU CFUXFFO HSPVQT 	TPMP� 48.0 ± 3.0mm
 JOUFS�
BDUJPO� 46.6 ± 2.9mm
 DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO 48.5 ± 4.1mm BOE TUJ੖ DPO�
OFDUJPO 50.4 ± 4.1mm
 CFUXFFO�TVCKFDU "/07" F (3, 54) = 0.21
 p = 0.89

ω2
= −0.044
� #FDBVTF XF FTUBCMJTIFE UIBU CBTFMJOF USBDLJOH QFSGPSNBODF

BOE JOJUJBM QFSGPSNBODF JO UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO JT FRVBM BDSPTT HSPVQT

BOZ PCTFSWFE EJ੖FSFODFT JO NPUPS MFBSOJOH JO UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO CMPDLT
BSF MJLFMZ EVF UP UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO�

ਂ৽
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO
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ȐȊȏȊȍȊ ȤȽɌɐɅȿ ɄɑɉȽɊȉɄɑɉȽɊ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɀɋɁɏ Ɋɋɐ ɅɉɌɎɋɒɁ
ɅɊɀɅɒɅɀɑȽɈ ɉɋɐɋɎ ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁ

0VS SFTVMUT TIPX UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF
NPUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH JO UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO DPNQBSFE UP
UIF TPMP HSPVQ 	TFF UIF IJHIMJHIUFE TFDUJPOT JO 'JH� ৾�ৼ
� 'JHVSF ৾�৽" TIPXT
UIF HSPVQ NFBO±T�F�N� PG FSSPS BॏFS MFBSOJOH GPS UIF TJOHMF USJBMT

(
Es ,BM

)

BOE DPOOFDUFE USJBMT
(
Ec ,BM

)
� " CFUXFFO�TVCKFDU "/07" DPNQBSJOH POMZ UIF

JOEJWJEVBM QFSGPSNBODFT BDSPTT BMM HSPVQT SFWFBMFE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT
JO JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH Es ,BM 	TPMP� 10.0 ± 0.6mm
 JOUFS�
BDUJPO� 10.7 ± 0.6mm
 TUJ੖ DPOOFDUJPO 12.0 ± 0.8mm
 DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO�
11.2 ± 0.8mm
 CFUXFFO�TVCKFDU "/07" F (3, 54) = 1.44
 p = 0.242
 ω2

= 0.022
�
)FODF
 XF GPVOE OP FWJEFODF UIBU IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JNQSPWFT NP�
UPS QFSGPSNBODF MFWFM CFZPOE UIF TLJMM MFWFM UIBU B TPMP QBSUJDJQBOU XPVME
SFBDI� *OUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS QBSUOFS BMTP EJE OPU TJHOJ੗DBOUMZ B੖FDU UIF
FSSPS BॏFS MFBSOJOH 	TFF 'JH� #�৻"
� 'VSUIFSNPSF
 JODSFBTJOH UIF UJNF TQFOU
JOUFSBDUJOH 	DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO
 PS JOUFSBDUJPO TUSFOHUI 	TUJ੖ DPOOFDUJPO

EJE OPU TJHOJ੗DBOUMZ DIBOHF JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH�

*U JT QPTTJCMF UIBU UIF IBQUJD JOUFSBDUJPOT SFTVMUFE JO NPSF NPUPS JNQSPWF�
NFOU GPS QBSUJDJQBOUT XIP BSF JOJUJBMMZ CBE BU UIF UBTL� GPS JOTUBODF
 IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO DPVME CFOF੗U BO JOGFSJPS QBSUJDJQBOU UISPVHI DPBDI�
JOH� 'JHVSF ৾�৽# TIPXT FBDI QBSUJDJQBOU۝T JNQSPWFNFOU WFSTVT IJT�IFS JOJUJBM
QFSGPSNBODF

(
Es ,0

)
GPS BMM HSPVQT� य़F JOJUJBM QFSGPSNBODF TJHOJ੗DBOUMZ QSF�

EJDUFE JNQSPWFNFOU 	"/$07" XJUI Es ,0 BT DPWBSJBUF BOE JOUFSBDUJPO HSPVQ
BT GBDUPS
 TMPQF β1 = 0.970
 F (7, 50) = 186.10
 p < 1 · 10−10
 ω2

= 0.96
�
)PXFWFS
 UIFSF XFSF OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO JNQSPWFNFOU CFUXFFO UIF
TPMP BOE BMM JOUFSBDUJPO HSPVQT 	JOUFSBDUJPO HSPVQ BT GBDUPS
 F (3, 50) = 0.56

p = 0.647
 ω2

= 0.032
� )BQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS QBSUOFS EJE OPU
MFBE UP TJHOJ੗DBOUMZ NPSF NPUPS JNQSPWFNFOU 	TFF 'JH� #�৻#
� )FODF
 IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO EPFT OPU MFBE UP NPSF NPUPS JNQSPWFNFOU DPN�
QBSFE UP UIF TPMP HSPVQ�

" DPNNPO ੗OEJOH PG NBOZ TUVEJFT PO IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
JT UIBU JOUFSBDUJPO JNQSPWFT JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO
GPS CPUI QBSUOFST <৻
 ਁ
 ৼ਀
 ৼਂ>� 8F DPNQBSFE UIF NFBO FSSPS PG UIF MBTU
੗WF TJOHMF USJBMT UP UIF NFBO FSSPS PG UIF MBTU ੗WF DPOOFDUFE USJBMT GPS UIF
JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQ BOE UIF MBTU ੗WF DPOOFDUFE USJBMT BOE
MBTU ੗WF TJOHMF USJBMT PG UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ� .PUPS QFSGPSNBODF
JNQSPWFE TJHOJ੗DBOUMZ EVSJOH JOUFSBDUJPO GPS BMM JOUFSBDUJPO HSPVQT DPNQBSFE
UP UIF TJOHMF USJBMT
 TFF 'JH� ৾�৽" 	NJYFE�F੖FDU "/07" PO BMM JOUFSBDUJPO
HSPVQT
 NBJO F੖FDU PG TJOHMF WFSTVT DPOOFDUFE USJBM BOE QBSUJDJQBOU BT SBOEPN

ਂਁ
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4PMP
*OUFSBDUJPO
$POU� JOU�
4UJ੖ DPOO�

'JHVSF उ�ई� | .PUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH BOE NPUPS JNQSPWFNFOU� ".FBO±T�F�N� PG UIF JO�
EJWJEVBM FSSPS BॏFS MFBSOJOH 	BWFSBHF FSSPS PG UIF MBTU ੗WF TJOHMF USJBMT JO CMPDL ৾
 BOE
UIF DPOOFDUFE FSSPS BॏFS MFBSOJOH 	BWFSBHF FSSPS PG UIF MBTU ੗WF DPOOFDUFE USJBMT JO
CMPDL ৾
� 1PTU�IPD DPOUSBTUT PO QFSGPSNBODF EJ੖FSFODF CFUXFFO TJOHMF BOE DPOOFDUFE
USJBMT QFS HSPVQ
 QBJSFE UFTUT� � t(37) = 3.82,p = 0.001
 � t(37) = 3.95,p = 0.001
 �
t(37) = 2.69,p = 0.011� # .PUPS JNQSPWFNFOU WFSTVT JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF Es ,0
GPS FBDI QBSUJDJQBOU JO BMM HSPVQT� य़F TIBEFE BSFB TIPXT 95 % DPO੗EFODF JOUFSWBM
GPS UIF ੗॒FE MJOFBS NPEFM�

GBDUPS
 F (1, 37) = 36.27
 p < 1 · 10−6
� 0O BWFSBHF
 JOUFSBDUJPO JODSFBTFE
QFSGPSNBODF XJUI 1.6 ± 0.4mm 	_15 % JNQSPWFNFOU
 GPS UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ

1.6 ± 0.6mm 	_14 % JNQSPWFNFOU
 GPS UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ BOE
2.3 ± 0.6mm 	_20 % JNQSPWFNFOU
 GPS UIF TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQ� 8F GPVOE
OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF DPOOFDUFE USJBM QFSGPSNBODF BDSPTT UIF
JOUFSBDUJPO HSPVQT 	NJYFE�F੖FDU "/07" NBJO F੖FDU PG JOUFSBDUJPO HSPVQ

F (2, 37) = 0.78
 p = 0.465
�

ਂਂ



Ȑ

ȐȊȏȊȎȊ ȤȽɌɐɅȿ ɄɑɉȽɊȉɄɑɉȽɊ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɀɋɁɏ Ɋɋɐ ɅɊȿɎɁȽɏɁ
ɅɊɀɅɒɅɀɑȽɈ ɉɋɐɋɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃ ɎȽɐɁ

'JHVSF ৾�৾" DPNQBSFT UIF TMPX 	λs 
 BOE GBTU 	λf 
 MFBSOJOH SBUFT PG FBDI
QBSUJDJQBOU۝T NPUPS QFSGPSNBODF DVSWFT 	੗॒FE UP UIF TJOHMF USJBMT
 PG UIF
TPMP
 JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQT� 8F BMTP JODMVEFE UIF MFBSOJOH
SBUFT PG UIF DPOOFDUFE USJBMT� 8F GPVOE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO TMPX PS
GBTU MFBSOJOH SBUFT CFUXFFO UIF TPMP
 JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQT
	,SVTLBM�8BMMJT UFTUT PO UIF TJOHMF USJBMT POMZ� TMPX MFBSOJOH SBUF� χ 2(2) =
0.17
 p = 0.920
 GBTU MFBSOJOH SBUF� χ 2(2) = 2.48
 p = 0.290
� /PUF UIBU CFDBVTF
UIF QBSUJDJQBOUT JO UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ EJE OPU QFSGPSN BOZ
TJOHMF USJBMT XIJMF MFBSOJOH UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 XF DBOOPU FYUSBDU UIFJS
JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH SBUFT� *OTUFBE
 XF DPNQBSFE UIF TMPX BOE GBTU
MFBSOJOH SBUFT EVSJOH UIF DPOOFDUFE USJBMT CFUXFFO HSPVQT BOE UIF DPOOFDUFE
USJBM MFBSOJOH SBUFT PG UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ UP UIF JOEJWJEVBM
MFBSOJOH SBUFT PG UIF PUIFS HSPVQT� य़F TMPX BOE GBTU MFBSOJOH SBUFT PG
UIF DPOOFDUFE USJBMT XFSF OPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU CFUXFFO UIF JOUFSBDUJPO

DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQT 	,SVTLBM�8BMMJT UFTUT
 TMPX
MFBSOJOH SBUF� χ 2(2) = 5.65
 p = 0.059
 GBTU MFBSOJOH SBUF� χ 2(2) = 0.44

p = 0.805
� 'VSUIFSNPSF
 DPNQBSJOH UIF DPOOFDUFE TMPX BOE GBTU MFBSOJOH
SBUF PG UIF DPOUJOVPVT HSPVQ UP UIF TJOHMF MFBSOJOH SBUFT PG UIF PUIFS HSPVQT
SFWFBMFE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT 	,SVTLBM�8BMMJT UFTUT� TMPX MFBSOJOH SBUF�
χ 2(3) = 5.63
 p = 0.131
 GBTU MFBSOJOH SBUF� χ 2(3) = 4.78
 p = 0.189
� *O
TVNNBSZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU TQFFE VQ NPUPS MFBSOJOH DPNQBSFE UP
MFBSOJOH UIF UBTL BMPOF
 XJUI OP F੖FDU PG NPSF JOUFSBDUJPO UJNF PS DPOOFDUJPO
TUJ੖OFTT PO MFBSOJOH SBUFT�

4JNJMBS UP UIF NPUPS JNQSPWFNFOU
 XF JOWFTUJHBUFE IPX UIF MFBSOJOH SBUFT
EFQFOEFE PO JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF� 3FTFBSDI IBT TIPXO UIBU JOEJWJEVBMT
XJUI IJHIFS MFWFMT PG NPUPS WBSJBCJMJUZ
 XIJDI JO B USBDLJOH UBTL MJLF PVST
QSFTVNBCMZ SFTVMUT JO MBSHFS NPUPS QFSGPSNBODF FSSPST
 TIPX IJHIFS MFBSOJOH
SBUFT <৻ৼ
 ৼਃ>� य़F TMPX BOE GBTU MFBSOJOH SBUFT BSF QMP॒FE BHBJOTU FBDI
QBSUJDJQBOU۝T JOJUJBM QFSGPSNBODF GPS UIF TPMP
 JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO
HSPVQ JO 'JH� ৾�৾#� 8F QFSGPSNFE "/$07" XJUI JOJUJBM QFSGPSNBODF BT
DPWBSJBUF BOE JOUFSBDUJPO HSPVQ BT GBDUPS PO UIF TMPX BOE GBTU MFBSOJOH SBUFT�
य़F GBTU MFBSOJOH SBUF XBT OPU TJHOJ੗DBOUMZ JO੘VFODFE CZ UIF JOJUJBM NPUPS
QFSGPSNBODF PS UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ 	JOJUJBM QFSGPSNBODF� F (1, 42) = 0.56

p = 0.459
 JOUFSBDUJPO HSPVQ� F (2, 42) = 2.46
 p = 0.097
� )PXFWFS
 XF GPVOE
UIBU UIF TMPX MFBSOJOH SBUF JT TJHOJ੗DBOUMZ B੖FDUFE CZ UIF JOJUJBM NPUPS
QFSGPSNBODF 	"/07"
 F੖FDU PG Es ,0 PO λs � F (1, 42) = 4.70
 p = 0.036
 BOE
JOUFSBDUJPO HSPVQ 	"/07"
 F੖FDU PG JOUFSBDUJPO HSPVQ PO λs � F (2, 42) =

ਂਃ
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R2
= 0.22
 p = 0.0497

R2
= 0.003
 p = 0.822

R2
= 0.51
 p = 0.021
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4PMP
*OUFSBDUJPO
4UJ੖ DPOO�

'JHVSF उ�उ� | 4MPX (λs ) BOE GBTU (λf ) MFBSOJOH SBUFT� " 'BTU BOE TMPX MFBSOJOH SBUFT PG UIF TJOHMF BOE
DPOOFDUFE MFBSOJOH DVSWFT� # 4MPX BOE GBTU MFBSOJOH SBUFT WFSTVT JOJUJBM QFSGPSNBODF
Es ,0� य़F MJOFBS SFHSFTTJPO MJOFT QFS JOUFSBDUJPO HSPVQ BSF TIPXO BT XFMM BT UIF 95 %
DPO੗EFODF JOUFSWBMT GPS UIF ੗॒FE MJOFBS NPEFM�

3.66
 p = 0.034
� .PSF JNQPSUBOUMZ
 GVSUIFS BOBMZTJT TIPXFE UIBU UIF TMPQFT
(β1) PG UIF SFHSFTTJPO MJOFT GPS UIF TPMP
 JOUFSBDUJPO BOE TUJ੖ DPOOFDUJPO
HSPVQT BSF TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU 	CFUXFFO HSPVQ "/07"
 F (2, 42) = 4.22

p = 0.021
� 8F QMP॒FE UIF SFHSFTTJPO MJOFT GPS FBDI HSPVQ JO 'JH� ৾�৾# UP
TIPX UIFTF EJ੖FSFODFT JO TMPQF� य़F TMPX MFBSOJOH SBUF PG UIF TPMP HSPVQ
JODSFBTFE TJHOJ੗DBOUMZ XJUI EFDSFBTJOH JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF 	TMPQF β1 =
1.41 ± 0.66
 t(16) = 2.12
 p = 0.0497
 R2

= 0.22
� य़F TMPX MFBSOJOH SBUF PG UIF
JOUFSBDUJPO HSPVQ EJE OPU TJHOJ੗DBOU DIBOHF XJUI JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF
	TMPQF β1 = −0.20 ± 0.86
 t(18) = −0.23
 p = 0.822
 R2

= 0.003� UIJT TMPQF XBT
OPU EJ੖FSFOU GSPN UIF TPMP HSPVQ� t(42) = 1.54
 p = 0.132
� *OUFSFTUJOHMZ
 UIF
TMPX MFBSOJOH SBUF PG UIF JOEJWJEVBMT JO UIF TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQ EFDSFBTFE
XJUI EFDSFBTJOH JOJUJBM NPUPS QFSGPSNBODF 	TMPQF β1 = −1.94 ± 0.68
 t(8) =

ਃ৺



Ȑ

−2.86
 p = 0.021
 R2
= 0.51
� य़JT USFOE XBT TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU DPNQBSFE

UP UIF TPMP HSPVQ۝T USFOE 	t(42) = −2.84
 p = 0.0069
� य़FTF SFTVMUT TVHHFTU
UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO XJUI B TUJ੖FS DPOOFDUJPO TJHOJ੗DBOUMZ
TMPXT EPXO MFBSOJOH GPS JOJUJBMMZ MFTT TLJMMFE QBSUJDJQBOUT�

ȐȊȐȊ ȠɅɏȿɑɏɏɅɋɊ

8F FYBNJOFE XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO UXP IVNBOT QFSGPSNJOH
UIF TBNF NPUPS UBTL JNQSPWFE UIFJS PXO NPUPS MFBSOJOH� य़JT XPSL XBT
NPUJWBUFE CZ UIF SFTVMUT PG (BOFTI FU BM� <ਁ>
 XIP XFSF UIF ੗STU UP SFQPSU
UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JNQSPWFE NPUPS MFBSOJOH TJHOJ੗DBOUMZ
DPNQBSFE UP MFBSOJOH UIF NPUPS UBTL BMPOF� 8F SFQFBUFE UIFJS TUVEZ CZ VTJOH
UIF TBNF JOUFSBDUJPO QBSBEJHN BOE NPUPS MFBSOJOH UBTL� 8F BMTP TUVEJFE UIF
JO੘VFODF PG JOUFSBDUJPO UJNF BOE JOUFSBDUJPO TUSFOHUI PO NPUPS MFBSOJOH� य़F
QBSUJDJQBOUT XIP JOUFSNJ॒FOUMZ JOUFSBDUFE XJUI BOPUIFS QFSTPO EJE OPU ZJFME
CF॒FS NPUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH PS NPUPS JNQSPWFNFOU DPNQBSFE
UP UIF QBSUJDJQBOUT XIP QSBDUJDFE UIF UBTL BMPOF� 1IZTJDBM JOUFSBDUJPO EJE
OPU TQFFE VQ NPUPS MFBSOJOH� /FJUIFS UIF BNPVOU PG JOUFSBDUJPO UJNF OPS
UIF TUSFOHUI PG UIF DPOOFDUJPO JO੘VFODFE JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH� 0VS
SFTVMUT DPOUSBEJDU UIF PCTFSWBUJPOT PG (BOFTI FU BM� <ਁ>� 6OGPSUVOBUFMZ
 UIF
BVUIPST EP OPU EJTDVTT XIZ IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO XPVME CFOF੗U
NPUPS MFBSOJOH� )FSF XF EJTDVTT TPNF LFZ PCTFSWBUJPOT GSPN FSSPS�CBTFE
NPUPS MFBSOJOH BOE SPCPU�BTTJTUFE NPUPS MFBSOJOH SFTFBSDI XIJDI TVQQPSU
PVS SFTVMUT
 CVU OPU UIPTF PG (BOFTI FU BM� <ਁ>�

8IZ JT NPUPS MFBSOJOH OPU JNQSPWFE CZ IBQUJD JOUFSBDUJPO 

0VS SFTVMUT BSF JO MJOF XJUI PCTFSWBUJPOT JO FSSPS�CBTFE MFBSOJOH BOE SPCPU�
BTTJTUFE NPUPS MFBSOJOH� .PWFNFOU FYFDVUJPO FSSPST BSF B LFZ USBJOJOH TJHOBM
GPS NPUPS MFBSOJOH <ਃ
 ৻৺
 ৻ৼ
 ৽৺>� 4JODF IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
SFEVDFT UIF FYQFSJFODFE NPUPS FSSPS GPS CPUI QBSUOFST
 JU XBT FYQFDUFE UIBU
XF XPVME TFF OP CFOF੗UT PO NPUPS MFBSOJOH� य़JT JT BMTP DPOTJTUFOU XJUI
NBOZ TUVEJFT JO SPCPU�BTTJTUFE NPUPS MFBSOJOH� 4FWFSBM TUVEJFT GPVOE UIBU
QIZTJDBMMZ BTTJTUJOH B QFSTPO JO B NPWFNFOU UBTL CZ QSPWJEJOH HVJEJOH GPSDFT
UFNQPSBSJMZ JNQSPWFE NPUPS QFSGPSNBODF XIJMF UIF QBSUJDJQBOU SFDFJWFE UIF
IBQUJD HVJEBODF
 CVU EJE OPU JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH <৻৽ۗ৻਀
 ৻ਃۗ
ৼ৻
 ৽৻>� 1IZTJDBM IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO NBZ CF TFFO BT B DPNQMJBOU
HVJEBODF UIBU BMMPXT FBDI QBSUJDJQBOU UP JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSN UIF UBTL

CVU TUJMM CFOF੗U GSPN UIF FSSPS�DPSSFDUJOH HVJEBODF PG UIF PUIFS QBSUOFS�

ਃ৻



)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO

य़JT HJWFT UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST BO JODPSSFDU HPPE JNQSFTTJPO PG UIFJS
QFSGPSNBODF
 CVU SFEVDFT FSSPS BT ESJWJOH GBDUPS GPS NPUPS MFBSOJOH <৽ৼ>�

"DDPSEJOH UP UIF DIBMMFOHF QPJOU UIFPSFN
 ۜPQUJNBM۝ MFBSOJOH JT BDIJFWFE
XIFO UIF EJਖ਼DVMUZ PG UIF UBTL JT BQQSPQSJBUF GPS UIF QBSUJDJQBOU۝T MFWFM PG FY�
QFSUJTF <৽৽>� )BQUJD HVJEBODF DPVME CFOF੗U MFTT TLJMMFE QBSUJDJQBOUT
 XIFSFBT
JODSFBTJOH FSSPS XPVME CF NPSF CFOF੗DJBM GPS TLJMMFE QBSUJDJQBOUT <৽৾>� 4JN�
JMBSMZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B TVQFSJPS QBSUOFS NBLFT UIF UBTL FBTJFS BOE
DPVME CFOF੗U JOJUJBMMZ MFTT TLJMMFE QBSUJDJQBOUT
 XIFSFBT JOUFSBDUJOH XJUI BO
JOGFSJPS QFSGPSNJOH QBSUOFS UFNQPSBSJMZ DPVME NBLF UIF UBTL NPSF EJਖ਼DVMU�
4P CBTFE PO UIJT UIJT UIFPSFN
 IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO DPVME IBWF
B CFOF੗DJBM F੖FDU PO UIF QFSGPSNBODF PG CPUI QBSUOFST
 JO QBSUJDVMBS XIFO
CPUI QBSUOFST EJ੖FS JO TLJMM MFWFM� )PXFWFS
 PVS BOBMZTJT PO UIF F੖FDU PG
JOJUJBM QFSGPSNBODF PO NPUPS JNQSPWFNFOU BOE MFBSOJOH SBUFT EJE OPU TIPX
BOZ CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO� *OUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS PS XPSTF QBSUOFS
BMTP EJE OPU SFTVMU JO NPSF JNQSPWFNFOU�

"MUIPVHI XF GPVOE OP CFOF੗U PG IBQUJD JOUFSBDUJPO PO MFBSOJOH
 JOUFSBDUJPO
HFOFSBMMZ EJE OPU JNQFEF NPUPS MFBSOJOH� य़F QBSUJDJQBOUT JO UIF DPOUJOV�
PVT JOUFSBDUJPO HSPVQ POMZ MFBSOFE UP NPWF JO UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO XJUI
IBQUJD JOUFSBDUJPO BOE DPOTJTUFOUMZ FYQFSJFODFE MFTT FSSPS UIBO UIF TPMP QBS�
UJDJQBOUT� य़FZ DPVME IBWF SFMJFE NPSF IFBWJMZ PO UIF JOUFSBDUJPO GPSDFT GPS
FSSPS DPSSFDUJPO
 XIJDI DPVME IBWF JNQBJSFE NPUPS MFBSOJOH� य़PVHI XIFO
XF SFNPWFE UIF QIZTJDBM DPOOFDUJPO JO UIF MBTU USJBMT
 UIFJS JOEJWJEVBM QFS�
GPSNBODF XBT JNNFEJBUFMZ TJNJMBS UP UIF JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF PG PUIFS
QBSUJDJQBOUT� 8F EJE PCTFSWF UIBU NPUPS MFBSOJOH TFFNFE UP CF JNQFEFE
GPS TPNF QBSUJDJQBOUT JO UIF TUJ੖ DPOOFDUJPO HSPVQ� य़FTF QBSUJDJQBOUT JO�
UFSBDUFE XJUI B TVQFSJPS QBSUOFS BOE TIPXFE SFMBUJWFMZ XPSTF QFSGPSNBODF
BॏFS MFBSOJOH BOE MPXFS TMPXFS MFBSOJOH SBUFT
 JOEJDBUJOH UIBU UIFTF QBSUJD�
JQBOUT۝ JOEJWJEVBM MFBSOJOH QSPDFTT XBT IJOEFSFE CZ UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO�
4UJ੖ IBQUJD HVJEBODF JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO MFBSOJOH UBTL IBT CFFO TIPXO
UP JNQFEF NPUPS MFBSOJOH <৻৿>� 0VS SFTVMUT TFFN UP CF JO BHSFFNFOU XJUI
UIF PCTFSWBUJPOT PO TUJ੖ IBQUJD HVJEBODF�

" DPOUSBTUJOH FYQMBOBUJPO BT UP XIZ IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
DPVME JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH JT UISPVHI TPNF GPSN PG DPBDIJOH PS BO�
PUIFS UZQF PG NPUPS DPPSEJOBUJPO CZ FYDIBOHJOH GPSDFT� " MBSHF WJTVPNPUPS
SPUBUJPO MJLFMZ SFRVJSFT B DIBOHF JO NPWFNFOU TUSBUFHZ <ৼ৽>
 TP QBSUOFST
DPVME IBWF JNQSPWFE MFBSOJOH UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO CZ DPBDIJOH FBDI
PUIFS UISPVHI JOUFSBDUJPO� 0VS SFTVMUT EP OPU TVQQPSU UIJT IZQPUIFTJT� .PUPS
MFBSOJOH SBUFT PG UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST PG BOZ JOUFSBDUJPO HSPVQ XFSF OPU
GBTUFS BOE NPUPS QFSGPSNBODF XBT OPU CF॒FS UIBO TPMP QBSUJDJQBOUT� *G BOZ
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GPSN PG NPUPS DPPSEJOBUJPO PS DPBDIJOH JO IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME IBWF
CFFO B ESJWJOH GBDUPS GPS NPUPS MFBSOJOH
 XF QSPCBCMZ XPVME IBWF TFFO EJG�
GFSFODFT GPS UIF DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ
 TJODF UIF QBSUJDJQBOUT SFDFJWFE
UIF NPTU JOUFSBDUJPO UJNF� " TUSPOH QIZTJDBM DPOOFDUJPO FWFO TFFNFE UP
JNQFEF MFBSOJOH GPS TPNF QBSUJDJQBOUT� 'VSUIFSNPSF
 BMM CVU TJY QBSUJDJQBOUT
SFTQPOEFE JO B QPTU�FYQFSJNFOU RVFTUJPOOBJSF UIBU UIFZ XFSF VOBXBSF PG
UIF OBUVSF PG UIF GPSDFT� UIFZ EJE OPU LOPX UIBU UIF GPSDFT PSJHJOBUF GSPN
IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI UIFJS QBSUOFS� *U JT UIFSFGPSF VOMJLFMZ UIBU UIF IBQUJD
JOUFSBDUJPO MFE UP DPOTDJPVT NPUPS DPPSEJOBUJPO PS DPBDIJOH JO UIF NPUPS
MFBSOJOH UBTL�

*U JT QPTTJCMF UIBU UIF CFOF੗UT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PO
NPUPS MFBSOJOH BSF UBTL�EFQFOEFOU MJLF UIFZ BSF GPS IBQUJD IVNBO�SPCPU
JOUFSBDUJPO <৽৿>� 3FDFOUMZ
 XF JOWFTUJHBUFE UIF F੖FDU PG IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO PO NPUPS BEBQUBUJPO UP OPWFM EZOBNJDT 	B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU
GPSDF ੗FME
� *OUFSBDUJOH QBSUOFST EJE OPU TIPX GBTUFS MFBSOJOH PS CF॒FS
NPUPS QFSGPSNBODF JO UIF GPSDF ੗FME DPNQBSFE UP UIF TPMP QBSUJDJQBOUT <ৼਂ>�
1FSIBQT IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO DPVME CF VTFGVM JO UBTLT JO XIJDI
UJNJOH JT PG JNQPSUBODF <৽৿
 ৽਀> PS JO UBTLT JO XIJDI CPUI QBSUOFST OFFE UP
MFBSO TVCUBTLT <৽ਁ>� IBQUJD JOUFSBDUJPO DPVME CF VTFE UP TVQQPSU POF TVCUBTL

QPTTJCMZ BMMPXJOH GPS NPSF F੖FDUJWF MFBSOJOH PG BOPUIFS TVCUBTL�

0VS TUVEZ DPNQBSFE UP (BOFTI FU BM� <ऌ>

"MUIPVHI XF VTFE UIF TBNF JOUFSBDUJPO QBSBEJHN BOE MFBSOJOH UBTL BT (BOFTI
FU BM� <ਁ>
 UIFSF BSF TNBMM EJ੖FSFODFT JO UIF FYQFSJNFOUBM EFTJHO� 'JSTU
 EVF
UP UIF TNBMMFS XPSLTQBDF PG PVS SPCPUJD TFUVQ 	PVS XPSLTQBDF IBE B SBEJVT
PG 10 cm
 (BOFTI FU BM�۝T XPSLTQBDF IBE B SBEJVT PG 15 cm

 XF EFTJHOFE
B EJ੖FSFOU USBDLJOH TJHOBM XIJDI IBE B MPXFS BWFSBHF BOE NBYJNVN WF�
MPDJUJFT BT UIFJS USBDLJOH TJHOBM� य़JT SFTVMUFE JO MPXFS QFSGPSNBODF FSSPS
NBHOJUVEFT
 XIJDI DPVME CF B SFBTPO XIZ XF EJE OPU TFF B TJHOJ੗DBOU JN�
QSPWFNFOU JO NPUPS MFBSOJOH GPS UIF JOUFSBDUJPO HSPVQ DPNQBSFE UP UIF TPMP
HSPVQ� )PXFWFS
 XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO SFTVMUFE JO TJHOJ੗DBOUMZ
CF॒FS QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO
 JO QBSUJDVMBS GPS UIF JOGFSJPS QFSGPSN�
JOH QBSUOFST 	TFF 'JH� #�ৼ

 JOEJDBUJOH UIBU UIFSF XBT TUJMM TJHOJ੗DBOU SPPN
UP JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF� 'VSUIFSNPSF
 QJMPU UFTUT TIPXFE UIBU NPSF
EJਖ਼DVMU USBDLJOH TJHOBMT
 BDIJFWFE CZ BEEJOH GSFRVFODJFT UP UIF TVN�PG�TJOF
UBSHFU TJHOBM
 EJE OPU ZJFME CF॒FS JOEJWJEVBM NPUPS QFSGPSNBODF PG UIF JO�
UFSBDUJOH QBSUOFST� 4FDPOE
 XF BMUFSOBUFE UIF DPOOFDUFE BOE TJOHMF USJBMT
	F�H� 4$4$4۪

 XIFSFBT (BOFTI FU BM� <ਁ> VTFE B TMJHIUMZ MFTT QSFEJDUBCMF
TFNJ�SBOEPN TFRVFODF 	F�H� 44$$4$۪
� 8F QPTJU UIBU PVS USJBM TFRVFODF
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO

EJE OPU TJHOJ੗DBOUMZ JNQBDU NPUPS MFBSOJOH CFDBVTF BMXBZT CFJOH DPOOFDUFE
	PVS DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQ
 BMTP IBE OP F੖FDU PO JOEJWJEVBM NPUPS
QFSGPSNBODF�

4UVEZ MJNJUBUJPOT

0VS TUVEZ IBT B OVNCFS PG MJNJUBUJPOT� 'JSTU
 XF NBLF JOGFSFODFT PO NP�
UPS MFBSOJOH VTJOH B WJTVPNPUPS SPUBUJPO MFBSOJOH QBSBEJHN� " WJTVPNPUPS
SPUBUJPO JT B FSSPS�CBTFE NPUPS BEBQUBUJPO QBSBEJHN XIJDI IBT CFFO VTFE
JO NBOZ NPUPS MFBSOJOH TUVEJFT <ਂ
 ਃ>
 CVU POF DPVME DPOUFTU JUT BQQMJDB�
CJMJUZ UP SFBM�XPSME MFBSOJOH TDFOBSJPT <৽ਂ
 ৽ਃ>� 4FDPOE
 XF TUVEJFE NPUPS
MFBSOJOH EVSJOH IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO XJUIPVU FYQMJDJUMZ NBLJOH
QBSUJDJQBOUT BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO BOE XJUIPVU BTTJHOJOH SPMFT� "TTJHOJOH
SPMFT
 TVDI BT FEVDBUPS�TUVEFOU
 PS NBLJOH QBSUOFST BXBSF PG UIF DPOOFDUJPO
DPVME JO੘VFODF NPUPS MFBSOJOH PG UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST <ৼ৿>
 XBSSBOUJOH
GVSUIFS SFTFBSDI�

*O DPODMVTJPO
 XF TIPXFE UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO UISPVHI B
DPNQMJBOU DPOOFDUJPO EPFT OPU JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO B DPO�
UJOVPVT NPWFNFOU UBTL JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO� *G XF SFDBMM UIF FYBNQMFT
JO XIJDI QBSFOUT QIZTJDBMMZ IFMQ UIFJS DIJME UP XBML PS B UIFSBQJTU BTTJTUJOH B
QBUJFOU UP SFMFBSO BSN NPWFNFOUT
 JU JT TUJMM MJLFMZ UIBU IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO DBO QMBZ B SPMF JO NPUPS MFBSOJOH� &WFO UIPVHI XF TUVEJFE
UXP BTQFDUT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
 JOUFSBDUJPO UJNF BOE JOUFS�
BDUJPO TUSFOHUI
 GVSUIFS JOWFTUJHBUJPO JOUP XIBU SPMF IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO BOE UIF JOUFSBDUJPO GPSDFT QMBZ JO NPUPS MFBSOJOH JT OFDFTTBSZ�
'VSUIFSNPSF
 UP GPTUFS NPUPS MFBSOJOH UISPVHI IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFS�
BDUJPO
 XF OFFE UP UBLF JNQPSUBOU JOUFSBDUJPO BTQFDUT TVDI BT 	DPOTDJPVT

NPUPS DPPSEJOBUJPO BOE SPMF BTTJHONFOU JOUP BDDPVOU�

ȝȿɇɊɋɓɈɁɀɃɉɁɊɐɏ

8F UIBOL +FBOJOF WBO #SVHHFO FO 'SJUT 8JFSTNB GPS UIFJS BTTJTUBODF XJUI
UIF FYQFSJNFOUT� 8F BMTP UIBOL +BSFE "ULJOTPO BOE 7JDUPS 4MVJUFS GPS UIFJS
VTFGVM DPNNFOUT PO UIF NBOVTDSJQU�
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<৽৻> + -JV
 4 $ $SBNFS
 BOE % + 3FJOLFOTNFZFS� -FBSOJOH UP QFSGPSN B OFX NPWFNFOU
XJUI SPCPUJD BTTJTUBODF� DPNQBSJTPO PG IBQUJD HVJEBODF BOE WJTVBM EFNPOTUSBUJPO�
+PVSOBM PG /FVSP&OHJOFFSJOH BOE 3FIBCJMJUBUJPO
 ৽�ৼ৺ۗৼ৺
 ৼ৺৺਀�

<৽ৼ> - .BSDIBM�$SFTQP
 . #BOOXBSU
 3 3JFOFS
 BOE ) 7BMMFSZ� य़F F੖FDU PG IBQUJD HVJE�
BODF PO MFBSOJOH B IZCSJE SIZUINJD�EJTDSFUF NPUPS UBTL� *&&& 5SBOTBDUJPOT PO )BQ�
UJDT
 QBHFT ৻ۗ৻਀
 +BOVBSZ ৼ৺৻৽�

<৽৽> . " (VBEBHOPMJ BOE 5 % -FF� $IBMMFOHF QPJOU� B GSBNFXPSL GPS DPODFQUVBMJ[�
JOH UIF F੖FDUT PG WBSJPVT QSBDUJDF DPOEJUJPOT JO NPUPS MFBSOJOH� +PVSOBM PG .PUPS
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 ৽਀	ৼ
�ৼ৻ৼۗৼৼ৾
 +VOF ৼ৺৺৾�

<৽৾> - .BSDIBM�$SFTQP
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<৽৿> - .BSDIBM�$SFTQP
 / 3BQQP
 BOE 3 3JFOFS� य़F F੖FDUJWFOFTT PG SPCPUJD USBJOJOH
EFQFOET PO NPUPS UBTL DIBSBDUFSJTUJDT� &YQFSJNFOUBM #SBJO 3FTFBSDI
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 ਃ	ৼ
�৻ਂ৿ۗৼ৻৻

.BZ ৼ৺৺ৼ�

<৽ਃ> 5 ,JUBHP BOE + 8 ,SBLBVFS� .PUPS MFBSOJOH QSJODJQMFT GPS OFVSPSFIBCJMJUBUJPO�
)BOECPPL PG DMJOJDBM OFVSPMPHZ
 ৻৻৺�ਃ৽ۗ৻৺৽
 ৼ৺৻৽�

ਃਁ





ȑ

ȟɄȽɌɐɁɎ ȑȊ

ȩɋɐɅɋɊ ɌɈȽɊɏ ɋɂ
ɎɅɃɅɀɈɕȉȿɋɑɌɈɁɀ ɌȽɅɎɏ
ȿɄȽɊɃɁ ɌɎɁɀɅȿɐȽȾɈɕ

ɅɊ ɆɋɅɊɐ ɎɁȽȿɄɅɊɃ

"UTVTIJ 5BLBHJ•
 /JFL #FDLFST•
 BOE &UJFOOF #VSEFU

1-P4 0/&
 आआ	आइ
�Fअआऋऌईआउ
 इअआऋ
• य़FTF BVUIPST DPOUSJCVUFE FRVBMMZ UP UIJT XPSL�



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

ȝȾɏɐɎȽȿɐ

1BSFOUT DBO F੖PSUMFTTMZ BTTJTU UIFJS DIJME UP XBML
 CVU UIF NFDIBOJTN CFIJOE
TVDI IBQUJD DPPSEJOBUJPO JT TUJMM VOLOPXO� 4UVEJFT IBWF TVHHFTUFE UIBU IBQUJD
DPPSEJOBUJPO JT BDIJFWFE CZ JOUFSBDUJOH IVNBOT XIP VQEBUF UIFJS NPWFNFOU
PS NPUJPO QMBO JO SFTQPOTF UP UIF QBSUOFS۝T CFIBWJPS� )FSF
 XF UFTUFE
SJHJEMZ DPVQMFE QBJST JO B KPJOU SFBDIJOH UBTL UP PCTFSWF TVDI DIBOHFT JO
UIF QBSUOFST۝ NPUJPO QMBOT� )PXFWFS
 UIF KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT XFSF
TVSQSJTJOHMZ DPOTJTUFOU BDSPTT EJ੖FSFOU USJBMT� " DPNQVUBUJPOBM NPEFM UIBU
XF EFWFMPQFE EFNPOTUSBUFE UIBU UIF UXP QBSUOFST IBE B EJTUJODU NPUJPO QMBO

XIJDI EJE OPU DIBOHF XJUI UJNF� य़FTF SFTVMUT TVHHFTU UIBU SJHJEMZ DPVQMFE
QBJST BDDPNQMJTI KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT CZ SFMZJOH PO B QSF�QSPHSBNNFE
NPUJPO QMBO UIBU JT JOEFQFOEFOU PG UIF QBSUOFS۝T CFIBWJPS�

ȑȊȍȊ ȥɊɐɎɋɀɑȿɐɅɋɊ

'SPN B QBSFOU DPPSEJOBUJOH NPWFNFOUT UP IFMQ B DIJME MFBSO UP XBML
 UP B
UIFSBQJTU TVQQPSUJOH B QBUJFOU EVSJOH SFDPWFSZ PG UIFJS NPUPS GVODUJPOT BॏFS
JOKVSZ PS EJTFBTF
 XF SFMZ PO IBQUJD JOUFSBDUJPO XIJMF QFSGPSNJOH UBTLT XJUI B
DPNNPO HPBM� %FTQJUF JUT JNQPSUBODF
 IBQUJD DPPSEJOBUJPO IBT POMZ SFDFOUMZ
CFFO JOWFTUJHBUFE <৻ۗਃ>� य़FTF TUVEJFT VTF B WBSJFUZ PG NFUSJDT TVDI BT
EJTUBODF GSPN B HPBM <৻
 ৾
 ৿>
 BE�IPD SPMFT <ৼ
 ਀
 ਁ>
 NBHOJUVEF PG JOUFSBDUJPO
GPSDF GSPN UIF IBQUJD DPVQMJOH <৽>
 UIF FOFSHZ FYDIBOHFE CFUXFFO QBSUOFST
<ਂ> BOE EPNJOBODF NFBTVSFT <ਃ> UP RVBOUJUBUJWFMZ BOBMZTF IBQUJD JOUFSBDUJPO�
*NQPSUBOUMZ
 UIFTF TUVEJFT NFBTVSFE POMZ UIF PVUDPNF PG IBQUJD JOUFSBDUJPO
BOE DPVME POMZ TQFDVMBUF BT UP UIF DBVTF PG UIFTF PVUDPNFT
 XIJDI FYQMBJOT
XIZ XF TUJMM IBWF MJNJUFE VOEFSTUBOEJOH PG IPX UXP QFPQMF DPNQMFUF B
DPNNPO UBTL�

5P VOEFSTUBOE IPX QBJST PS EZBET IBQUJDBMMZ DPPSEJOBUF NPUJPO CFIBWJPST

XIJDI XF EF੗OF BT UIF PVUDPNF PG QBSUOFST XIP DIBOHF UIFJS NPWFNFOU
PS NPUJPO QMBO EFQFOEFOU PO UIF QBSUOFS۝T BDUJPOT
 XF FYBNJOFE IBQUJDBMMZ
DPOOFDUFE QBSUOFST XIPTF UBTL XBT UP SFBDI B DPNNPO UBSHFU GSPN UIF TBNF
JOJUJBM QPTJUJPO� 4JODF UIF SFBDIJOH NPWFNFOU JT EJTDSFUF
 XF DBO NFBTVSF
USJBM�CZ�USJBM DIBOHF JO UIF LJOFNBUJD USBKFDUPSZ BOE UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� 5P
JOUFSQSFU UIFTF DIBOHFT JO LJOFNBUJDT BOE GPSDF
 XF OFFE B DPNQVUBUJPOBM
NPEFM PG UXP DPVQMFE QBSUOFST DPOUSPM� 8JUIPVU B NPEFM
 UIF LJOFNBUJDT BOE
JOUFSBDUJPO GPSDF BMPOF DBOOPU EJ੖FSFOUJBUF CFUXFFO POF QBSUOFS B॒FNQUJOH
UP NPWF GBTUFS PS UIF PUIFS UP NPWF TMPXFS <৻৺>�

৻৺৺
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)PXFWFS
 B DPNQVUBUJPOBM NPEFM DBO SFTPMWF UIJT SFEVOEBODZ BT FBDI
EZBE TJNVMBUFE CZ UXP DPVQMFE DPOUSPMMFST ZJFMET B VOJRVF USBKFDUPSZ BOE
JOUFSBDUJPO GPSDF QB॒FSO UIBU DBO CF DPNQBSFE XJUI EBUB� #Z VTJOH PVS
FYQFSJNFOUBM QSPUPDPM BOE DPNQVUBUJPOBM NPEFM UPHFUIFS
 XF BEESFTT UIF
MJNJUBUJPOT PG B QSFWJPVT TUVEZ UIBU QVSQPSUFE UIBU UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JT
VTFE UP OFHPUJBUF DIBOHFT JO NPUJPO QMBO
 CVU DPVME OPU TVQQPSU UIJT DMBJN
<ৼ>�

*G DPVQMFE QBSUOFST EP IBQUJDBMMZ DPPSEJOBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF TFOTFE
UISPVHI IBQUJDT
 UIF TFOTPSZ NPEBMJUZ PG UPVDI BOE QSPQSJPDFQUJPO
 JO XIBU
NBOOFS XPVME UIFZ DIBOHF UIFJS NPUJPO QMBO 3FBDIJOH NPWFNFOUT JO
IVNBOT IBWF CFFO TIPXO UP NJOJNJ[F FSSPS
 F�H� EJTUBODF PG UIF IBOE GSPN
B UBSHFU
 BOE F੖PSU <৻৻>� य़JT DBO CF NPEFMMFE BT UIF NJOJNJ[BUJPO PG B DPTU
GVODUJPO
 XIJDI ZJFMET B NPUJPO QMBO� 8F IZQPUIFTJ[F UIBU EZBET IBQUJDBMMZ
DPPSEJOBUF CZ SFEVDJOH F੖PSU JO UIF GPSN PG JOUFSBDUJPO GPSDF UIBU EPFT OPU
DPOUSJCVUF UP UIF NPWFNFOU <ਁ>� )PXFWFS
 PUIFS TUVEJFT IBWF TVHHFTUFE UIBU
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JT DSJUJDBM UP IBQUJD DPPSEJOBUJPO <ৼ>� %P QBSUOFST VQEBUF
UIFJS NPUJPO QMBO UP SFEVDF JOUFSBDUJPO GPSDF JO PSEFS UP DPOTFSWF F੖PSU

PS JODSFBTF JU UP JNQSPWF DPPSEJOBUJPO 5P BOTXFS UIJT RVFTUJPO
 XF BMTP
UFTUFE EZBET XIP XFSF DPOTUSBJOFE UP QSPEVDF B DPOTUBOU JOUFSBDUJPO GPSDF
QSJPS UP UIF JOJUJBUJPO PG UIF SFBDIJOH NPWFNFOU� *G QBSUOFST DPPSEJOBUF CZ
NJOJNJ[JOH GPSDF
 UIFJS NPUJPO QMBOT TIPVME VQEBUF USJBM�CZ�USJBM UP EFDSFBTF
UIJT JOUFSBDUJPO GPSDF� य़F SFTVMUT TVHHFTU UIBU UIF UXP QBSUOFST VTF EJTUJODU
NPUJPO QMBOT VONPEJ੗FE UISPVHIPVU UIF USJBMT�

ȑȊȎȊ ȩɁɐɄɋɀɏ

ȑȊȎȊȍȊ ȬȽɎɐɅȿɅɌȽɊɐɏ

4JYUFFO IFBMUIZ QBSUJDJQBOUT 	FJHIU NBMFT
 FJHIU GFNBMFT� NFBO BHF� ৼ৿�ਃ ZFBST

BHF SBOHF� ৼৼۗ৽৽ ZFBST
 XFSF SFDSVJUFE JO QBJST UP GPSN FJHIU EZBET� 1BJST
XFSF NBUDIFE PO TFY UP BWPJE BOZ MBSHF EJ੖FSFODFT JO QIZTJDBM TUSFOHUI� "MM
QBSUJDJQBOUT XFSF SJHIU�IBOEFE
 BT BTTFTTFE VTJOH UIF &EJOCVSHI )BOEFEOFTT
*OWFOUPSZ <৻ৼ>� "MM QBSUJDJQBOUT HBWF JOGPSNFE DPOTFOU QSJPS UP QBSUJDJQBUJPO

BOE UIF FYQFSJNFOU XBT DPOEVDUFE JO BDDPSEBODF XJUI UIF %FDMBSBUJPO PG
)FMTJOLJ BOE BQQSPWFE CZ UIF *NQFSJBM $PMMFHF 3FTFBSDI &UIJDT $PNNJ॒FF�

ȑȊȎȊȎȊ ȮɋȾɋɐɅȿ ɏɁɐɑɌ

य़F FYQFSJNFOUT XFSF QFSGPSNFE JO EZBET VTJOH UIF )J৿ EVBM POF EFHSFF�PG�
GSFFEPN XSJTU SPCPUJD NBOJQVMBOEVN EFTDSJCFE JO <৻৽> 	TFF 'JH� ৿�৻"
� &BDI
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.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

QBSUJDJQBOU QMBDFE IJT PS IFS SJHIU XSJTU JO UIF )J৿ SPCPUJD NBOJQVMBOEVN

XIJDI BMMPXFE ੘FYJPO BOE FYUFOTJPO PG UIF XSJTU� य़F XSJTU NPWFNFOU
DPOUSPMMFE B DVSTPS PO POF۝T PXO DPNQVUFS EJTQMBZ <৻৽> 	TFF 'JH� ৿�৻#
� य़F
SPCPUJD JOUFSGBDF DBO HFOFSBUF B TUJ੖ DPOOFDUJPO CFUXFFO CPUI XSJTU JOUFSGBDFT
XJUI B UPSTJPOBM TUJ੖OFTT PG 23Nm rad−1
 XIJDI JT FRVJWBMFOU UP B MJOFBS
TUJ੖OFTT PG BQQSPYJNBUFMZ 2300Nm−1 XIFO BTTVNJOH UIF QJWPU BSN JT 0.1m
GSPN UIF DFOUSF PG UIF XSJTU 	DFOUSF PG SPUBUJPO
 UP UIF NJEEMF PG UIF QBMN�
1BSUJDJQBOUT XFSF TFQBSBUFE CZ B IFBWZ DVSUBJO
 XIJDI QSPIJCJUFE UIFN GSPN
TFFJOH FBDI PUIFS۝T NPWFNFOUT
 EJTQMBZT
 BOE FMJNJOBUFE TPDJBM JOUFSBDUJPO�

ȑȊȎȊȏȊ ȡɔɌɁɎɅɉɁɊɐ ɌɎɋɐɋȿɋɈ

*O FBDI USJBM
 QBSUJDJQBOUT NBEF QPJOU�UP�QPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT VTJOH UIF
EVBM SPCPUJD JOUFSGBDF XJUI XSJTU ੘FYJPO�FYUFOTJPO� य़F NPWFNFOU۝T TUBSU BOE
UBSHFU QPTJUJPOT XFSF ੗YFE BU 10 deg FYUFOTJPO BOE 30 deg ੘FYJPO
 SFTQFDUJWFMZ�
5P TZODISPOJ[F UIF NPWFNFOU TUBSU
 QBSUJDJQBOUT JOJUJBUFE UIFJS NPWFNFOU
BॏFS B 3 s DPVOUEPXO
 XIJDI XBT TIPXO PO UIF EJTQMBZ 	TFF 'JH� ৿�৻$
�
य़F USJBM FOEFE XIFO UIF DVSTPS XBT IFME JO UIF UBSHFU GPS 0.5 s� %ZBET
QFSGPSNFE ৻৽৿ USJBMT JO TFWFO CMPDLT JO XIJDI UIFJS XSJTUT XFSF BMUFSOBUFMZ
OPU DPOOFDUFE 	POF USBJOJOH BOE UISFF TPMP CMPDLT
 BOE DPOOFDUFE 	POF DPVQMFE
BOE UXP QVTI�QVMM CMPDLT

 TFF 'JH� ৿�৻#�

8F DPOTUSBJOFE NPWFNFOU UJNF EVSJOH UIF USBJOJOH BOE TPMP CMPDLT CF�
UXFFO 900ms BOE 1200ms GPS UXP SFBTPOT� 	৻
 UP BMMPX GPS NPSF UJNF
GPS JOUFSBDUJPO UP PDDVS DPNQBSFE UP QSFWJPVT TUVEJFT UIBU TIPXFE WBSJBCMF
NPWFNFOU UJNFT TNBMMFS UIBO 800ms <ৼ
 ৽> BOE 	ৼ
 UP SFUVSO QBSUOFST UP
UIFJS CBTFMJOF SFBDIJOH NPWFNFOU TVDI UIBU UIF EZBET TUBSUFE FBDI DPVQMFE
BOE QVTI�QVMM CMPDL GSPN UIF TBNF DPOEJUJPO� 'PS UIJT QVSQPTF
 QBSUJDJQBOUT
SFDFJWFE GFFECBDL PO UIF EJTQMBZ VTJOH UIF NFTTBHFT ۠UPP GBTUۡ PS ۠UPP TMPXۡ
BॏFS B NPWFNFOU XJUI EVSBUJPO TNBMMFS UIBO 900ms PS MBSHFS UIBO 1200ms

SFTQFDUJWFMZ� .PWFNFOU UJNF XBT OPU DPOTUSBJOFE EVSJOH UIF DPVQMFE BOE
QVTI�QVMM CMPDLT TJODF PVS BJN JT UP JOWFTUJHBUF DIBOHFT JO DPPSEJOBUJPO EVF
UP JOUFSBDUJPO GPSDFT
 OPU EVF UP DIBOHFT JO NPWFNFOU CFIBWJPS UP BEKVTU GPS
UPP TIPSU PS UPP MPOH NPWFNFOU EVSBUJPOT�

%ZBET ੗STU QFSGPSNFE B USBJOJOH CMPDL PG ৻৿ USJBMT UP GBNJMJBSJ[F UIFNTFMWFT
XJUI UIF JOUFSGBDF BOE UIF SFBDIJOH UBTL
 JODMVEJOH UIF DPVOUEPXO BOE NPWF�
NFOU UJNF DPOTUSBJOU� %VSJOH UIJT USBJOJOH CMPDL
 QBSUJDJQBOUT۝ XSJTUT XFSF
OPU DPOOFDUFE TVDI UIBU UIF QBSUJDJQBOUT JOEFQFOEFOUMZ SFBDIFE UPXBSET UIF
UBSHFU 	USBJOJOH � TPMP QBOFM PG 'JH� ৿�৻$
�

৻৺ৼ



ȑ

" %JTQMBZ $VSUBJO

3PCPUJD EFWJDF

# 5SBJOJOH
৻৿ USJBMT

$PVQMFE
৽৺ USJBMT

4PMP
৻৺ USJBMT

1VTI�QVMM
৽৺ USJBMT

4PMP
৻৺ USJBMT

2×

$
5SBJOJOH � 4PMP

$PVOUEPXO
৽�৺ T

5BSHFU $VSTPS
.PWFNFOU UJNF DPOTUSBJOFE� ਃ৺৺�৻ৼ৺৺ms

$PVQMFE
SJHJEMZ

DPVQMFE

BWFSBHFE
DVSTPS

1VTI�QVMM QVTI
QVMM

৻� 1BSUOFST QSPEVDF
PQQPTJOH UPSRVF

ৼ� )PME GPS 1 s XJUIPVU
NPWJOH BU UIF TUBSU QPTJUJPO

৽� $PVOEPXO
 UIFO SFBDI

QVTI QVMM

IPME

$PVOUEPXO

'JHVSF ऊ�आ� | %ZBEJD SFBDIJOH NBOJQVMBOEVN BOE QSPUPDPM� " 4DIFNBUJD PG UIF EVBM�XSJTU NBOJQ�
VMBOEVN TFUVQ� # य़F FYQFSJNFOU XBT TQMJU VQ JOUP UISFF UZQFT PG CMPDLT� USBJOJOH
BOE TPMP CMPDLT
 B DPVQMFE CMPDL BOE QVTI�QVMM CMPDLT� %ZBET XFSF BMUFSOBUFMZ EJT�
DPOOFDUFE 	USBJOJOH BOE TPMP CMPDLT
 BOE DPOOFDUFE 	DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT
�
"ॏFS UIF ੗STU QVTI�QVMM CMPDL BOE TVCTFRVFOU TPMP CMPDL
 EZBET QFSGPSNFE BOPUIFS
QVTI�QVMM CMPDL BOE TPMP CMPDL� $ *O UIF USBJOJOH BOE TPMP CMPDLT
 QBSUOFST BSF EJTDPO�
OFDUFE BOE SFBDI UIF UBSHFU BMPOF� *O UIF DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT UIF QBSUOFST
XFSF SJHJEMZ DPVQMFE� *O UIF DPVQMFE CMPDL
 QBSUOFST XFSF SJHJEMZ DPVQMFE BOE NPWFE
UIF BWFSBHFE DVSTPS UP UIF UBSHFU� *O UIF QVTI�QVMM CMPDL
 EZBET XFSF DPOTUSBJOFE UP
QSPEVDF B UPSRVF PG 0.7Nm QSJPS UP UIF SFBDIJOH NPWFNFOU� 0OF QBSUOFS QVTIFE
UPXBSET UIF UBSHFU BOE UIF PUIFS QVMMFE BXBZ� PODF UIF JOJUJBM PQQPTJOH UPSRVF XBT
CBMBODFE BOE UIF BWFSBHF DVSTPS QPTJUJPO BU 0 deg
 UIF 3 s DPVOUEPXO XBT JOJUJBUFE�
1BSUOFST TXJUDIFE UIF QVTIJOH BOE QVMMJOH JOTUSVDUJPOT JO UIF TFDPOE QVTI�QVMM CMPDL�

৻৺৽



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

"ॏFS USBJOJOH
 UIF QBSUOFST FYQFSJFODFE B DPVQMFE CMPDL PG ৽৺ USJBMT
 XIFSF
UIFJS XSJTUT XFSF SJHJEMZ DPVQMFE CZ UIF DPNQVUFS�HFOFSBUFE SJHJE DPOOFDUJPO�
*OTUSVDUJPOT BOE QSPDFEVSF QFS USJBM JO UIF DPVQMFE CMPDL XFSF UIF TBNF BT
JO UIF USBJOJOH CMPDL� QBSUJDJQBOUT IBE UP NBLF SFBDIJOH NPWFNFOUT BॏFS
B 3 s DPVOUEPXO 	DPVQMFE QBOFM PG 'JH� ৿�৻$
� "MUIPVHI UIF DPOOFDUJPO XBT
WFSZ TUJ੖
 UIF DPOOFDUJPO DPVME TUJMM SFTVMU JO WFSZ TNBMM EJ੖FSFODFT JO DVSTPS
QPTJUJPO CFUXFFO UIF QBSUOFST� य़FSFGPSF
 UIF BWFSBHF XSJTU QPTJUJPO XBT
EJTQMBZFE BT UIF DPNNPO DVSTPS� य़SPVHI UIF SJHJE DPVQMJOH
 QBSUJDJQBOUT
DPVME FYFSU UPSRVFT POUP FBDI PUIFS�

'PMMPXJOH UIF DPVQMFE CMPDL
 QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE B TPMP CMPDL PG ৻৺
USJBMT
 XIJDI XBT VTFE UP BMMPX UIF QBSUJDJQBOUT UP SFUVSO UP UIFJS CBTFMJOF
SFBDIJOH CFIBWJPS�

%ZBET UIFO FYQFSJFODFE UXP QVTI�QVMM CMPDLT 	৽৺ USJBMT QFS CMPDL
 JO XIJDI
FBDI SFBDIJOH NPWFNFOU TUBSUFE XJUI BO JOJUJBM PQQPTJOH UPSRVF XIJMF CFJOH
SJHJEMZ DPVQMFE 	TFF 'JH� ৿�৻$
� 1BSUOFST XFSF JOTUSVDUFE UP QSPEVDF BO JOJUJBM
DPOTUBOU UPSRVF PG 0.7Nm XIJMTU SFNBJOJOH TUBUJPOBSZ BU UIF TUBSUJOH QPTJUJPO
QSJPS UP UIF NPWFNFOU POTFU POMZ� 0ODF UIF UPSRVF XBT IFME GPS 1 s
 UIF
3 s DPVOUEPXO XBT JOJUJBUFE BOE QBSUOFST XFSF JOTUSVDUFE UP SFBDI UP UIF
UBSHFU BU UIF FOE PG UIF DPVOUEPXO� %VSJOH UIF DPVOUEPXO
 EZBET IBE UP
NBJOUBJO UIF JOJUJBM PQQPTJOH UPSRVF BOE SFNBJO TUBUJPOBSZ BU UIF TUBSUJOH
QPTJUJPO� /P GVSUIFS JOTUSVDUJPOT XFSF HJWFO DPODFSOJOH UIF PQQPTJOH UPSRVF
EVSJOH UIF SFBDIJOH NPWFNFOU JUTFMG� *O POF QVTI�QVMM CMPDL
 POF QBSUOFS
XBT BTTJHOFE UP QVTI UPXBSET UIF UBSHFU 	J�F� QSPEVDF B QPTJUJWF UPSRVF
 BOE
UIF PUIFS UP QVMM BXBZ GSPN JU 	J�F� QSPEVDF B OFHBUJWF UPSRVF
� *O UIF OFYU
QVTI�QVMM CMPDL
 UIF JOTUSVDUJPOT PG QVTIJOH BOE QVMMJOH XFSF TXJUDIFE� य़F
PSEFS PG XIJDI QBSUOFS QVTIFE UPXBSET UIF UBSHFU XBT DPVOUFSCBMBODFE BOE
SBOEPNMZ BTTJHOFE UP EZBET� &BDI QVTI�QVMM CMPDL XBT GPMMPXFE CZ B TPMP
CMPDL�

ȑȊȎȊȐȊ ȠȽɐȽ ȽɊȽɈɕɏɅɏ

5SBKFDUPSZ BOE JOUFSBDUJPO UPSRVF EBUB XBT SFDPSEFE BU 100Hz� %BUB XBT
SFDPSEFE GSPN UIF TUBSU PG UIF DPVOUEPXO VOUJM UIF DVSTPS XBT JO UIF UBSHFU
GPS 0.5 s� "MM USBKFDUPSZ BOE UPSRVF EBUB XFSF BMJHOFE PO UIF TUBSU PG B USJBM

XIJDI XBT EF੗OFE BT UIF UJNF UIF XSJTU WFMPDJUZ FYDFFEFE 5 deg s−1� %BUB
XBT UIFO USVODBUFE BॏFS 1.2 s
 XIJDI XBT UIF TMPXFTU QFSNJTTJCMF NPWFNFOU
UJNF BT DPOTUSBJOFE EVSJOH UIF TPMP USJBMT� य़F USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT
PG BMM USJBMT XFSF SFTBNQMFE UP ৼ৿਀ UJNF TBNQMFT� 5SBKFDUPSZ BOE UPSRVF
QB॒FSOT XFSF ੗MUFSFE VTJOH B [FSP�QIBTF TJYUI�PSEFS MPX�QBTT #V॒FSXPSUI
੗MUFS XJUI B DVU�P੖ GSFRVFODZ PG 6Hz�

৻৺৾



ȑ

$IBOHFT JO IBQUJD DPPSEJOBUJPO UISPVHIPVU UIF DPVQMFE BOE CPUI QVTI�
QVMM CMPDLT XFSF BOBMZTFE QFS CMPDL CZ DPNQBSJOH UIF USJBM�CZ�USJBM DIBOHFT
JO USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT XJUIJO FBDI CMPDL� *O BEEJUJPO
 TJODF XF
PCTFSWFE EZBE�TQFDJ੗D UPSRVF QB॒FSOT
 UIJT BOBMZTJT XBT QFSGPSNFE GPS FBDI
EZBE TFQBSBUFMZ� 5P DPNQBSF UIF USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT XF VTFE
XBWFMFU�CBTFE "/07" GPMMPXJOH UIF NFUIPE EFTDSJCFE CZ .D,BZ FU BM� 	TFF
<৻৾> GPS B EFUBJMFE EFTDSJQUJPO
� #Z QFSGPSNJOH UIF UJNF�TFSJFT BOBMZTJT JO
UIF XBWFMFU EPNBJO
 TUBUJTUJDBM QPXFS JT JODSFBTFE SFMBUJWFMZ UP UJNF EPNBJO
"/07"
 TJODF EJ੖FSFODFT CFUXFFO DVSWFT UFOE UP CF SFQSFTFOUFE CZ B GFX
XBWFMFUT BOE IFODF SFTVMUT JO GFXFS DPNQBSJTPOT� 'VSUIFSNPSF
 UIJT NFUIPE
EPFT OPU TBDSJ੗DF UFNQPSBM SFTPMVUJPO XIJDI PDDVST XIFO EJWJEJOH UIF USB�
KFDUPSZ PS UPSRVF QB॒FSOT JOUP UJNF XJOEPXT <৻৾>�

"MM USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT XFSF USBOTGPSNFE UP UIF XBWFMFU EPNBJO
VTJOH UIF ."5-"# XBWFMFU UPPMCPY 	UIJSE�PSEFS DPJ੘FUT
 EFDPNQPTJUJPO MFWFM
৾
� य़JT SFTVMUFE JO ৼ৿਀ XBWFMFU DPFਖ਼DJFOUT GPS UIF USBKFDUPSZ BOE UPSRVF
QB॒FSOT GPS FBDI USJBM� 8F HSPVQFE UIF ৽৺ USJBMT QFS DPVQMFE PS QVTI�QVMM
CMPDL JOUP TJY CJOT PG ੗WF USJBMT FBDI JO DISPOPMPHJDBM PSEFS 	F�H� CJO ৻� USJBMT
৻ۗ৿
 CJO ৼ� USJBMT ਀ۗ৻৺
 FUD�
� #Z QFSGPSNJOH B XBWFMFU�CBTFE "/07" PO UIF
CJOOFE EBUB XJUI CJO BT TJOHMF GBDUPS
 XF DBO UFTU XIFUIFS UIF USBKFDUPSZ BOE
UPSRVF QB॒FSOT DIBOHF BDSPTT CJOT BOE IFODF UISPVHIPVU FBDI DPOOFDUFE
CMPDL� 4JHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO USBKFDUPSZ PS UPSRVF QB॒FSOT CFUXFFO CJOT
DPVME JOEJDBUF DIBOHFT JO IBQUJD DPPSEJOBUJPO� " ੗YFE�F੖FDU TJOHMF�GBDUPS
"/07" NPEFM XJUI CJO BT GBDUPS BU B TJHOJ੗DBODF MFWFM PG ৺�৺৿ XBT QFSGPSNFE
GPS FBDI XBWFMFU DPFਖ਼DJFOU BDSPTT CJOT
 SFTVMUJOH JO ৼ৿਀ F UFTUT QFS CMPDL
BOE QFS EZBE� 1PTU IPD NVMUJQMF QBJSXJTF DPNQBSJTPOT CFUXFFO CJOT VTJOH
4DIF੖©۝T NFUIPE XFSF QFSGPSNFE PO UIF XBWFMFU DPFਖ਼DJFOUT DPSSFTQPOEJOH
UP UIF TJHOJ੗DBOU F UFTUT� 1PTU IPD UFTUT XFSF QFSGPSNFE BU TJHOJ੗DBODF MFWFM
PG ৺�৺৿ XIJDI XBT #POGFSSPOJ�BEKVTUFE GPS UIF OVNCFS PG TJHOJ੗DBOU JOJUJBM
F UFTUT� 4JHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU XBWFMFU DPFਖ਼DJFOUT XFSF USBOTGPSNFE CBDL UP
UIF UJNF EPNBJO GPS WJTVBMJ[BUJPO BOE BOBMZTJT� य़JT SFTVMUT JO UJNF�EPNBJO
DVSWFT EFTDSJCJOH UIF NFBO EJ੖FSFODFT PG USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT BOE
UFNQPSBM MPDBUJPO PG UIFTF EJ੖FSFODFT CFUXFFO BMM DPNCJOBUJPOT PG CJOT
 QFS
DPOOFDUFE CMPDL BOE QFS EZBE <৻৾>� 1PJOU�XJTF "/07" XFSF BMTP QFSGPSNFE
JO UIF UJNF EPNBJO UP DPSSPCPSBUF UIF ੗OEJOHT PG UIF XBWFMFU�CBTFE "/07"�
'JHVSF $�৽ TIPXT BO FYBNQMF PG UIF NFBO EJ੖FSFODF DVSWFT BT B SFTVMU PG
UIF XBWFMFU�EPNBJO BOE UJNF�EPNBJO BOBMZTJT GPS UIF DPVQMFE CMPDL PG EZBE
7***� "MM TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT BOE UFNQPSBM MPDBUJPO PG UIF EJ੖FSFODFT JO
UPSRVF DVSWFT BSF TVNNBSJ[FE JO 5BCMF $�৻ GPS BMM DPOOFDUFE CMPDLT BOE BMM
EZBET�

৻৺৿



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

ȑȊȎȊȑȊ ȩɋɀɁɈ ɋɂ ɀɕȽɀɅȿ ɎɁȽȿɄɅɊɃ

" QBSUJDJQBOU SFBDIJOH JO POF EJNFOTJPO VTJOH UIFJS XSJTU XJUI TUBUF

x =
[
θ , $θ , τ , f

]T 
 	৿�৻


DPNQPTFE PG UIF BOHMF
 BOHVMBS WFMPDJUZ
 UPSRVF BOE BO BVYJMJBSZ WBSJBCMF

FWPMWFT JO EJTDSFUF UJNF UISPVHI UIF TUBUF TQBDF NPEFM

xk+1 = Axk + Buk + C
(
x
p
k
− xk

)

 	৿�ৼ


XIFSF x
p
k

JT UIF TUBUF PG UIF QBSUOFS
 k UIF UJNF JOEFY


A =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 δ 0 0

0 1 δ
I 0

0 0 1 − δ
τu

δ
τu

0 0 0 1 − δ
τu

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦


 	৿�৽


B =
[
0 0 0 δ

τu

]T

 	৿�৾


C =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 0 0 0

ks
δ
I bs

δ
I 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦


 	৿�৿


XJUI UIF NPNFOU PG JOFSUJB PG UIF XSJTU I 
 UJNF TUFQ δ BOE UIF TUJ੖OFTT BOE
EBNQJOH PG UIF TQSJOH ks BOE bs UIBU DPOOFDUT QBSUOFST� य़F NVTDVMPTLFMFUBM
TZTUFN PG UIF XSJTU JT NPEFMMFE VTJOH B TFDPOE�PSEFS NVTDMF�MJLF ੗MUFS XJUI
B UJNF DPOTUBOU PG τu = 40ms <৻৿>� य़F DPOOFDUJPO NBUSJY C = 04×4 JG UIF
QBSUOFST BSF EJTDPOOFDUFE
 BT JO UIF TPMP CMPDL� य़F NPUPS DPNNBOE uk TFOU
UP UIF XSJTU JT

uk = −L (xk − t) 
 	৿�਀


XIFSF UIF UBSHFU WFDUPS t JT

t =
[
θt , 0, 0, 0

]T 	৿�ਁ


EVSJOH SFBDIJOH
 XJUI θt JT UIF UBSHFU BOHMF PG UIF NPWFNFOU� *O BEEJUJPO

GPS UIF QVTI�QVMM CMPDLT
 UIF UBSHFU WFDUPS QSJPS UP UIF SFBDIJOH NPWFNFOU

৻৺਀



ȑ

JO UIF QVTI�QVMM CMPDLT JT

t0 =
[
θ0, 0, τ0, 0

]T 
 	৿�ਂ


XIFSF θ0 BOE τ0 BSF UIF JOJUJBM BOHMF BOE UIF JOUFSBDUJPO UPSRVF JNQPTFE
QSJPS UP UIF NPWFNFOU JO UIF QVTI�QVMM CMPDLT
 SFTQFDUJWFMZ� य़F DPOUSPMMFS
HBJO L JT DPNQVUFE CZ NJOJNJTJOH UIF DPTU

∞∑

k=0

xTkQxk + ukRuk 
 	৿�ਃ


XIFSF UIF NBUSJY Q JT QPTJUJWF TFNJ�EF੗OJUF BOE R JT QPTJUJWF� य़F TPMVUJPO
PG UIJT JO੗OJUF IPSJ[PO MJOFBS RVBESBUJD SFHVMBUPS 	-23
 JT <৻਀>

S = Q + AT

[

S − SB
(
R + BT SB

)−1
BT S

]

A 	৿�৻৺


BOE UIF JUFSBUJWF TPMVUJPO PG FRVBUJPO ৿�৻৺ ZJFMET UIF PQUJNBM HBJO

L =
(
R + BT SB

)−1
BT SA� 	৿�৻৻


" QBJS PG UIF IVNBO�MJLF DPOUSPMMFST XFSF TJNVMBUFE JO QBSBMMFM
 POMZ JOUFS�
BDUJOH UISPVHI UIF DPOOFDUJPO NBUSJY C� य़VT
 FBDI QBSUOFS XBT B੖FDUFE
CZ UIF JOUFSBDUJPO GPSDFT BMPOF
 BOE EJE OPU QMBO B KPJOU NPWFNFOU XJUI
BOPUIFS QBSUOFS
 ZJFMEJOH DP�BDUJWJUZ <৻ਁ>� 8F BTTVNF UIBU QBSUJDJQBOUT LOPX
UIF TUBUF PG UIFJS PXO XSJTU XJUI ੗EFMJUZ� 'PS BMM TJNVMBUJPOT
 UIF QBSBNFUFST
XFSF TFU UP

ks = 0.4Nmdeg−1
 bs = 0.05Nm s deg−1
 R = 0.5
 δ = 0.01 s
 I = 0.1 kgm2


XIFSF ks JT GSPN UIF FYQFSJNFOU BOE EBNQJOH bs JT BEEFE UP NPEFM UIF
OBUVSBM EBNQJOH QSPQFSUJFT PG UIF XSJTU� य़F JOFSUJB I BOE UIF DPOUSPM DPTU R
XFSF TFU UP NBUDI UIF BWFSBHF TQFFE BOE UPSRVF PCTFSWFE JO UIF EBUB TVDI
UIBU UIF NPUJPO QMBO JEFOUJ੗DBUJPO 	EFTDSJCFE JO UIF OFYU TFDUJPO
 DPOWFSHFE
XJUIJO SFBTPOBCMF UJNF GPS FBDI EZBE� य़F JOJUJBM BOE UBSHFU BOHMFT BOE JOJUJBM
PQQPTJOH UPSRVF XFSF TFU UP

θ0 = −10 deg
 θt = 30 deg

τ0 = 0.7Nm PS −0.7Nm


BT JO UIF FYQFSJNFOU�

৻৺ਁ



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

ȑȊȎȊȒȊ ȥɀɁɊɐɅɂɕɅɊɃ ɐɄɁ ɉɋɐɅɋɊ ɌɈȽɊ

5P JEFOUJGZ UIF QBSBNFUFST PG UIF DPTU GVODUJPO Q 	JO FRVBUJPO ৿�ਃ
 BOE UIF
੗OBM UBSHFU BOHMF PG FBDI QBSUOFS 	FRVBUJPOT ৿�ਁ UP ৿�ਂ

 XF DPOEVDUFE B
USFF�TFBSDI PG UIF ਀ QBSBNFUFST Q1(1, 1)
 Q1(2, 2)
 θt ,1 BOE Q2(1, 1)
 Q2(2, 2)

θt ,2 UP JEFOUJGZ UIFJS WBMVFT UIBU NJOJNJ[FE UIF OPSNBMJ[FE TRVBSFE EJTUBODF
GSPN UIF USBKFDUPSZ BOE GPSDF QB॒FSO JO UIF EBUB

M =
1

2L

L∑

i=0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

(
θ i − θi

)2

σ 2
θi

+

(
τ i − τi

)2

σ 2
τi

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

	৿�৻ৼ


XIFSF L JT UIF MFOHUI PG EBUB
 θ i JT UIF NFBO BOHMF PG UIF EBUB PWFS BMM USJBMT
JO POF CMPDL
 τ JT UIF NFBO UPSRVF JO POF CMPDL
 σ 2

θ
BOE σ 2

τ BSF UIF WBSJBODF
PG UIF BOHMF BOE UPSRVF BMPOH UIF USBKFDUPSZ
 BOE θ BOE τ BSF UIF BOHMF BOE
UPSRVF JO UIF TJNVMBUJPO� य़F QBSBNFUFST XFSF JOJUJBMJ[FE XJUI UIF WBMVFT

Q = EJBH (2, 0.1, 0, 0) 
 θ = 30 deg

XIJDI XFSF JODSFNFOUBMMZ BMUFSFE JO TUFQ TJ[FT PG δQQPT = 2
 δQWFM = 0.1
BOE δθt = 1 deg 	GPS QPTJUJPO DPTU
 WFMPDJUZ DPTU BOE ੗OBM UBSHFU BOHMF
 UP
NJOJNJ[F UIF NBHOJUVEF PG UIF NFUSJD JO FRVBUJPO ৿�৻ৼ� य़F BMHPSJUIN HPFT
BT GPMMPXT� ੗STU
 XF TJNVMBUFE UIF ਀৾ QFSNVUBUJPOT PG

Q1(1, 1) ± δQQPT

Q1(2, 2) ± δQWFM

θt ,1 ± δθt 

Q2(1, 1) ± δQQPT

Q2(2, 2) ± δQWFM

θt ,2 ± δθt �

0VU PG UIFTF QFSNVUBUJPOT
 UIF QBSBNFUFST UIBU NJOJNJ[FE UIF NFUSJD PG
FRVBUJPO ৿�৻ৼ XBT TFMFDUFE BT UIF TUBSUJOH QPJOU BHBJO
 BOE UIF QSPDFTT XBT
SFQFBUFE GPS ৼ৺৺ JUFSBUJPOT GPS FBDI EZBE JO UIF DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT�
8F UIFO DPNQBSFE UIF SFMBUJWF DIBOHFT JO UIF QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ DPTU
UFSNT JO UIF DPTU NBUSJY Q CFUXFFO UIF DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT UP
FYBNJOF BOZ DPOTJTUFOU DIBOHF EVF UP UIF UPSRVF QSJPS UP NPWFNFOU POTFU�

৻৺ਂ



ȑ

ȑȊȏȊ ȮɁɏɑɈɐɏ

8F ੗STU FYBNJOFE UIF USBKFDUPSJFT BOE JOUFSBDUJPO UPSRVFT GSPN UIF DPVQMFE
CMPDL� य़F USBKFDUPSJFT PG UIF BWFSBHF DVSTPS GSPN BMM CJOOFE USJBMT JO UIF DPV�
QMFE CMPDL BSF TIPXO JO 'JH� ৿�ৼ"
 XIFSF FBDI CJO DPOTJTUT PG ੗WF USJBMT� य़F
USBKFDUPSJFT XFSF EJ੖FSFOU CFUXFFO EZBET
 CVU B TUBUJTUJDBM BOBMZTJT TIPXFE
OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT CFUXFFO UIF CJOOFE USJBMT XJUIJO EZBET 	GPS BMM F
UFTUT
 p > 0.05
 TFF .FUIPET GPS B EFTDSJQUJPO PG UIF BOBMZTJT
� 'JHVSF ৿�ৼ#
TIPXT UIF UPSRVF QB॒FSOT GSPN BMM EZBET JO UIF DPVQMFE CMPDL� 4JNJMBS UP
UIF LJOFNBUJDT
 XF PCTFSWFE EZBE�TQFDJ੗D UPSRVF QB॒FSOT� य़F QBSUOFST JO
EZBE **
 GPS FYBNQMF
 IBWF TQFDJBMJ[FE JOUP QVSF BDDFMFSBUJPO 	CMVF QBSUOFS

BOE EFDFMFSBUJPO 	SFE QBSUOFS
 PG UIF DPVQMFE NPWFNFOU� 4PNF TUBUJTUJDBM
EJ੖FSFODFT XFSF GPVOE CFUXFFO XJUIJO�EZBE CJOOFE UPSRVF QB॒FSOT� EZBE
*** TIPXFE B EJ੖FSFODF JO UPSRVF CFUXFFO CJOT ৼ BOE ৽ GPS POMZ B TNBMM
UJNF XJOEPX 	0.38 s UP 0.45 s� POF TJHOJ੗DBOU F UFTU
 p < 0.05

 TFF 5BCMF $�৻�
)PXFWFS
 XF PCTFSWFE OP DPOTJTUFOU USJBM�CZ�USJBM DIBOHFT JO UIF UPSRVF QBU�
UFSOT GPS BOZ EZBE JO UIF DPVQMFE CMPDL
 XJUI UIF FYDFQUJPO PG EZBE 7***�
%ZBE 7*** TIPXFE TJHOJ੗DBOUMZ IJHIFS UPSRVFT JO CJO ৻ DPNQBSFE UP CJOT ৼ
UP ਀ 	TFF 'JH� $�৽ BOE 5BCMF $�৻ GPS EFUBJMT
� "MUIPVHI UIF UPSRVFT JO CJO
৻ XFSF IJHIFS
 UIF UPSRVFT JO UIF PUIFS CJOT XFSF DPOTJTUFOU BOE TIPXFE
OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT CFUXFFO CJOT� य़FTF EBUB TVHHFTU UIBU EZBE 7***
DIBOHFE UIFJS NPUJPO QMBO BॏFS CJO ৻
 CVU EJE OPU DPPSEJOBUF EVSJOH CJOT ৼ
UP ਀
 J�F� UIFZ EJE OPU DIBOHF UIFJS NPUJPO QMBO UP SFEVDF F੖PSU�

ȑȊȏȊȍȊ ȠɕȽɀɅȿ ɎɁȽȿɄɅɊɃ ɓɅɐɄ ɐɋɎɍɑɁ Ƚɐ ɉɋɒɁɉɁɊɐ ɋɊɏɁɐ

/FYU
 XF FYBNJOFE UIF UPSRVF QB॒FSOT PG BMM EZBET JO UIF QVTI�QVMM CMPDLT�
य़F SFQSFTFOUBUJWF EZBET *ۗ*7 BSF TIPXO JO 'JH� ৿�৽
 XIJMF EZBET 7�ۗ7*** BSF
QMPU JO 'JH� $�ৼ� *U BQQFBST UIBU UIF UPSRVF QB॒FSOT BSF VODIBOHJOH GSPN
POF USJBM UP UIF OFYU JO FBDI QVTI�QVMM CMPDL� य़F XBWFMFU�CBTFE "/07"
EJE SFWFBM TPNF TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO CFUXFFO CJOT GPS EZBET *
 7*
 7**
BOE 7***
 TFF 5BCMF $�৻� 'PS JOTUBODF
 EZBE * TIPXFE EJ੖FSFODFT JO UPSRVF
CFUXFFO CJO ৻ BOE CJOT ৿ BOE ਀
 CVU POMZ CSJF੘Z
 BOE EZBE 7**۝T UPSRVF QBU�
UFSO JO CJO ৼ XBT EJ੖FSFOU DPNQBSFE UP CJOT ৾ BOE ৿ JO UIF MBTU 0.5 s PG UIF
SFBDIJOH NPWFNFOU 	TFF 5BCMF $�৻ GPS EFUBJMT
� *NQPSUBOUMZ
 UIF TJHOJ੗DBOU
EJ੖FSFODFT XFSF OPU DPOTJTUFOU BDSPTT UIF QVTI�QVMM CJOT GPS BMM EZBET BOE
BDSPTT CPUI QVTI�QVMM CMPDLT� य़FSF BSF UISFF OPUJDFBCMF PVUDPNFT JO UIF
QVTI�QVMM DPOEJUJPO� 'JSTU
 QBSUOFST JO UIF TBNF EZBE EP OPU IBWF JEFOUJDBM
UPSRVF QB॒FSOT XIFO TXJUDIJOH CFUXFFO QVTIJOH BOE QVMMJOH SPMFT� 4FDPOE

UIF UPSRVF QB॒FSO QSFEPNJOBOUMZ SFNBJOT JO UIF TBNF EJSFDUJPO UISPVHIPVU

৻৺ਃ



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH
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'JHVSF ऊ�इ� | 5SBKFDUPSZ BOE UPSRVF EBUB GPS UIF DPVQMFE CMPDL� " 5SBKFDUPSJFT PG UIF BWFSBHF DVS�
TPS GPS BMM EZBET JO UIF DPVQMFE CMPDL� य़F CPME MJOFT JOEJDBUF UIF BWFSBHF USBKFD�
UPSZ PG FBDI CJO� UIF UIJO MJOFT TIPX UIF JOEJWJEVBM USJBMT� # 5PSRVF GSPN BMM FJHIU
EZBET
 XIFSF FBDI CPME USBDF DPSSFTQPOET UP UIF BWFSBHF PG FBDI CJO� UIF CJOT QSPHSFTT
DISPOPMPHJDBMMZ GSPN HSFFO UP CMVF GPS UIF CMVF QBSUOFS BOE GSPN ZFMMPX UP SFE GPS
UIF SFE QBSUOFS� 8JUI UIF FYDFQUJPO PG EZBE 7***
 OP DPOTJTUFOU USJBM�CZ�USJBM DIBOHF
JO UIF UPSRVF XBT PCTFSWFE XJUIJO EZBET� %J੖FSFOU EZBET EJTQMBZFE TQFDJ੗D UPSRVF
QB॒FSOT�

৻৻৺



ȑ

UIF XIPMF NPWFNFOU
 J�F� B QBSUOFS DPOTUSBJOFE UP QVTI BU NPWFNFOU POTFU
LFFQT QVTIJOH BOE WJDF WFSTB� य़JSE
 UIF UPSRVF BU NPWFNFOU POTFU DBVTFE
BMM EZBET
 JO BU MFBTU POF QVTI�QVMM CMPDL
 UP FOE UIF NPWFNFOU XJUI DPO�
TUBOU 	F�H� OPO�[FSP
 PQQPTJOH UPSRVF 	QBJSFE�TBNQMFE t�UFTU PO UIF PQQPTJOH
UPSRVF BU t = 1.2 s
 t(15) = 46.80
 p < 0.001
� य़F DPOTUBOU PQQPTJOH UPSRVF BU
NPWFNFOU FOE JT QPTTJCMF EVF UP UIF SFEVOEBODZ PG UIF UBTL
 CVU JT GVODUJPO�
BMMZ TVQFS੘VPVT BOE FOFSHZ JOFਖ਼DJFOU� 1BSUOFST DPVME IBWF VQEBUFE UIFJS
NPUJPO QMBOT CFUXFFO USJBMT UP SFEVDF UIJT TVQFS੘VPVT UPSRVF
 CVU UIFZ EJE
OPU�

ȑȊȏȊȎȊ ȯɅɉɑɈȽɐɅɋɊ ɋɂ ɀɕȽɀɅȿ ɎɁȽȿɄɅɊɃ

8IZ EP UIF USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT SFNBJO SFMBUJWFMZ TUBCMF GSPN
USJBM�UP�USJBM XJUIJO FBDI CMPDL 8IZ JT UIF UPSRVF QB॒FSO EZBE�TQFDJ੗D

BOE IPX DBO UIF TBNF EZBE FYIJCJU EJ੖FSFOU USBKFDUPSJFT BOE UPSRVF QB॒FSOT
CFUXFFO UIF DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT 5P BEESFTT UIFTF RVFTUJPOT

XF EFWFMPQFE B DPNQVUBUJPOBM NPEFM PG EZBEJD SFBDIJOH� य़F FYQFSJNFOUBM
SFTVMUT TVHHFTU UIBU QBSUOFST EP OPU VQEBUF UIFJS NPUJPO QMBO GSPN USJBM�UP�
USJBM
 CVU NBZ IBWF EJ੖FSJOH NPUJPO QMBOT JO FBDI CMPDL� य़VT
 XF BTTVNF
UIBU UIF UPSRVF QB॒FSOT BSF B CZ�QSPEVDU PG UXP SJHJEMZ DPVQMFE QBSUJDJQBOUT
XIP QMBOOFE UIFJS NPUJPO JOEFQFOEFOUMZ
 DPSSFTQPOEJOH UP UIF NFDIBOJTN PG
DP�BDUJWJUZ <৻ਁ>� &BDI QBSUJDJQBOU XBT NPEFMMFE BT B DPOUSPMMFS XJUI NVTDMF�
MJLF EZOBNJDT UIBU NJOJNJ[FE UIF EJ੖FSFODF JO QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ CFUXFFO
UIF DVSTPS BOE UBSHFU VTJOH B MJOFBS RVBESBUJD SFHVMBUPS <৻ਂ>� %ZBEJD SFBDIJOH
XBT TJNVMBUFE XJUI UXP PG UIFTF DPOUSPMMFS BHFOUT XIP QMBOOFE BOE FYFDVUFE
UIFJS NPWFNFOUT JOEFQFOEFOUMZ XJUI NPWFNFOU B੖FDUFE CZ UIF UPSRVF PG UIF
SJHJE DPVQMJOH�

"T UIF USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSO JO EJ੖FSFOU CMPDL DPOEJUJPOT XBT EJG�
GFSFOU GPS FBDI EZBE
 QBSUOFST NBZ IBWF IBE EJ੖FSFOU NPUJPO QMBOT CFUXFFO
CMPDL DPOEJUJPOT UIBU EJE OPU DIBOHF XJUIJO FBDI CMPDL� 5P JEFOUJGZ UIF NP�
UJPO QMBOT JO FBDI CMPDL GPS FBDI QBSUOFS
 XF NPEJ੗FE FBDI QBSUOFS۝T TUBUF
DPTU NBUSJY Q
 XIJDI IBT UXP EJBHPOBM UFSNT UIBU QSJPSJUJ[F UIF EJ੖FSFODF CF�
UXFFO UIF DVSSFOU BOE EFTJSFE QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ 	TFF .FUIPET GPS EFUBJMT
�
)PX EP UIFTF UXP UFSNT JO UIF TUBUF DPTU NBUSJY B੖FDU UIF NPUJPO QMBO 
" QPTJUJPO�QSJPSJUZ DPOUSPMMFS
 XJUI B MBSHF UFSN JO Q(1, 1) BOE B TNBMM UFSN
JO Q(2, 2)
 XJMM BHHSFTTJWFMZ SFBDI UP UIF UBSHFU
 SFTVMUJOH JO MBSHF PWFSTIPPU
	CMVF EFDPVQMFE DPOUSPMMFS JO 'JH� ৿�৾"
� " WFMPDJUZ�QSJPSJUZ DPOUSPMMFS
 XJUI
B TNBMM UFSN JO Q(1, 1) BOE B MBSHF UFSN JO Q(2, 2)
 XJMM TMPXMZ DPOWFSHF UP
UIF UBSHFU XJUIPVU PWFSTIPPUJOH 	SFE EFDPVQMFE DPOUSPMMFS JO 'JH� ৿�৾"
�

৻৻৻



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH
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'JHVSF ऊ�ई� | %ZBEJD SFBDIJOH XJUI JOJUJBM PQQPTJOH UPSRVF QSJPS UP NPWFNFOU� 5PSRVF GSPN EZBET
*ۗ*7 JO UIF DPVQMFE BOE CPUI QVTI�QVMM CMPDLT� FBDI CPME USBDF JT UIF BWFSBHF USBKFD�
UPSZ PG FBDI CJO� *O BMM EZBEJD SFBDIJOH CMPDLT
 UIF UPSRVF XBT VODIBOHJOH CFUXFFO
USJBMT XJUIJO FBDI CMPDL�
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'JHVSF ऊ�उ� | 1PTJUJPO BOE WFMPDJUZ QSJPSJUZ JO UIF NPUJPO QMBO FYQMBJOT FOEQPJOU CJBT� " य़F 	EF�
DPVQMFE
 CMVF DPOUSPMMFS QSJPSJUJ[FT QPTJUJPO
 XIJDI DBVTFT JU UP PWFSTIPPU UIF UBSHFU�
य़F 	EFDPVQMFE
 SFE DPOUSPMMFS QSJPSJUJ[FT WFMPDJUZ TVDI UIBU JU DPOWFSHFT UP UIF UBSHFU
XJUIPVU BOZ PWFSTIPPU� 8IFO UIF QPTJUJPO�QSJPSJUZ BOE WFMPDJUZ�QSJPSJUZ DPOUSPMMFST
BSF DPVQMFE 	EBTIFE CMBDL USBDF

 B GPSDF QB॒FSO JT PCTFSWFE 	EBTIFE CMVF BOE SFE
USBDFT
� य़F POMZ NBOOFS JO XIJDI UIF DPOUSPMMFST XPVME FOE UIF NPWFNFOU XJUI
DPOTUBOU UPSRVF JT JG UIFZ EFDJEF UP IPME UIFJS QPTJUJPO PODF UIF SFBDI JT GVM੗MMFE� #
&OEQPJOU CJBT BU UIF FOE PG UIF SFBDIJOH NPWFNFOU GSPN BMM ৻਀ QBSUOFST� 1BSUOFST
 BU
NPWFNFOU POTFU
 XIP QVTIFE UPXBSET UIF UBSHFU PWFSTIPU JU
 BOE UIPTF XIP QVMMFE
BXBZ VOEFSTIPU JU�
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.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

8IFO UIFTF UXP DPOUSPMMFST
 POF QPTJUJPO�QSJPSJUZ BOE UIF PUIFS WFMPDJUZ�
QSJPSJUZ
 BSF SJHJEMZ DPVQMFE
 BO JOUFSBDUJPO UPSRVF QB॒FSO JT PCTFSWFE 	TFF
EBTIFE UPSRVF USBDFT JO 'JH� ৿�৾"
 UIBU BQQFBST TJNJMBS UP EZBE **۝T DPVQMFE
SFBDIJOH 	'JH� ৿�৽
� )PXFWFS
 UIF TJNVMBUFE UPSRVF QB॒FSO EFDBZT
 XIFSFBT
EZBE ** FOET UIF NPWFNFOU XJUI B DPOTUBOU UPSRVF� य़F 	PQUJNBM
 DPOUSPMMFST
XJMM OFWFS FOE UIF NPWFNFOU XJUI XBTUFGVM UPSRVF
 VOMFTT UIFZ EFDJEF UP
TUJDL UP UIFJS DVSSFOU QPTJUJPO PODF UIF UBTL JT GVM੗MMFE� -PPLJOH CBDL BU
UIF EFDPVQMFE DPOUSPMMFST 	TPMJE USBDFT JO 'JH� ৿�৾"

 UIF KPJOU NPWFNFOU
FOET XIFO UIF ESJWJOH DPOUSPMMFS 	CMVF
 IBT PWFSTIPU UIF UBSHFU BOE UIF
CSBLJOH DPOUSPMMFS 	SFE
 JT VOEFSTIPPUJOH JU� *G CPUI DPOUSPMMFST NBJOUBJO
UIFJS SFTQFDUJWF QPTJUJPOT PODF UIFJS BWFSBHF QPTJUJPO SFBDIFT UIF UBSHFU
 UIF
QPTJUJPO�QSJPSJUZ BOE WFMPDJUZ�QSJPSJUZ DPOUSPMMFST XJMM FOE UIF NPWFNFOU XJUI
DPOTUBOU UPSRVF BT EZBE ** EJE 	[PPNFE QMPU JO 'JH� ৿�৾"
� 6QPO FYBNJOJOH
UIF EBUB 	'JH� ৿�৾#

 UIF QBSUOFS QVTIJOH UPXBSET UIF UBSHFU BU NPWFNFOU
POTFU PWFSTIPU JU 	PWFSTIPPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU GSPN [FSP� POF�TBNQMF U�
UFTU PO UIF QVTIJOH QBSUOFS۝T QPTJUJPO� t(15) = 3.73
 p < 0.002
 BOE UIF QVMMJOH
QBSUOFS VOEFSTIPU UIF UBSHFU 	t(15) = −3.20
 p < 0.006
� य़VT
 XF TVTQFDUFE
UIBU QVTIJOH BU NPWFNFOU POTFU BMUFSFE UIF NPUJPO QMBO UP QSJPSJUJ[F QPTJUJPO

BOE QVMMJOH UP QSJPSJUJ[F WFMPDJUZ�

8F VTFE B .POUF $BSMP USFF�TFBSDI UP JEFOUJGZ UIF VOEFSEFUFSNJOFE TZTUFN
PG UIF NPUJPO QMBO QSJPSJUZ BOE ੗OBM SFBDI QPTJUJPO PG CPUI QBSUOFST TVDI
UIBU UIF TJNVMBUFE USBKFDUPSJFT BOE UPSRVF QB॒FSO NBUDIFE UIF EBUB
 XIJDI
XFSF BWFSBHFE JO FBDI CMPDL
 BT DMPTFMZ BT QPTTJCMF 	TFF .FUIPET GPS EFUBJMT
�
8F NPEJ੗FE FBDI QBSUOFS۝T TUBUF DPTU NBUSJY Q JODSFNFOUBMMZ JO UIF EJSFDUJPO
UIBU SFEVDFE UIF EJTDSFQBODZ CFUXFFO UIF TJNVMBUJPO BOE UIF EBUB� "T FBDI
QBJS PG DPOUSPMMFST ZJFME B VOJRVF USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSO
 UIFSF JT OP
JTTVF JO SFTPMWJOH UIF SFEVOEBODZ XIJMF JOUFSQSFUJOH B UPSRVF QB॒FSO� 4JODF
UIF USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSO XBT EJ੖FSFOU CFUXFFO CMPDLT FWFO GPS UIF
TBNF EZBE
 XF DPOEVDUFE UIF USFF�TFBSDI GPS FBDI CMPDL TFQBSBUFMZ GPS FWFSZ
EZBE� 8F DPVME UIFO DPNQBSF UIF JEFOUJ੗FE NPUJPO QMBOT JO UIF QVTI�
QVMM CMPDLT XJUI UIPTF GSPN UIF DPVQMFE CMPDL UP BTTFTT IPX FBDI QBSUOFS۝T
NPUJPO QMBO DIBOHFE EVF UP UIFJS QVTIJOH PS QVMMJOH SPMF JO UIF QVTI�QVMM
CMPDL�

'JHVSF ৿�৿ DPNQBSFT UIF EBUB 	TPMJE USBDF
 BOE UIF TJNVMBUJPOT 	EBTIFE
USBDF
 PG UIF NFBO USBKFDUPSJFT BOE UPSRVFT PG BMM USJBM GSPN EZBET *ۗ�*7 JO
CPUI DPVQMFE BOE QVTI�QVMM DPOEJUJPOT� 5BLJOH EZBE * BT BO FYBNQMF
 JO UIF
੗STU DPVQMFE CMPDL UIF SFE QBSUOFS QSJPSJUJ[FE QPTJUJPO NPSF UIBO CMVF� य़JT
JT BMTP FWJEFOU GSPN UIF TPMP CMPDLT XIFSF UIF SFE QBSUOFS XBT GPVOE UP
SFBDI GBTUFS UIBO UIF CMVF QBSUOFS 	TFF 5BCMF $�ৼ
� 8F TJNVMBUFE UIF EJ੖FSFOU
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ȑ

QVTI�QVMM DPOEJUJPOT VTJOH UIF NPUJPO QMBOT JEFOUJ੗FE JO UIF DPVQMFE CMPDL

CVU UIF QSFEJDUFE USBKFDUPSZ BOE UPSRVF XFSF EJ੖FSFOU GSPN UIF EBUB� $MFBSMZ

UIF QBSUOFST IBE EJ੖FSFOU NPUJPO QMBOT JO UIF QVTI�QVMM CMPDLT UIBO JO UIF
DPVQMFE CMPDL� 4P IPX IBE UIF QBSUOFST۝ NPUJPO QMBO DIBOHFE 4JNVMBUJPOT
SFWFBMFE UIBU JO UIF ੗STU QVTI�QVMM CMPDL
 UIF 	QVTIJOH
 SFE QBSUOFS QSJPSJUJ[FE
QPTJUJPO FWFO NPSF UIBO JO UIF DPVQMFE CMPDL
 BOE UIF CMVF QBSUOFS QSJPSJUJ[FE
WFMPDJUZ� *O UIF MBTU QVTI�QVMM CMPDL
 UIF 	QVTIJOH
 CMVF QBSUOFS QSJPSJUJ[FE
QPTJUJPO BOE UIF 	QVMMJOH
 SFE QBSUOFS QSJPSJUJ[FE WFMPDJUZ� य़JT QB॒FSO PG
DIBOHF JO UIF QBSUOFST۝ NPUJPO QMBO XBT DPOTJTUFOU JO BMM EZBET� &WFSZ
QBSUOFS QVTIJOH UPXBSET UIF UBSHFU QSJPSJUJ[FE QPTJUJPO
 BOE UIPTF QVMMJOH
BXBZ QSJPSJUJ[FE WFMPDJUZ 	'JH� ৿�৿#ۗ% GPS EZBET *ۗ*7
 BOE 'JH� $�ৼ GPS EZBET
7ۗ7***
 TFF 5BCMF $�ৼ GPS JEFOUJ੗FE TUBUF DPTU UFSNT
� य़JT FYQMBJOT XIZ
QVTIJOH QBSUOFST
 XIP QSJPSJUJ[FE QPTJUJPO
 PWFSTIPU UIF UBSHFU BOE QVMMJOH
QBSUOFST
 XIP QSJPSJUJ[FE WFMPDJUZ
 VOEFSTIPU UIF UBSHFU
 KVTU BT QSFEJDUFE CZ
UIF DPNQVUBUJPOBM NPEFM 	'JH� ৿�৾" BOE 'JH� ৿�৾#
�

৻৻৿



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH
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'JHVSF ऊ�ऊ� | 4JNVMBUJPO PG EZBEJD SFBDIJOH� 5SBKFDUPSJFT BOE UPSRVFT GSPN EZBET * UP *7 	"ۗ�%

JO UIF DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT� 4PMJE USBDF JT GSPN UIF EBUB TIPXJOH UIF NFBO
PG BMM USJBMT BOE UIF TIBEFE BSFB JT UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO� UIF EBTIFE USBDFT BSF GSPN
TJNVMBUJPOT� 'JSTU
 XF JEFOUJGZ UIF TUBUF DPTUT PG CPUI QBSUOFST JO DPVQMFE SFBDIJOH

UIFO JEFOUJGZ UIF TUBUF DPTU JO UIF QVTI�QVMM CMPDLT UP TFF XIBU F੖FDU UIF PQQPTJOH
UPSRVFT QSJPS UP NPWFNFOU POTFU IBE� *O BMM EZBET
 UIF JOJUJBM PQQPTJOH UPSRVF IBE B
DPOTJTUFOU F੖FDU� QBSUOFST QVTIJOH UPXBSET UIF UBSHFU QSJPSJUJ[FE QPTJUJPO BOE PWFS�
TIPU UIF UBSHFU� UIPTF QVMMJOH BXBZ QSJPSJUJ[FE WFMPDJUZ BOE VOEFSTIPU UIF UBSHFU�

৻৻਀
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'JHVSF ऊ�ऊ� | 4JNVMBUJPO PG EZBEJD SFBDIJOH 	DPOUJOVFE
� 5SBKFDUPSJFT BOE UPSRVFT GSPN EZBET * UP
*7 	"ۗ�%
 JO UIF DPVQMFE BOE QVTI�QVMM CMPDLT� 4PMJE USBDF JT GSPN UIF EBUB TIPXJOH
UIF NFBO PG BMM USJBMT BOE UIF TIBEFE BSFB JT UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO� UIF EBTIFE USBDFT
BSF GSPN TJNVMBUJPOT� 'JSTU
 XF JEFOUJGZ UIF TUBUF DPTUT PG CPUI QBSUOFST JO DPVQMFE
SFBDIJOH
 UIFO JEFOUJGZ UIF TUBUF DPTU JO UIF QVTI�QVMM CMPDLT UP TFF XIBU F੖FDU UIF PQ�
QPTJOH UPSRVFT QSJPS UP NPWFNFOU POTFU IBE� *O BMM EZBET
 UIF JOJUJBM PQQPTJOH UPSRVF
IBE B DPOTJTUFOU F੖FDU� QBSUOFST QVTIJOH UPXBSET UIF UBSHFU QSJPSJUJ[FE QPTJUJPO BOE
PWFSTIPU UIF UBSHFU� UIPTF QVMMJOH BXBZ QSJPSJUJ[FE WFMPDJUZ BOE VOEFSTIPU UIF UBSHFU�
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.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH

ȑȊȐȊ ȠɅɏȿɑɏɏɅɋɊ

8F TZTUFNBUJDBMMZ FYBNJOFE SJHJEMZ DPVQMFE EZBEJD SFBDIJOH NPWFNFOUT UP
PCTFSWF UIF USJBM�CZ�USJBM FNFSHFODF PG DPPSEJOBUJPO� 8F EFWFMPQFE B DPNQV�
UBUJPOBM NPEFM PG UIF SFBDIJOH NPWFNFOU UP JEFOUJGZ FBDI QBSUOFS۝T NPUJPO
QMBO
 UIFSFCZ SFTPMWJOH UIF SFEVOEBODZ JO JOUFSQSFUJOH LJOFNBUJD BOE UPSRVF
EBUB� 0VS FYQFSJNFOU SFWFBMFE UIBU EZBET EJE OPU DIBOHF UIFJS NPUJPO QMBO

J�F� EJE OPU DPPSEJOBUF UIFJS CFIBWJPS
 FWFO BॏFS ৽৺ NPWFNFOUT� )PXFWFS

UIFJS NPUJPO QMBO XBT EJ੖FSFOU XIFO EZBET XFSF DPOTUSBJOFE UP QSPEVDF B
DPOTUBOU PQQPTJOH UPSRVF QSJPS UP NPWFNFOU POTFU� य़JT NPEJ੗DBUJPO PG UIF
NPUJPO QMBO XBT QSFEJDUBCMF BOE EFQFOEFOU PO XIJDI EJSFDUJPO UIF QBSUOFS
XBT QSPEVDJOH UIF JOUFSBDUJPO UPSRVF�

3JHJEMZ�DPVQMFE QBSUOFST EP OPU DPPSEJOBUF EVSJOH B KPJOU SFBDIJOH UBTL

0VS TUVEZ QSPWJEFT FWJEFODF UIBU EZBET EP OPU DPPSEJOBUF EVSJOH KPJOU SFBDI�
JOH NPWFNFOUT UPXBSET UIF TBNF UBSHFU� य़JT SFTVMU TUBOET JO DPOUSBTU XJUI
3FFE BOE 1FTILJO <ৼ> XIP BSHVFE UIBU UIF JOUFSBDUJPO UPSRVF XBT VTFE CZ
EZBET UP OFHPUJBUF TQFDJBMJ[FE SPMFT
 MJLF POF QBSUOFS XIP POMZ BDDFMFSBUFT
BOE UIF PUIFS XIP QVSFMZ EFDFMFSBUFT� *OEFFE
 XF BMTP PCTFSWFE EZBET FN�
QMPZJOH TVDI B ۜTUSBUFHZ۝ JO PVS TUVEZ
 CVU UIJT TQFDJBMJ[BUJPO DBO CF FYQMBJOFE
CZ UXP SFBTPOT� 'JSTU
 QBSUOFST NBZ SFBDI UPXBSET B DPNNPO UBSHFU BU EJG�
GFSFOU TQFFET PS JOJUJBUF UIF NPWFNFOU XJUI EJ੖FSFOU SFBDUJPO UJNFT BT UIF
BVUIPST EJE OPU JNQMFNFOU B DPVOUEPXO <৻৺>� 8IFO XF FYBNJOFE UIF TPMP
CMPDLT XIFSF QBSUOFST XFSF EFDPVQMFE
 UIF QBSUOFS XIP BQQMJFE UPSRVF JO UIF
EJSFDUJPO PG UIF NPWFNFOU XBT BMTP SFBDIJOH GBTUFS JO UIF TPMP USJBMT� 4FDPOE

UIF DPOEJUJPO BU NPWFNFOU POTFU DBO B੖FDU UIF TQFDJBMJ[BUJPO� QBSUOFST XIP
QVTI UPXBSET UIF UBSHFU QSJPS UP NPWFNFOU POTFU XJMM UFOE UP LFFQ BQQMZJOH
TVDI UPSRVF UISPVHIPVU UIF NPWFNFOU� 3FFE BOE 1FTILJO <ৼ> SFQPSUFE UIBU
UIFJS EZBET XFSF BQQMZJOH TVDI PQQPTJOH UPSRVFT XIJMTU XBJUJOH GPS UIF OFYU
UBSHFU UP BQQFBS
 XIJDI FYQMBJOT UIF TQFDJBMJ[BUJPO UIFZ PCTFSWFE� य़VT
 UIF
USBKFDUPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT UIBU UIFTF BVUIPST EPDVNFOUFE BSF UIF SFTVMU
PG EJ੖FSFOU NPWFNFOU TQFFET
 SFBDUJPO UJNFT BOE WBSZJOH NPWFNFOU POTFU
DPOEJUJPOT�

৻৻ਂ



ȑ

6TJOH DPNQVUBUJPOBM NPEFMJOH UP VOEFSTUBOE IBQUJD JOUFSBDUJPO

0VS DPNQVUBUJPOBM NPEFM SFTPMWFE UIF SFEVOEBODZ JO JOUFSQSFUJOH UIF USBKFD�
UPSZ BOE UPSRVF QB॒FSOT PCTFSWFE EVSJOH KPJOU SFBDIJOH� य़JT JT JO DPOUSBTU
XJUI QSFWJPVT TUVEJFT <ৼ
 ਀> UIBU FNQMPZFE BE�IPD SPMFT EF੗OFE CZ UIF BV�
UIPST UP DMBTTJGZ UIF DPPSEJOBUJPO TUSBUFHJFT� 4VDI BO BQQSPBDI JT MJNJUFE BOE
NBZ CF VOXJTF BT EJ੖FSFODFT JO OBUVSBM NPWFNFOU TQFFE NBZ BDDPVOU GPS
EJ੖FSFODFT CFUXFFO EZBET <৻৺>� 'VSUIFSNPSF
 UIF VTF PG B NFUSJD MJLF UIF
NBHOJUVEF PG JOUFSBDUJPO UPSRVF <৽> JT QSPOF UP NJTJOUFSQSFUJOH UIF SFTVMUT
PG PVS TUVEZ BT JU XPVME TVHHFTU HSFBUFS DPPSEJOBUJPO JO QVTI�QVMM CMPDLT
JO DPNQBSJTPO UP DPVQMFE CMPDLT
 XIJDI JT FWJEFOUMZ OPU UIF DBTF BT PVS
DPNQVUBUJPOBM NPEFM TVHHFTUT� *OUFSFTUJOHMZ
 PVS DPNQVUBUJPOBM NPEFM DBO
CF JNQMFNFOUFE JO SFBM�UJNF PO B SPCPUJD NBOJQVMBOEVN UP JOUFSBDU XJUI
B IVNBO QBSUOFS� 'VUVSF TUVEJFT DBO FNQMPZ UIJT NPEFM UP UFTU JG B SPCPU
QBSUOFS
 XIPTF NPUJPO QMBO JT QSPHSBNNFE UP NJOJNJ[F JOUFSBDUJPO UPSRVF
PO B USJBM�CZ�USJBM CBTJT
 NBZ JOEVDF UIF IVNBO QBSUOFS UP EP UIF TBNF�

0VS FYQFSJNFOUBM SFTVMUT BOE DPNQVUBUJPOBM NPEFM TVHHFTU UIBU KPJOU SFBDI�
JOH NBZ OPU CF B TVJUBCMF UBTL XIFO FYBNJOJOH UIF FNFSHFODF PG IBQUJD
DPPSEJOBUJPO
 BT QBSUOFST EP OPU TFFN UP VQEBUF UIFJS NPUJPO QMBO PO B USJBM�
CZ�USJBM CBTJT� 4P IPX TIPVME GVUVSF XPSLT TUVEZ IBQUJD DPPSEJOBUJPO BOE
JUT FNFSHFODF $PNQBSJOH UIF TJNVMBUJPO QSFEJDUJPOT GSPN DP�BDUJWJUZ XJUI
UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT NBZ ZJFME DMVFT BT UP XIFUIFS QBSUOFST DPPSEJOBUF
UIFJS BDUJPOT� 'PS FYBNQMF
 UIF TUVEZ CZ (BOFTI FU BM� <৿>
 XIJDI FYBNJOFE
USBDLJOH JO EZBET DPOOFDUFE CZ BO FMBTUJD CBOE
 DBOOPU CF FYQMBJOFE CZ DP�
BDUJWJUZ
 BOE TVHHFTUT B DIBOHF JO POF۝T CFIBWJPS XJUI UIF IBQUJD DPVQMJOH�
0VS ੗OEJOHT TVHHFTU UIBU B KPJOU SFBDIJOH UBTL JT B TVJUBCMF QBSBEJHN UP
DPNQBSF XJUI B DPNQVUBUJPOBM NPEFM UP JEFOUJGZ FBDI QBSUOFS۝T NPUJPO QMBO

CVU JT OPU TVਖ਼DJFOU UP PCTFSWF TZTUFNBUJD USJBM�UP�USJBM DIBOHFT JO UIF NPUJPO
QMBOT� " DPOUJOVPVT UBTL TVDI BT B QVSTVJU USBDLJOH NBZ CF NPSF TVJUBCMF
UP FYBNJOF IBQUJD DPPSEJOBUJPO <৿
 ਂ>�

৻৻ਃ



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

ȝȾɏɐɎȽȿɐ

5XP JT CF॒FS UIBO POF� IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP JOEJWJEVBMT JO B
DPOUJOVPVT USBDLJOH UBTL IBT CFFO TIPXO UP JNQSPWF QFSGPSNBODF GPS CPUI
QBSUOFST� 3FTFBSDIFST QSPQPTFE UIBU UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST JNQSPWFE QFS�
GPSNBODF CZ FTUJNBUJOH UIFJS QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM GSPN UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF BOE VTJOH JU UP JNQSPWF UIFJS PXO USBDLJOH QFSGPSNBODF� *O DPOUSBTU

XF IBWF B TJNQMFS FYQMBOBUJPO BOE QSPWJEF FWJEFODF UIBU OP TVDI IBQUJD
DPNNVOJDBUJPO XBT OFDFTTBSZ UP JNQSPWF QFSGPSNBODF JO B TJNJMBS USBDLJOH
UBTL� 'JSTU
 XF TIPX UIBU UIF QBSUOFST EJE OPU OFFE UP BDDVSBUFMZ QFSDFJWF UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF UP JNQSPWF QFSGPSNBODF� 8F JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF CZ TVQFSJNQPTJOH B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME PO UIF
UBTL BOE GPVOE UIBU JOEJWJEVBMT JNQSPWFE TJNJMBSMZ EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO
DPNQBSFE UP XIFO OP GPSDF ੗FME XBT QSFTFOU� 4FDPOE
 XF DPVME BDDV�
SBUFMZ FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOUT XJUI B DPNQVUBUJPOBM NPEFM UIBU BTTVNFE
OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO UP PDDVS� )BQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFT QFSGPSNBODF
CFDBVTF UIF NFDIBOJDBM DPVQMJOH CFUXFFO UIF UXP QBSUOFST SFEVDFT NPUPS
WBSJBCJMJUZ BOE QSPWJEFT IBQUJD HVJEBODF UP UIF XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS JO
UIF QBJS�

ȒȊȍȊ ȥɊɐɎɋɀɑȿɐɅɋɊ

8IFO DBSSZJOH B DPVDI VQ B ੘JHIU PG TUBJST UPHFUIFS
 NPWFST DBO DPPSEJ�
OBUF UIFJS NPWFNFOUT CZ FYFSUJOH GPSDFT POUP FBDI PUIFS UISPVHI UIF DPVDI�
)BQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO IVNBOT MJLF UIFTF QMBZ BO JNQPSUBOU SPMF JO
NPUPS DPPSEJOBUJPO <৻
 ৼ>� *OUFSFTUJOHMZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B QBSUOFS
XIP JT QFSGPSNJOH UIF TBNF UBTL DBO BMTP JNQSPWF ZPVS NPUPS QFSGPSNBODF

SFHBSEMFTT PG IPX HPPE IF�TIF JT BU UIF UBTL <৽ۗ৿>� 3FFE BOE 1FTILJO <৾>
TIPXFE UIBU SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST XFSF GBTUFS BU SFBDIJOH UP B UBSHFU DPN�
QBSFE UP FBDI QBSUJDJQBOU EPJOH UIF TBNF UBTL BMPOF� (BOFTI FU BM� <৽> GPVOE
UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
 B DPNQVUFS�HFOFSBUFE
TQSJOH BOE EBNQFS
 JNQSPWFE USBDLJOH QFSGPSNBODF GPS CPUI QBSUOFST EVSJOH
B DPMMBCPSBUJWF USBDLJOH UBTL
 XIJDI SFRVJSFE GPMMPXJOH B SBOEPNMZ�NPWJOH
UBSHFU� .PSF JNQPSUBOUMZ
 UIFZ GPVOE UIBU JOEJWJEVBMT TUJMM JNQSPWFE EVSJOH
JOUFSBDUJPO FWFO XIFO UIFZ JOUFSBDUFE XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS�

)PX EPFT IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS TUJMM JNQSPWF
NPUPS QFSGPSNBODF य़JT ੗OEJOH JT SFNBSLBCMF
 BT ZPV NJHIU FYQFDU UIBU
CFJOH QIZTJDBMMZ DPOOFDUFE UP B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS XPVME JNQFEF
QFSGPSNBODF� 5P FYQMBJO UIF SFTVMUT PG <৽>
 5BLBHJ FU BM� <਀> QSPQPTFE B DPN�
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QVUBUJPOBM NPEFM JO XIJDI UIF UXP IBQUJDBMMZ JOUFSBDUJOH QBSUOFST JOGFS FBDI
PUIFS۝T NPWFNFOU HPBM GSPN UIF JOGPSNBUJPO USBOTNJ॒FE JO UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF� य़F FTUJNBUFE QBSUOFS HPBM JT UIFO VTFE UP JNQSPWF UIFJS PXO WJTVBM
FTUJNBUF PG UIF UBSHFU UP FOIBODF UIFJS USBDLJOH QFSGPSNBODF� 4P
 5BLBHJ FU BM�
<਀>۝T HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM BTTVNFE UIBU QBSUOFST FYDIBOHFE PS FYUSBDUFE
JOGPSNBUJPO GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 XIJDI JT BMTP SFGFSSFE UP BT IBQUJD
DPNNVOJDBUJPO�

)PXFWFS
 UIF USBDLJOH UBTL JO <৽
 ਀> SFRVJSFE GPMMPXJOH BO VOQSFEJDUBCMZ�
NPWJOH UBSHFU� *O BEEJUJPO
 CPUI QBSUOFST XFSF TUJMM BCMF UP NPWF JOEF�
QFOEFOUMZ EVF UP UIF DPNQMJBODF PG UIF IBQUJD DPOOFDUJPO� $POTFRVFOUMZ

UIF JOUFSBDUJPO GPSDF DIBOHFE NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO DPOUJOVPVTMZ GPS CPUI
QBSUOFST� )PXFWFS
 IVNBOT TFFN UP IBWF TZTUFNBUJD FSSPST JO UIF QFSDFQUJPO
PG GPSDF NBHOJUVEF <ਁۗ৻৻> BOE EJSFDUJPO <ਂ
 ਃ
 ৻ৼ>
 JO QBSUJDVMBS XIFO UIF
GPSDFT BSF TNBMM� 4P
 XF BTL XIFUIFS BDDVSBUF BOE VOCJBTFE JOUFSBDUJPO GPSDF
QFSDFQUJPO BOE UIVT BDDVSBUF IBQUJD DPNNVOJDBUJPO ۗ TVDI BT FTUJNBUJOH UIF
HPBM PG UIF QBSUOFS ۗ JT QPTTJCMF JO TVDI B GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL�

)FSF XF TIPX
 VTJOH CPUI B NPEFM�CBTFE BOE BO FYQFSJNFOUBM BQQSPBDI

UIBU IBQUJD DPNNVOJDBUJPO JT OPU SFRVJSFE UP JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF
EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B USBDLJOH UBTL
 DIBMMFOHJOH 5BLBHJ FU BM� <਀>۝T
HPBM FTUJNBUJPO IZQPUIFTJT� *OTUFBE
 XF IZQPUIFTJ[F UIBU UIF QBSUOFST JOEF�
QFOEFOUMZ FYFDVUFE UIF USBDLJOH UBTL BOE EJE OPU IBQUJDBMMZ DPNNVOJDBUF
UISPVHI UIF DPOOFDUJPO� UIFZ XFSF POMZ NFDIBOJDBMMZ JO੘VFODFE CZ UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF PG UIF DPOOFDUJPO� 4QFDJ੗DBMMZ
 XF QSPQPTF UIBU UIF JN�
QSPWFNFOUT BSF CFDBVTF UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO QSJNBSJMZ DPNQFOTBUFT GPS
UIF NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ ۗ UIF WBSJBCJMJUZ PG UIF IBOE QPTJUJPO EVSJOH
USBDLJOH
 JODMVEJOH FSSPST EVF UP GPDVT MBQTFT TVDI BT PWFSTIPPUT ۗ PG FBDI
QBSUOFS� 'VSUIFSNPSF
 UIF NFDIBOJDBM DPOOFDUJPO QSPWJEFT IBQUJD HVJEBODF
GPS UIF XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS�

'JSTU
 XF VTFE B DPNQVUBUJPOBM NPEFM XIJDI BTTVNFE OP IBQUJD DPNNV�
OJDBUJPO UP PDDVS UP EFTDSJCF UIF JNQSPWFNFOUT EVF UP IBQUJD JOUFSBDUJPO JO
B USBDLJOH UBTL TJNJMBS UP UIF POF VTFE CZ (BOFTI FU BM� <৽>� य़JT NPEFM
DPOTJTUFE PG UXP NPWJOH BHFOUT XIP USBDLFE UIF UBSHFU BMPOF BOE XFSF POMZ
JO੘VFODFE CZ UIF JOUFSBDUJPO GPSDF PG UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� 8F EJE OPU
NPEFM BOZ FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO UP PDDVS UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF�

4FDPOE
 XF JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF CZ TVQFSJN�
QPTJOH B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME PO UIF USBDLJOH UBTL BOE JOUFSBDUJPO
GPSDF� 5P IBQUJDBMMZ DPNNVOJDBUF UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 QBSUOFST OPX
IBE UP EJTDSJNJOBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF GSPN UIF GPSDF�੗FME GPSDF� *G UIF BD�
DVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP FYDIBOHF JOGPSNBUJPO JT JOEFFE

৻ৼ৿



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

FTTFOUJBM UP ZJFME JNQSPWFNFOUT
 XF XPVME FYQFDU OP PS MFTT JNQSPWFNFOU
EVF UP JOUFSBDUJPO XIJMF NPWJOH JO UIF GPSDF ੗FME DPNQBSFE UP XIFO OP
GPSDF ੗FME XBT QSFTFOU�

य़F SFTVMUT BOE NPEFM TIPXFE UIBU OP FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO UISPVHI
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF IBT UP PDDVS UP FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOU EVSJOH IBQUJD
JOUFSBDUJPO� &WFO XIFO XF TVQFSJNQPTFE B GPSDF ੗FME POUP UIF UBTL
 JNQBJS�
JOH UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 JOUFSBDUJPO TUJMM MFE UP UIF TBNF
QFSGPSNBODF CFOF੗UT BT XIFO OP GPSDF ੗FME XBT QSFTFOU� 0VS TUVEZ TIPXFE
UIBU UIF JNQSPWFNFOU CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B GBTU�NPWJOH USBDLJOH
UBTL DBO QSJNBSJMZ CF FYQMBJOFE CZ UIF NPUPS WBSJBCJMJUZ�SFEVDJOH OBUVSF PG
UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
 DIBMMFOHJOH UIF IZQPUIFTJT UIBU QBSUOFST IBQUJDBMMZ
DPNNVOJDBUF CZ FTUJNBUJOH FBDI PUIFS۝T HPBMT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
UP JNQSPWF QFSGPSNBODF�

ȒȊȎȊ ȩɁɐɄɋɀɏ

य़F EBUB VTFE JO UIJT DIBQUFS BSF GSPN UIF TUVEZ QSFTFOUFE JO $IBQUFS ৽

XIJDI JODMVEFE B TPMP BOE JOUFSBDUJPO HSPVQ� #FDBVTF XF BSF JOUFSFTUFE
JO IPX UXP IVNBOT IBQUJDBMMZ JOUFSBDU
 XF POMZ VTFE UIF EBUB GSPN UIF
JOUFSBDUJPO HSPVQ� य़F NBUFSJBMT BOE NFUIPET BSF TJNJMBS FYDFQU GPS UIF
BOBMZTJT BOE JOUFSBDUJPO NPEFM�

5XFOUZ QBSUJDJQBOUT 	BHFE ৻ਃۗ৽৿ ZFBST
 ৻ৼ NBMFT BOE ਂ GFNBMFT� BMM FY�
DFQU POF XFSF SJHIU�IBOEFE BDDPSEJOH UP UIF &EJOCVSHI IBOEFEOFTT JOWFO�
UPSZ <৻৽>
 QBSUJDJQBUFE JO UIF FYQFSJNFOU� "MM QBSUJDJQBOUT XFSF OB¯WF UP
UIF GPSDF ੗FME NPUPS UBTL BOE JOUFSBDUJPO UBTL� य़F TUVEZ XBT EFTJHOFE
GPMMPXJOH UIF QSJODJQMFT PG UIF %FDMBSBUJPO PG )FMTJOLJ� "O FYQFEJUFE BTTFTT�
NFOU PG UIF TUVEZ CZ UIF .FEJDBM &UIJDBM 3FWJFX #PBSE PG UIF 6OJWFSTJUZ
PG 5XFOUF 	.&5$ 5XFOUF
 TIPXFE UIBU UIF TUVEZ QPTFE NJOJNBM SJTL UP UIF
QBSUJDJQBOUT BOE UIFSFGPSF VOEFS %VUDI MBX EJE OPU OFFE GVMM FUIJDBM SFWJFX�
"MM QBSUJDJQBOUT QSPWJEFE XSJ॒FO JOGPSNFE DPOTFOU� य़F FYQFSJNFOU MBTUFE
BQQSPYJNBUFMZ UXP IPVST� BMM QBSUJDJQBOUT SFDFJWFE DPNQFOTBUJPO GPS UIFJS
QBSUJDJQBUJPO�

ȒȊȎȊȍȊ ȮɋȾɋɐɅȿ ɏɁɐɑɌ

य़F FYQFSJNFOUT XFSF QFSGPSNFE VTJOH B EVBM�SPCPUJD TFUVQ
 TFF 'JH� ਀�৻� 1BS�
UJDJQBOUT IFME BOE NPWFE UIFJS PXO QMBOBS SPCPUJD NBOJQVMBOEVN� य़F NB�
OJQVMBOEB XFSF BENJ॒BODF�DPOUSPMMFE
 TVDI UIBU UIF NBOJQVMBOEVN EZOBNJDT
	TJNVMBUJOH B NBTT PG mr = 0.3 kg BOE B EBNQJOH PG br = 0.25N sm−1
 XFSF
VOJGPSN JO UIF x� BOE y�EJSFDUJPOT PWFS UIF XPSLTQBDF� &BDI QBSUOFS IBE
UIFJS PXO EJTQMBZ UIBU TIPXFE UIF XPSLTQBDF
 UBSHFU BOE UIFJS PXO DVSTPS

৻ৼ਀



Ȓ

.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

.BOJQVMBOEVN

$PNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH

Fi
Fi

x

y

%JTQMBZ

$VSTPS
	PXO


5BSHFU
	DPNNPO


$VSUBJO

'JHVSF ऋ�आ� | %VBM SPCPUJD TFUVQ� &BDI QBSUJDJQBOU IFME UIFJS PXO NBOJQVMBOEVN BOE USBDLFE UIF
TBNF UBSHFU� य़F EJTQMBZT TIPXFE UIF DPNNPO UBSHFU BOE FBDI QBSUJDJQBOU۝T PXO
DVSTPS� 8F JOEJDBUFE UIF MPDBM DPPSEJOBUF GSBNF GPS POF NBOJQVMBOEVN� य़F QBSU�
OFST XFSF IBQUJDBMMZ DPVQMFE UISPVHI B DPNQMJBOU DPNQVUFS�HFOFSBUFE TQSJOH JO UIF
DPOOFDUFE USJBMT�

	TFF 'JH� ਀�৻
� 1BSUJDJQBOUT DPOUSPMMFE UIF DVSTPS CZ NPWJOH UIF IBOEMF PG
UIFJS NBOJQVMBOEVN� $VSTPS BOE UBSHFU NPWFNFOU XFSF TDBMFE UP NBUDI UIF
SFBM�XPSME NPWFNFOU PG UIF NBOJQVMBOEVN� " DVSUBJO PCTUSVDUFE UIF WJFX
PG UIF PUIFS QBSUOFS BOE UIF QBSUOFS۝T EJTQMBZ� " QBOFM PCTUSVDUFE B EJSFDU
WJFX PG UIF QBSUJDJQBOU۝T PXO BSN BOE IBOE� 1BSUJDJQBOUT XFSF OPU BMMPXFE
UP DPNNVOJDBUF WFSCBMMZ�

ȒȊȎȊȎȊ ȰȽɏɇ ȽɊɀ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɌȽɎȽɀɅɃɉ

5SBDLJOH UBTL

"MM QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF TBNF QMBOBS USBDLJOH UBTL� य़F HPBM XBT UP
USBDL B UBSHFU BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF PO B EJTQMBZ� य़F QBSUJDJQBOUT USBDLFE
UIF TBNF VOQSFEJDUBCMZ�NPWJOH UBSHFU JO USJBMT PG 23 s MPOH GPMMPXFE CZ B
20 s CSFBL� य़F UBSHFU NPWFNFOU T =

[
T (x ) T (y)]T 	JO cm
 XBT EF੗OFE BT

UXP TVN�PG�TJOFT�

T (x )(t) = 2.87 sin (0.94t − 7.77) + 2.71 sin (1.26t − 8.53)
+ 2.35 sin (1.89t − 4.36) + 1.80 sin (2.83t − 3.79)

T (y)(t) = 2.71 sin (1.26t − 0.71) + 2.53 sin (1.57t − 3.45)
+ 2.16 sin (2.20t + 3.92) + 1.64 sin (3.14t + 4.93) �

	਀�৻


य़F USBDLJOH TJHOBM SFRVJSFE IBOE NPWFNFOUT PWFS B DJSDVMBS XPSLTQBDF
XJUI B EJBNFUFS PG 20 cm
 BO BWFSBHF WFMPDJUZ PG 7.9 cm s−1 BOE B NBYJNVN

৻ৼਁ



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

WFMPDJUZ PG 13.9 cm s−1� 5P QSFWFOU GBTU MFBSOJOH PS PUIFS DPHOJUJWF USBDL�
JOH TUSBUFHJFT
 XF DIPTF B VOJGPSNBMMZ SBOEPN TUBSU UJNF GPS UIF TJHOBMT
(t ∈ [t0, t0 + 20] s
 t0 ∼ U(0, 20)) BOE XF SPUBUFE UIF USBDLJOH TJHOBM SBOEPNMZ
GSPN TJY QSFEF੗OFE SPUBUJPOT�

(
φ =

[
0, 13π ,

2
3π , π ,

4
3π ,

5
3π

]
rad

)
�

$POOFDUFE BOE TJOHMF USJBMT

5XP UZQFT PG USJBMT XFSF VTFE JO UIF FYQFSJNFOU� DPOOFDUFE 	$
 BOE TJOHMF
	4
 USJBMT� य़F QBSUJDJQBOUT USBDLFE UIF UBSHFU BMPOF JO B TJOHMF USJBM 	UIFZ
XFSF OPU DPOOFDUFE
� *O B DPOOFDUFE USJBM
 UIF QBSUOFST IBQUJDBMMZ JOUFSBDUFE
UISPVHI B DPNQVUFE�HFOFSBUFE DPNQMJBOU DPOOFDUJPO UIBU DPOOFDUFE UIF IBO�
EMFT PG UIF UXP QBSUOFST 	TFF UIF EFUBJM JO 'JH� ਀�৻

 XIJDI HFOFSBUFE BO
JOUFSBDUJPO GPSDF

Fi = ks
(
pp − po

)
+ bs

(
vp − vo

)

 	਀�ৼ


XIFSF ks JT UIF DPOOFDUJPO TUJ੖OFTT
 bs B EBNQJOH DPOUSJCVUJPO
 BOE pp 

vp 
 po 
 BOE vo BSF UIF QBSUOFS۝T BOE UIF QBSUJDJQBOU۝T PXO QPTJUJPO BOE
WFMPDJUZ
 SFTQFDUJWFMZ� 8F TFU UIF TUJ੖OFTT BOE EBNQJOH UP ks = 150Nm−1

BOE bs = 2N sm−1
 SFTQFDUJWFMZ� य़F TUJ੖OFTT XBT TJNJMBS UP QSFWJPVT XPSL
<৽> BOE B TNBMM EBNQJOH XBT BEEFE GPS TQSJOH TUBCJMJUZ
 CVU TNBMM FOPVHI
UP POMZ NJOJNBMMZ JOUFSGFSF XJUI UIF WFMPDJUZ EFQFOEFOU GPSDF ੗FME� य़F
GPSDF XBT FYFSUFE POUP CPUI QBSUOFST۝ IBOET CZ UIF NBOJQVMBOEB� *G B
QBSUOFS NPWFE BXBZ GSPN UIF PUIFS QBSUOFS
 UIFZ CPUI FYQFSJFODFE B GPSDF
QVMMJOH UIFN UPXBSE FBDI PUIFS� य़F DPNQMJBOU DPOOFDUJPO BMMPXFE UIF
QBSUOFST UP IBQUJDBMMZ JOUFSBDU XIJMF CFJOH BCMF UP FYFDVUF UIF USBDLJOH UBTL
JOEFQFOEFOUMZ� "DUJWF UBTL FYFDVUJPO XBT SFRVJSFE� QBSUJDJQBOUT DPVME OPU
DPNQMFUFMZ SFMBY BOE MFU UIF GPSDF QVMM UIFJS IBOE BMPOH�

ȒȊȎȊȏȊ ȡɔɌɁɎɅɉɁɊɐ ɀɁɏɅɃɊ

य़F UXFOUZ QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF FYQFSJNFOU JO UFO QBJST� &BDI QBJS
QFSGPSNFE GPVS CMPDLT PG ৼ৻ USJBMT XJUI B GPVS�NJOVUF CSFBL CFUXFFO CMPDLT
GPS B UPUBM PG ਂ৾ USJBMT� 1BSUJDJQBOUT USBDLFE UIF UBSHFU XJUIPVU B GPSDF ੗FME
JO UIF ੗STU BOE MBTU CMPDLT
 XIJDI XF BMTP SFGFS UP BT OVMM टFME CMPDLT� 8F
JOUSPEVDFE B DPVOUFSDMPDLXJTF WFMPDJUZ�EFQFOEFOU DVSM GPSDF ੗FME JO CMPDLT ৼ
BOE ৽
 XIJDI HFOFSBUFE B QMBOBS GPSDF Fc HJWFO CZ

Fc = Dv ≡

[
F (x )D

F
(y)
D

]

=

[
0 −15
15 0

] [
v(x )

v(y)

]

	਀�৽


PO UIF IBOE PG FBDI QBSUJDJQBOU
 XIFSF v JT UIF QBSUJDJQBOU۝T PXO IBOE WFMPD�
JUZ� य़F GPSDF ੗FME HFOFSBUFE B GPSDF UIBU XBT QFSQFOEJDVMBS UP UIF NPWFNFOU

৻ৼਂ



Ȓ

"

2 cm

2N

#
v

Fc

Fi

Fc+i

'JHVSF ऋ�इ� | 'PSDF ੗FME FYBNQMF BOE GPSDFT PO UIF IBOEMF� " य़F GPSDF ੗FME JOUSPEVDFT GPSDFT Fc
QFSQFOEJDVMBS UP UIF NPWFNFOU� य़F GPSDFT TIPXO JO UIJT ੗HVSF BSF CBTFE PO QFSGFDU
USBDLJOH PG UIF UBSHFU� # य़F QBSUJDJQBOU GFFMT B UPUBM GPSDF Fc+i 
 XIJDI JT UIF TVN
PG UIF GPSDF ੗FME GPSDF Fc 	JO UIF GPSDF ੗FME CMPDLT
 QSPQPSUJPOBM UP WFMPDJUZ v
 BOE
JOUFSBDUJPO Fi �

	'JH� ਀�ৼ"
� %VSJOH UIF DPOOFDUFE USJBMT
 UIF GPSDF ੗FME XBT TVQFSJNQPTFE PO
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� UIF QBSUJDJQBOUT XPVME GFFM B GPSDF Fc+i UIBU JT UIF
TVN PG UIF GPSDF ੗FME Fc BOE UIF JOUFSBDUJPO GPSDF Fi 	TFF 'JH� ਀�ৼ#
� य़F
QBSUJDJQBOUT XFSF JOGPSNFE UIBU B GPSDF ੗FME XPVME EJTUVSC UIFJS NPWFNFOUT
BOE UIFZ XFSF JOTUSVDUFE UP USBDL UIF UBSHFU BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF BU BMM
UJNFT� 8F BTLFE UIFN OPU UP TUPQ USBDLJOH UP MFBSO UIF GPSDF ੗FME� 8F SFGFS
UP CMPDLT ৼ BOE ৽ BT UIF GPSDF टFME CMPDLT�

य़F QBSUJDJQBOUT QFSGPSNFE BO BMUFSOBUJOH TFRVFODF PG TJOHMF BOE DPOOFDUFE
USJBMT JO FBDI CMPDL 	\4 $4$4$4$4$4$4$4$4$4$4^
� )FODF
 UIF QBSUOFST
JOUFSNJ॒FOUMZ JOUFSBDUFE XJUI FBDI PUIFS XIJMF QFSGPSNJOH UIF USBDLJOH UBTL
JO BMM CMPDLT�

ȒȊȎȊȐȊ ȝɊȽɈɕɏɅɏ

%BUB
 JODMVEJOH IBOEMF QPTJUJPO p BOE WFMPDJUZ v
 JOUFSBDUJPO GPSDF Fi BOE
UPUBM GPSDF Ft FYFSUFE CZ FBDI QBSUJDJQBOU POUP UIF IBOEMF
 XFSF TBNQMFE BU
1 kHz� 8F VTFE ."5-"# 3ৼ৺৻ਂ# UP QBSTF UIF EBUB BOE QFSGPSN BEEJUJPOBM
BOBMZTFT�

.PUPS QFSGPSNBODF JT DPNQVUFE BT UIF SPPU NFBO TRVBSF PG UIF USBDLJOH
FSSPS E 	UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF UBSHFU BOE DVSTPS JO cm
 PG UIF MBTU 20 s PG
FBDI USJBM ۗ UIF MPXFS UIF USBDLJOH FSSPS E
 UIF CF॒FS UIF NPUPS QFSGPSNBODF�
8F DBMDVMBUFE UIF NPUPS QFSGPSNBODF GPS FBDI QBSUOFS JO FBDI USJBM� य़F
QFSGPSNBODF EVSJOH B TJOHMF USJBM BOE DPOOFDUFE USJBM BSF EFOPUFE CZ Es BOE
Ec 
 SFTQFDUJWFMZ� य़F USBDLJOH QFSGPSNBODFT JO UIF DPOOFDUFE USJBMT XFSF
OPU OFDFTTBSJMZ UIF TBNF GPS CPUI QBSUOFST CFDBVTF UIFZ DPVME TUJMM NPWF
JOEFQFOEFOUMZ CFDBVTF PG UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO�

৻ৼਃ



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

8F BOBMZ[FE UIF UJNF�BWFSBHFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ ۗ UIF WBSJBCJMJUZ
PG UIF IBOE QPTJUJPO BDSPTT USJBMT ۗ PG FBDI QBSUJDJQBOU JO UIF ۜOP GPSDF ੗FME۝
CMPDLT 	CBTFMJOF BOE BॏFSF੖FDUT
� 8F VTFE UIF MBTU FJHIU TJOHMF USJBMT PG CPUI
OVMM ੗FME CMPDLT 	TP ৻਀ TJOHMF USJBMT JO UPUBM QFS QBSUJDJQBOU
 JO XIJDI USBDLJOH
QFSGPSNBODF XBT DPOTUBOU UP BWPJE MFBSOJOH F੖FDUT� य़F WBSJBODF Σp PG UIF
IBOE QPTJUJPO p JT�

Σp = E
[
(p − E [p])2

]
	਀�৾


=

[
σ 2
x ρσxσy

ρσxσy σ 2
y

]

� 	਀�৿


8F BTTVNFE UIBU UIF QBSUJDJQBOUT USBDLFE UIF UBSHFU JO UIF x� BOE y�EJSFDUJPOT
JOEFQFOEFOUMZ� $POTFRVFOUMZ
 UIF WBSJBODFT JO x� BOE y�EJSFDUJPOT XFSF BT�
TVNFE UP CF VODPSSFMBUFE 	ρ = 0
� 8F VTFE σ 2

x BT B TDBMBS SFQSFTFOUBUJWF PG
UIF UPUBM NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ� 8F DBMDVMBUFE UIF UJNF�BWFSBHFE WBSJBODF
PG UIF IBOE QPTJUJPO BT GPMMPXT�

σ 2
x =

1

N

N∑

k=1

σ 2
x ,k 
 	਀�਀


XIFSF σ 2
x ,k

JT UIF WBSJBODF PG UIF x�EJSFDUJPO BU UJNF TUFQ k BDSPTT UIF
TJYUFFO TJOHMF USJBMT BOE N JT UIF OVNCFS PG UJNF TUFQT JO FBDI USJBM�

.PUPS JNQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO

(BOFTI FU BM� <৽> GPVOE UIBU UIF BNPVOU PG QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU EVF
UP IBQUJD JOUFSBDUJPO EFQFOEFE PO UIF SFMBUJWF QFSGPSNBODF PG UIF QBSUOFS�
'PMMPXJOH <৽
 ਀>
 XF DBMDVMBUFE UIF JNQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO I BOE
UIF SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF R� य़F JOUFSBDUJPO HSPVQ QFSGPSNFE TFUT PG
DPOOFDUFE BOE TJOHMF USJBMT 	CS
 JO FBDI CMPDL� य़F QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU
EVF UP JOUFSBDUJPO 	I 
 JT DBMDVMBUFE QFS QBSUJDJQBOU VTJOH UIF QFSGPSNBODF PG
UIF DPOOFDUFE BOE TJOHMF USJBM JO FBDI TFU 	Ec BOE Es 
 SFTQFDUJWFMZ
�

I = 1 − Ec/Es � 	਀�ਁ


य़F SFMBUJWF QFSGPSNBODF PG ZPVS QBSUOFS 	R
 JT DBMDVMBUFE CZ

R = 1 − Es ,p/Es 
 	਀�ਂ


XIFSF Es ,p JT UIF QBSUOFS۝T QFSGPSNBODF EVSJOH UIF TJOHMF USJBM BOE Es JT ZPVS
PXO QFSGPSNBODF EVSJOH UIF TBNF TJOHMF USJBM�

৻৽৺



Ȓ

'PSDF BOBMZTJT

8F MPHHFE UIF UPUBM GPSDF Ft FYFSUFE CZ UIF QBSUJDJQBOU PO UIF IBOEMF NFB�
TVSFE CZ B GPSDF USBOTEVDFS BT XFMM BT UIF USVF JOUFSBDUJPO GPSDF Fi �

8F BOBMZ[FE IPX UIF GPSDF�੗FME GPSDF JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF� 5P FTUJNBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF F̂i 
 QBSUJDJQBOUT QSJNBSJMZ
IBE UP EJ੖FSFOUJBUF CFUXFFO UIF BDUVBM JOUFSBDUJPO GPSDF Fi BOE UIF GPSDF�
੗FME GPSDF Fc � 1FPQMF DBO MFBSO BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME XJUI
FYUFOEFE QSBDUJDF <৻৾ۗ৻਀>
 XIJDI DPVME CF VTFE UP FTUJNBUF UIF DVSSFOU GPSDF�
੗FME GPSDF CBTFE PO UIF DVSSFOU IBOE WFMPDJUZ 	FRVBUJPO ਀�৽
� )PXFWFS

TUVEJFT GPVOE UIBU IVNBOT POMZ MFBSO UP DPNQFOTBUF GPS B GSBDUJPO α PG UIF
JNQPTFE ੗FME 	α ≈ 0.8
 <৻৿ۗ৻ਁ>� *G UIF QBSUJDJQBOUT JOEFFE VTFE BO JODPNQMFUF
JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME UP FTUJNBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 UIFZ XPVME
VOEFSFTUJNBUF UIF GPSDF�੗FME GPSDF� य़F SFNBJOJOH
 VODPNQFOTBUFE
 GPSDF�
੗FME GPSDF Fc ,u = (1 − α)Dv XPVME CJBT UIF QFSDFJWFE JOUFSBDUJPO GPSDF�

F̂i = Fi + (1 − α)Dv
 	਀�ਃ


XIFSF Fi JT UIF BDUVBM JOUFSBDUJPO GPSDF
 α JT UIF GSBDUJPO PG UIF GPSDF ੗FME
UIBU JT MFBSOFE 	BMTP SFGFSSFE UP BT UIF DPNQFOTBUJPO GBDUPS

 D JT UIF GPSDF
੗FME
 BOE v JT UIF IBOE WFMPDJUZ�

8F DPNQVUFE B DPNQFOTBUJPO GBDUPS α BT UIF BNPVOU PG UIF GPSDF ੗FME
UIBU XBT DPNQFOTBUFE GPS JO FBDI TJOHMF USJBM GPS FWFSZ QBSUJDJQBOU 	J�F�

XIFO Fi = 0N
� 'PMMPXJOH UIF BQQSPBDI PG QSFWJPVT XPSL <৻৿
 ৻਀
 ৻ਂ>
 XF
SFHSFTTFE UIF BDUVBM DPNQFOTBUJPO GPSDFT Fc ,a HFOFSBUFE CZ UIF QBSUJDJQBOUT
UP DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDF ੗FME PO UIF JEFBM GPSDFT Fc ,i UIBU XPVME GVMMZ
DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDF ੗FME� य़F BDUVBM DPNQFOTBUJPO GPSDF JT QSFGFSBCMZ
NFBTVSFE JO FSSPS�DMBNQ USJBMT
 JO XIJDI UIF NPWFNFOUT QFSQFOEJDVMBS UP
UIF EFTJSFE NPWFNFOU BSF SFTUSJDUFE TVDI UIBU UIF NFBTVSFE GPSDFT POMZ
EFTDSJCFE UIF 	GFFEGPSXBSE
 GPSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO <৻৿>� )PXFWFS
 FSSPS�
DMBNQ USJBMT BSF NBJOMZ VTFE JO SFBDIJOH UBTLT UIBU JOWPMWFE EJTDSFUF BOE
GBTU SFBDIJOH NPWFNFOUT JO XIJDI UIF GPSDF ੗FME JT DPNQFOTBUFE GPS JO B
GFFEGPSXBSE NBOOFS <৻৿
 ৻ਂ>� *O DPOUSBTU
 XF VTFE B DPOUJOVPVT USBDLJOH
UBTL UIBU SFRVJSFE GFFECBDL DPOUSPM TVDI UIBU FSSPS�DMBNQ USJBMT BSF OPU BT
VTFGVM� *OTUFBE
 UP DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDFT SFTVMUJOH GSPN NPWJOH UIF
NBOJQVMBOEVN
 XF DBMDVMBUFE UIF UIF BDUVBM GPSDFT Fc ,a EVSJOH B TJOHMF USJBM
	Fi = 0N
 QFS QBSUJDJQBOU BT GPMMPXT�

Fc ,a = Ft − (mr %xr + br $xr ) 
 	਀�৻৺


XIFSF Ft JT UIF NFBTVSFE UPUBM GPSDF
 mr BOE br BSF UIF NBTT BOE EBNQJOH

৻৽৻



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

PG UIF NBOJQVMBOEVN۝T EZOBNJDT
 BOE %xr BOE $xr BSF UIF NBOJQVMBOEVN۝T
FOEQPJOU BDDFMFSBUJPO BOE WFMPDJUZ�

5P DBMDVMBUF UIF JEFBM DPNQFOTBUJPO GPSDFT Fc ,i 
 XF BTTVNFE UIBU QBSUJD�
JQBOUT XPVME SFUVSO UP UIFJS USBDLJOH USBKFDUPSJFT JO UIF OVMM ੗FME CMPDLT
BॏFS FYUFOTJWF QSBDUJDF JO UIF GPSDF ੗FME
 CBTFE PO QSFWJPVT XPSL <৻ਃ>� य़F
JEFBM GPSDF QSP੗MF XBT DBMDVMBUFE VTJOH FBDI QBSUJDJQBOU۝T IBOE WFMPDJUZ PG
UIF BWFSBHF USBDLJOH USBKFDUPSZ PG UIF MBTU FJHIU TJOHMF USJBMT PG CPUI UIF
CBTFMJOF BOE BॏFSF੖FDUT CMPDLT VTJOH FRVBUJPO ਀�৽� 8F UIFO DPNQVUFE UIF
DPNQFOTBUJPO GBDUPS α BT�

α =
1

N

N∑

k=1

∥Fc ,a ∥
∥Fc ,i ∥


 	਀�৻৻


XIFSF k JT UIF UJNF TUFQ BOE N JT UIF OVNCFS PG UJNF TUFQT JO B USJBM�
य़F SFTVMUJOH α SF੘FDUT IPX NVDI FBDI QBSUJDJQBOU DPNQFOTBUFE GPS UIF
GPSDF ੗FME JO B TJOHMF USJBM� 8F BTTVNF UIBU UIF DPNQFOTBUJPO GBDUPS EVSJOH
DPOOFDUFE USJBMT XBT UIF TBNF BT JO UIF TJOHMF USJBMT�

य़F DPNQFOTBUJPO GBDUPS SF੘FDUT B DPNCJOBUJPO PG NVMUJQMF QPTTJCMF NFDIB�
OJTNT UIBU QFPQMF DPVME VTF UP DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDF ੗FME� य़FTF DPNQMF�
NFOUBSZ NFDIBOJTNT JODMVEF JODSFBTJOH BSN JNQFEBODF <৻਀
 ৼ৺
 ৼ৻>
 MFBSOJOH
BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME UIBU DPVME CF VTFE JO GFFEGPSXBSE DPO�
USPM 	F�H�
 QSFEJDUJWF GPSDF DPNQFOTBUJPO CBTFE PO UIF DVSSFOU IBOE WFMPDJUZ

<৻৾
 ৻਀
 ৼৼ
 ৼ৽> BOE GFFECBDL DPOUSPM 	F�H�
 SFBDUJOH UP USBDLJOH FSSPST
 <ৼ৾>�

4UBUJTUJDBM BOBMZTJT

4UBUJTUJDBM BOBMZTJT XBT EPOF VTJOH UIF 3 TUBUJTUJDBM TPॏXBSF QBDLBHF 	WFSTJPO
৽�৿�ৼ
�

8F DPNQBSFE UIF JNQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO WFSTVT SFMBUJWF QFSGPS�
NBODF DVSWFT CFUXFFO UIF GPSDF ੗FME BOE OVMM ੗FME CMPDLT VTJOH UIF MJOFBS
NPEFM

I = β0 + β1R + β2F + β3(R F ) + ϵ 
 	਀�৻ৼ


XIFSF R JT UIF SFMBUJWF QFSGPSNBODF 	DPOUJOVPVT QSFEJDUPS

 F B GBDUPS JOEJ�
DBUJOH GPSDF ੗FME PS OP GPSDF ੗FME� य़F DPFਖ਼DJFOUT β0, ...,3 BSF UIF JOUFSDFQU

DPFਖ਼DJFOUT GPS R
 F BOE UIF JOUFSBDUJPO UFSN (R F )
 SFTQFDUJWFMZ BOE ϵ JT UIF
VOFYQMBJOFE WBSJBODF PG UIF EBUB� 8F VTFE UIF TBNF NPEFM UP DPNQBSF UIF
JOUFSBDUJPO NPEFM QSFEJDUJPOT XJUI UIF EBUB�

৻৽ৼ



Ȓ

1BSUOFS ৻

)VNBO DPOUSPMMFS

4ZTUFN
EZOBNJDT

4UBUF
FTUJNBUPS

$POUSPMMFS
Lk

�

�

uk

x̂k |k yk

ωk

νk

1BSUOFS ৼ

)VNBO DPOUSPMMFS

4ZTUFN
EZOBNJDT

4UBUF
FTUJNBUPS

$POUSPMMFS
Lk

�

�

uk

x̂k |k

yk

ωk

νk

Fi

'JHVSF ऋ�ई� | .PEFM PG UXP QBSUOFST USBDLJOH B UBSHFU JOEFQFOEFOU XIJMF VOEFS UIF JO੘VFODF PG
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF Fi � &BDI QBSUOFS XBT NPEFMFE BT B DPOUSPMMFS XIJDI HFOFSBUFT
B DPOUSPM JOQVU uk UP UIF TZTUFN EZOBNJDT� " TUBUF FTUJNBUF x̂k |k JT PCUBJOFE XJUI B
TUBUF FTUJNBUPS VTJOH BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF TZTUFN EZOBNJDT
 B DPQZ PG UIF DPOUSPM
JOQVU uk BOE TFOTPSZ PCTFSWBUJPO yk � 1BSUOFST XFSF POMZ DPOOFDUFE UISPVHI B DPN�
QMJBOU DPOOFDUJPO UIBU FYFSUFE BO JOUFSBDUJPO GPSDF Fi POUP FBDI QBSUOFS� OP PUIFS
FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO XBT NPEFMFE�

"MM EBUB BOE TUBUJTUJDBM NPEFM ੗U SFTJEVBMT XFSF DIFDLFE GPS OPSNBMJUZ
VTJOH UIF 4IBQJSP�8JML OPSNBMJUZ UFTU BOE WJTVBM JOTQFDUJPO 	22 QMPUT
� य़F
MFWFM PG TJHOJ੗DBODF GPS BMM UFTUT XBT TFU UP 0.05� 6OMFTT FYQMJDJUMZ TUBUFE
 BMM
EBUB BSF SFQPSUFE BT UIF NFBO ± TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO 	T�F�N�
�

ȒȊȎȊȑȊ ȰɎȽȿɇɅɊɃ ɉɋɀɁɈ

8F EFWFMPQFE B NPEFM CBTFE PO B -JOFBS�फ़BESBUJD (BVTTJBO DPOUSPMMFS 	-2(

UP EFTDSJCF FBDI QBSUJDJQBOU۝T USBDLJOH CFIBWJPS JO UIF TJOHMF USJBMT 	F�H�
 UIFJS
JOEJWJEVBM USBDLJOH CFIBWJPS
 JO UIF OVMM ੗FME CMPDLT <ৼ৿>� य़F USBDLJOH NPE�
FMT PG UIF QBSUOFST JO B QBJS BSF UIFO DPVQMFE XJUI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
	TFF 'JH� ਀�৽

 XIJDI XJMM CF EFTDSJCFE MBUFS�

4ZTUFN EZOBNJDT

8F NPEFMFE UIF EZOBNJDT PG FBDI QBSUOFS BT B QPJOU NBTT JO $BSUFTJBO
DPPSEJOBUFT� य़F DPNCJOFE BDUJPO PG BMM NVTDMFT JT SFQSFTFOUFE XJUI B GPSDF
f BDUJOH PO UIF QPJOU NBTT� य़F NVTDMF DPOUSPM TJHOBM u JT USBOTGPSNFE JOUP
GPSDF f CZ UIF NVTDMF BDUJWBUJPO EZOBNJDT
 XIJDI BSF NPEFMFE CZ B TFDPOE�
PSEFS MPX�QBTT ੗MUFS <ৼ৿>� य़F TZTUFN EZOBNJDT XFSF EJTDSFUJ[FE XJUI UJNF

৻৽৽



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

TUFQ δ = 0.01 s� य़F EJTDSFUF�UJNF TUBUF WFDUPS JT HJWFO CZ

xk =
[
p(x )
k

p
(y)
k

v(x )
k

v
(y)
k

f (x )
k

f
(y)
k

д(x )
k

д
(y)
k

T (x )
k

T
(y)
k

$T (x )
k

$T (y)
k

]T

 	਀�৻৽


XIFSF p JT UIF IBOE QPTJUJPO
 v UIF IBOE WFMPDJUZ
 f JT B NVTDMF�MJLF GPSDF
 д
JT BO BVYJMJBSZ WBSJBCMF UP JNQMFNFOU UIF BDUJWBUJPO EZOBNJDT۝ TFDPOE�PSEFS
MPX�QBTT ੗MUFS BOE T BOE $T BSF UIF UBSHFU QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ
 BMM BU UJNF
TUFQ k JO UIF x� BOE y�EJSFDUJPOT� य़F EJTDSFUF�UJNF TZTUFN EZOBNJDT BSF

xk+1 = Axk + Buk +ωk 
 	਀�৻৾


XIFSF�

A =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 δ 0 0 0 0 0

08×4

0 1 0 δ 0 0 0 0
0 0 1 0 δ/m 0 0 0
0 0 0 1 0 δ/m 0 0
0 0 0 0 1 − δ/τu 0 δ/τu 0
0 0 0 0 0 1 − δ/τu 0 δ/τu
0 0 0 0 0 0 1 − δ/τu 0
0 0 0 0 0 0 0 1 − δ/τu

04×8 I4×4

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦


 	਀�৻৿


B =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

06×2

δ/τu 0
0 δ/τu
04×2

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

BOE 	਀�৻਀


ωk ∼ N(0,Ωω )� 	਀�৻ਁ


8F TFU UIF NBTT m UP 1 kg BOE UIF NVTDMF�੗MUFS UJNF DPOTUBOU UP τu =
0.04 s <ৼ৿>� य़F NPUPS OPJTF ωk PO UIF DPOUSPM JOQVU XBT [FSP NFBO XJUI
DPWBSJBODF Ω

ω
= EJBH

(
0, 0, 0, 0, 0, 0,σ 2

u ,σ
2
u , 0, 0, 0, 0

)
�

य़F TFOTPSZ GFFECBDL DPOUBJOT JOGPSNBUJPO BCPVU UIF IBOE QPTJUJPO
 IBOE
WFMPDJUZ
 UBSHFU QPTJUJPO BOE UBSHFU WFMPDJUZ�

yk = Hxk + νk 
 	਀�৻ਂ


XIFSF�

H =

[
I4×4 04×4 04×4

04×4 04×4 I4×4

]

BOE 	਀�৻ਃ


νk ∼ N(0,Ων )� 	਀�ৼ৺


৻৽৾



Ȓ

#FDBVTF XF EP OPU NPEFM BOZ JOGPSNBUJPO FYDIBOHF UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF
 JU JT OPU OFFEFE UP PCTFSWF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF Fi PO UIF IBOE� य़F
TFOTPSZ OPJTF νk XBT [FSP�NFBO XJUI DPWBSJBODF
Ω
ν
= EJBH

(
σ 2
p ,σ

2
p ,σ

2
v ,σ

2
v ,σ

2
T
,σ 2

T
,σ 2

$T
,σ 2

$T

)
�

4UBUF FTUJNBUJPO

8F JNQMFNFOUFE B ,BMNBO ੗MUFS UP PQUJNBMMZ FTUJNBUF UIF TUBUF BOE UBSHFU
EFTQJUF UIF NPUPS OPJTF BOE OPJTZ TFOTPSZ NFBTVSFNFOUT� य़F ,BMNBO ੗M�
UFS VQEBUFT UIF QPTUFSJPS TUBUF FTUJNBUF x̂k |k CZ DPNCJOJOH UIF QSJPS TUBUF
QSFEJDUJPO x̂k |k−1 XJUI UIF OPJTZ PCTFSWBUJPO yk �

x̂k |k = x̂k |k−1 + Kk

(
yk − Hx̂k |k−1

)

 	਀�ৼ৻


XIFSF Kk BSF UIF ,BMNBO HBJOT� य़F QSJPS TUBUF QSFEJDUJPO x̂k |k−1 JT DPNQVUFE
VTJOH UIF IVNBO۝T FTUJNBUF PG UIF TZTUFN EZOBNJDT
 Â BOE B̂
 BMTP SFGFSSFE
UP BT UIF JOUFSOBM NPEFM
 BOE B LOPXO DPQZ PG UIF NPUPS DPNNBOE uk−1�

x̂k |k−1 = Âx̂k−1 |k−1 + B̂uk−1� 	਀�ৼৼ


#FDBVTF UIF UBSHFU PCTFSWBUJPO DPOUBJOT TFOTPSZ OPJTF
 UIF QBSUJDJQBOUT EFUFS�
NJOFE UIF UBSHFU QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ CBTFE PO UIF OPJTZ UBSHFU NPUJPO JO
yk � 5P FOTVSF UIBU UIF QBSUJDJQBOUT FTUJNBUFE UIF UBSHFU NPUJPO JO UIF QPTUF�
SJPS TUBUF FTUJNBUF x̂k |k 
 XF BEEFE B UBSHFU QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ VQEBUF OPJTF
	J�F� B SBOEPN XBML NPEFM PG UIF UBSHFU QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ
 JO UIF QSPDFTT
OPJTF XIFO JUFSBUJOH UIF ,BMNBO ੗MUFS
 GPMMPXJOH UIF BQQSPBDI PG *[BXB FU BM�
<৻ਁ>� य़FTF VQEBUF OPJTFT
 XIJDI XFSF [FSP�NFBO XJUI WBSJBODF σ 2

T ,u
BOE

σ 2
$T ,u


 SFTQFDUJWFMZ
 SFQSFTFOUFE UIF VODFSUBJOUZ PG UIF IVNBO۝T UBSHFU NPUJPO
FTUJNBUF EVF UP UIF SBOEPN�BQQFBSJOH NPUJPO PG UIF UBSHFU�

'FFECBDL DPOUSPMMFS

य़F NPUPS DPNNBOE uk NPWFE UIF IBOE UP UIF UBSHFU CBTFE PO UIF DVSSFOU
QPTUFSJPS TUBUF FTUJNBUF�

uk = −Lk x̂k |k � 	਀�ৼ৽


8F EFSJWFE UIF PQUJNBM GFFECBDL HBJOT Lk TVDI UIBU UIF QBSUJDJQBOU USBDLFE
UIF UBSHFU XJUI DFSUBJO BDDVSBDZ SFRVJSFNFOUT� #FDBVTF XF BTTVNFE UIBU
USBDLJOH CFIBWJPS XBT DPOTUBOU EVSJOH B USJBMT
 XF DPNQVUFE UIF JO੗OJUF�
IPSJ[PO PQUJNBM HBJOT 	J�F�
 DPOTUBOU GFFECBDL DPOUSPM HBJOT
� य़F SFTVMUJOH

৻৽৿



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

GFFECBDL HBJOT Lk NJOJNJ[F UIF DPTU GVODUJPO

J =
N∑

k=1

(

wp

[(
p(x )
k

−T (x )
k

)2
+

(
p
(y)
k

−T
(y)
k

)2]

+

wv

[(
v(x )
k

− $T (x )
k

)2
+

(
v
(y)
k

− $T (y)
k

)2]

+

wr

[(
u(x )
k

)2
+

(
u
(y)
k

)2] )




	਀�ৼ৾


XIFSF wp BOE wv BSF UIF XFJHIUJOH GBDUPST PO UIF EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF
IBOE QPTJUJPO BOE UBSHFU QPTJUJPO BOE IBOE WFMPDJUZ BOE UBSHFU WFMPDJUZ

SFTQFDUJWFMZ� य़JT DPTU GVODUJPO EFTDSJCFT UIF UBTL SFRVJSFNFOUT� QBSUJDJQBOUT
IBE UP USBDL UIF UBSHFU XJUI UIFJS IBOE BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF� #FDBVTF
FBDI QBSUJDJQBOU CBTFE UIFJS DPOUSPM PO UIFJS FTUJNBUF PG UIF SFBM TZTUFN
EZOBNJDT
 XF DPNQVUFE UIF PQUJNBM DPOUSPM HBJOT VTJOH UIF JOUFSOBM NPEFM
TZTUFN NBUSJDFT (Â, B̂)� #FDBVTF XF EJE OPU NBLF UIF QBSUJDJQBOUT BXBSF PG
UIF DPVQMJOH
 XF EJE OPU JODMVEF UIF JOUFSBDUJPO JO UIF JOUFSOBM NPEFM TZTUFN
NBUSJDFT�

ȒȊȎȊȒȊ ȥɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɉɋɀɁɈ

य़F UXP QBSUOFST XFSF POMZ DPVQMFE UISPVHI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO 	TFF
'JH� ਀�৽
� OP PUIFS FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
XBT JODMVEFE JO PVS NPEFM� 8F SFGFS UP UIJT NPEFM BT UIF ۜOP IBQUJD DPNNV�
OJDBUJPO۝ NPEFM� य़F QIZTJDBM DPOOFDUJPO CFUXFFO UIF UXP QBSUOFST EVSJOH
UIF DPOOFDUFE USJBMT JT JNQMFNFOUFE CZ JOUSPEVDJOH UIF DPNQMJBOU TQSJOH PG
FRVBUJPO ਀�ৼ JO UIF TZTUFN EZOBNJDT 	FRVBUJPO ਀�৻৾
� 8F DPNCJOFE UIF TUBUF
TQBDF NPEFMT PG CPUI QBSUOFST 	EFOPUFE BT QBSUOFS ৻ BOE ৼ
 JO POF TZTUFN�

[
x1

x2

]

k+1

=

( [
A 0
0 A

]

+ C

) [
x1

x2

]

k

+

[
B 0
0 B

] [
u1

u2

]

k

+

[
ω

1

ω
2

]

k


 	਀�ৼ৿


XIFSF C JT UIF DPOOFDUJPO NBUSJY JO XIJDI UIF TQSJOH JT JNQMFNFOUFE 	TFF
4FDUJPO %�৻ GPS UIF JNQMFNFOUBUJPO
� य़F TBNF DPOOFDUJPO TUJ੖OFTT BOE
EBNQJOH GSPN JO UIF FYQFSJNFOU XFSF VTFE 	ks = 150Nm−1 BOE bs = 2Nm−1
�
5P SFJUFSBUF
 CFDBVTF XF BTTVNFE UIBU UIF QBSUJDJQBOUT XFSF VOBXBSF PG UIF
DPOOFDUJPO
 XF EJE OPU JODMVEF UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT JO UIFJS JOUFSOBM
NPEFM
 POMZ JO UIF BDUVBM TZTUFN EZOBNJDT�

৻৽਀



Ȓ

ȒȊȎȊȓȊ ȬȽɎȽɉɁɐɁɎ ɁɏɐɅɉȽɐɅɋɊ ȽɊɀ ɏɅɉɑɈȽɐɅɋɊ

5P EFTDSJCF UIF USBDLJOH CFIBWJPS PG FBDI QBSUJDJQBOU JO UIF TJOHMF USJBMT

XF FTUJNBUFE UIF QPTJUJPO XFJHIU wp 
 WFMPDJUZ XFJHIU wv BOE NPUPS OPJTF
VODFSUBJOUZ σu GPS FBDI QBSUJDJQBOU� य़F DPOUSPM F੖PSU XFJHIU wr XBT TFU UP
1� #BTFE PO QSFWJPVT SFTFBSDI <৻ਁ
 ৼ৿ۗৼਁ>
 XF TFU σP UP 0.005m BOE σV UP
0.01m s−1� य़F UBSHFU QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ PCTFSWBUJPO VODFSUBJOUJFT XFSF
TFU UP UIF TBNF WBMVFT� σT = 0.005m BOE σ $T = 0.01m s−1 BOE σT ,u XBT TFU
UP 0.005m BOE σ $T ,u UP 0.01m s−1�

8F ੗॒FE UIF -2( NPEFM UP UIF MBTU FJHIU TJOHMF USJBMT PG CPUI UIF CBTFMJOF
BOE BॏFS F੖FDU CMPDLT
 SFTVMUJOH JO ৻਀ TJOHMF USJBMT QFS QBSUJDJQBOU� य़F ੗U
QBSBNFUFST XFSF FTUJNBUFE TVDI UIBU UIF NPEFM SFTVMUFE JO TJNJMBS USBDLJOH
QFSGPSNBODF BT UIF QBSUJDJQBOU CZ NBUDIJOH UIFJS JOEJWJEVBM USBDLJOH QFSGPS�
NBODF PWFS UIF ৻਀ NFBTVSFE TJOHMF USJBMT� 8F VTFE B HFOFUJD BMHPSJUIN GPM�
MPXFE CZ B HSBEJFOU�CBTFE TFBSDI BMHPSJUIN 	UIF HB BOE QBUUFSOTFBSDI
GVODUJPOT JO ."5-"#
� य़F MPXFS BOE VQQFS CPVOE XFSF TFU GPS UIF CBTFMJOF
੗U UP 101 UP 106 GPS wp BOE wv BOE 0N UP 1N GPS σu �

8F UIFO VTFE UIFTF QBSBNFUFS FTUJNBUFT UP TJNVMBUF UIF USBDLJOH CFIBWJPS
PG FBDI QBSUJDJQBOU BMPOF BOE XIJMF UIFZ XFSF DPOOFDUFE UP UIF TBNF QBSUOFS
BT JO UIF FYQFSJNFOU� य़F SFTVMUJOH TJNVMBUFE USBDLJOH QFSGPSNBODF JT UIFO
DPNQBSFE UP UIF EBUB�

ȒȊȏȊ ȮɁɏɑɈɐɏ

8F QFSGPSNFE B DPMMBCPSBUJWF USBDLJOH UBTL TJNJMBS UP (BOFTI FU BM� <৽>
 XIP
PCTFSWFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE USBDLJOH QFSGPSNBODF GPS CPUI
QBSUOFST JO B QBJS� 1BSUJDJQBOUT USBDLFE B DPNNPO SBOEPNMZ�NPWJOH UBSHFU
BMPOF JO TJOHMF USJBMT BOE XIJMF IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH UISPVHI B DPNQMJBOU
DPOOFDUJPO JO DPOOFDUFE USJBMT� 8F DPNQBSFE UIF USBDLJOH QFSGPSNBODF JO UIF
TJOHMF BOE DPOOFDUFE USJBMT BOE DPO੗SNFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO HFOFSBMMZ
JNQSPWFE QFSGPSNBODF GPS CPUI QBSUOFST�

8IZ EPFT IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI BOPUIFS IVNBO JNQSPWF USBDLJOH QFSGPS�
NBODF
 FWFO XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B SFMBUJWFMZ XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS 
%P UIF QBSUJDJQBOUT OFFE UP FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T BDUJPOT PS NPWFNFOU
HPBMT GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP JNQSPWF UIFJS PXO USBDLJOH QFSGPSNBODF
<਀> 0S DBO UIF JNQSPWFNFOU CF B॒SJCVUFE UP UIF DPNQMJBOU DPVQMJOH CF�
UXFFO UIF UXP QBSUOFST 8F ੗STU JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF CZ TVQFSJNQPTJOH B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME PO UIF USBDLJOH UBTL
UP UFTU XIFUIFS BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO XBT OFDFTTBSZ UP JN�
QSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO� *G BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

JOUFSBDUJPO GPSDF XBT OFDFTTBSZ UP JNQSPWF QFSGPSNBODF
 XF XPVME FYQFDU
TJHOJ੗DBOUMZ MFTT UP OP QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EVF UP IBQUJD JOUFSBDUJPO
JO UIF GPSDF ੗FME� *O UIF TFDPOE BOBMZTJT
 XF VTFE B DPNQVUBUJPOBM NPEFM
UIBU POMZ NFDIBOJDBMMZ DPVQMFE UIF UXP QBSUOFST UP FYQMBJO UIF QFSGPSNBODF
JNQSPWFNFOUT�

ȒȊȏȊȍȊ ȤȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɅɉɌɎɋɒɁɏ ɅɊɀɅɒɅɀɑȽɈ ɐɎȽȿɇɅɊɃ
ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁȈ ȽɈɏɋ ɓɄɁɊ ɐɄɁ ɌȽɎɐɊɁɎɏ ɅɊɐɁɎȽȿɐ ɅɊ Ƚ ɂɋɎȿɁ
ͰɁɈɀ

'JHVSF ਀�৾" DPNQBSFT UIF BWFSBHF JOEJWJEVBM QFSGPSNBODFT JO UIF TJOHMF BOE
DPOOFDUFE USJBMT JO UIF OVMM ੗FME BOE GPSDF ੗FME CMPDLT� )BQUJD JOUFSBDUJPO
MFBET UP TNBMM CVU TJHOJ੗DBOU QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT
 CPUI XJUIJO UIF
OVMM ੗FME BOE JO UIF GPSDF ੗FME CMPDLT 	EFQFOEFOU�TBNQMFT t�UFTUT� OVMM ੗FME
	$
� t(19) = 8.65
 p < 10−7� GPSDF ੗FME 	&
� t(19) = 7.11
 p < 10−6
� य़F
JNQSPWFNFOU JO UIF OVMM ੗FME CMPDLT XBT TJNJMBS UP UIF JNQSPWFNFOU JO UIF
GPSDF ੗FME CMPDLT 	EFQFOEFOU TBNQMFT t�UFTU� t(19) = −0.44
 p = 0.669
� &BDI
QBSUJDJQBOU۝T JNQSPWFNFOU EFQFOEFE TJHOJ੗DBOUMZ PO UIF SFMBUJWF QFSGPSNBODF
PG UIF QBSUOFS 	TFF 'JH� ਀�৾#� "/07" PO UIF SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF
GBDUPS R JO UIF MJOFBS NPEFM PG FRVBUJPO ਀�৻ৼ� F (1, 356) = 270.52
 p < 10−12
�
*OUFSFTUJOHMZ
 JOUFSBDUJPO XJUI BO JOGFSJPS QBSUOFS 	R < 0 %
 JODSFBTFE QFS�
GPSNBODF
 CVU JNQSPWFNFOU CFOF੗UT EFDSFBTFE XJUI B QSPHSFTTJWFMZ XPSTF
QBSUOFS BOE TFFNFE UP DPOWFSHF UP OP JNQSPWFNFOU 	I ≈ 0 %
 XIFO JOUFSBDU�
JOH XJUI FWFO NPSF XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFST�

8F JOWFTUJHBUFE XIFUIFS UIF GPSDF ੗FME B੖FDUFE UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO BOE
TVCTFRVFOUMZ JUT QFSGPSNBODF CFOF੗UT� #FTJEFT DPNQBSJOH UIF JNQSPWFNFOUT
JO BMM DPOOFDUFE USJBMT JO UIF OVMM ੗FME BOE GPSDF ੗FME CMPDLT
 XF BMTP JODMVEFE
UIF JNQSPWFNFOUT JO UIF ੗STU UISFF DPOOFDUFE USJBMT JO UIF ੗STU GPSDF ੗FME
CMPDL
 JO XIJDI UIF QBSUJDJQBOUT QSFTVNBCMZ POMZ TUBSUFE UP MFBSO UIF GPSDF
੗FME QFSUVSCBUJPO 	EFOPUFE BT ۜFBSMZ GPSDF ੗FME۝
� 3FNBSLBCMZ
 XF GPVOE
TJNJMBS JNQSPWFNFOUT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO JO UIF GPSDF ੗FME
 FBSMZ GPSDF
੗FME
 BOE OVMM ੗FME 	"/07" PO FRVBUJPO ਀�৻ৼ XJUI GPSDF ੗FME
 OVMM ੗FME
 BOE
FBSMZ GPSDF ੗FME BT GBDUPS MFWFMT� F (2, 784) = 1.95
 p = 0.144
�

*G UIF FTUJNBUJPO PG UIF QBSUOFS۝T HPBM GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT FT�
TFOUJBM UP JNQSPWF QFSGPSNBODF
 XF XPVME FYQFDU OP PS BU MFBTU SFEVDFE
JNQSPWFNFOU JO UIF GPSDF ੗FME CMPDLT� 8FSF UIF QBSUJDJQBOUT BCMF UP BD�
DVSBUFMZ EJTDSJNJOBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF GSPN UIF GPSDF�੗FME GPSDFT 5P
EJTDSJNJOBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF GSPN UIF GPSDF�੗FME GPSDF 	'JH� ਀�ৼ#

 JU JT
QPTTJCMF UIBU QBSUJDJQBOUT MFBSOFE BOE VTFE BO JOUFSOBM NPEFM UP QSFEJDU UIF
GPSDFT HFOFSBUFE CZ UIF GPSDF ੗FME� *O UIF JEFBM DBTF
 BMM QBSUJDJQBOUT IBE B
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'JHVSF ऋ�उ� | )BQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFT USBDLJOH QFSGPSNBODF� " "WFSBHF JNQSPWFNFOU EVF UP
JOUFSBDUJPO JO UIF OVMM ੗FME BOE GPSDF ੗FME CMPDLT� # 1FSGPSNBODF JNQSPWFNFOU EVF
UP JOUFSBDUJPO JT B GVODUJPO PG UIF SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF� )BQUJD JOUFSBDUJPO
JNQSPWFE NPUPS QFSGPSNBODF FRVBMMZ JO UIF GPSDF ੗FME
 FBSMZ GPSDF ੗FME
 BOE XIFO
OP GPSDF ੗FME XBT QSFTFOU� 8F HSPVQFE UIF JNQSPWFNFOU JO CJOT PG 10 % PG SFMBUJWF
QFSGPSNBODF XJEF� य़F NFBO BOE T�F�N� PG UIF JNQSPWFNFOU QFS CJO BSF TIPXO�

QFSGFDU JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME� )PXFWFS
 PVS DPNQFOTBUJPO GBDUPS
TIPXFE UIBU QBSUJDJQBOUT EJE OPU GVMMZ DPNQFOTBUF GPS UIF GPSDF ੗FME
 SBOHJOH
GSPN α = 0.72 JO UIF ੗STU TJOHMF USJBM VQ UP BO BWFSBHF α = 0.86 XJUI FYUFO�
TJWF QSBDUJDF JO UIF GPSDF ੗FME 	TFF 'JH� ਀�৿"

 DPOTJTUFOU XJUI QSFWJPVT XPSL
<৻৿ۗ৻ਂ>� #FDBVTF UIF QBSUJDJQBOUT MFBSOFE BO JODPNQMFUF NPEFM PG UIF GPSDF
੗FME
 BO VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF Fc ,u = (1 − α)Dv SFNBJOFE UIBU UIF
QBSUJDJQBOUT EJE OPU BDDPVOU GPS� य़F VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF DPVME
CJBT UIF BDUVBM JOUFSBDUJPO GPSDF Fi JO EJSFDUJPO BOE NBHOJUVEF
 SFTVMUJOH JO
BO JODPSSFDU QFSDFJWFE JOUFSBDUJPO GPSDF F̂i 	TFF 'JH� ਀�৿# GPS UXP FYBNQMFT
�

5P JMMVTUSBUF IPX UIF GPSDF ੗FME DPVME CJBT UIF JOUFSBDUJPO GPSDF QFSDFQ�
UJPO JO NBHOJUVEF
 XF DBMDVMBUFE UIF UJNF�BWFSBHFE UPUBM GPSDF�੗FME GPSDF
NBHOJUVEF Fc 	VTJOH FRVBUJPO ਀�৽

 UIF UJNF�BWFSBHFE VODPNQFOTBUFE GPSDF�
੗FME GPSDF NBHOJUVEF Fc ,u 	VTJOH α = 0.86

 BOE UIF UJNF�BWFSBHFE BDUVBM
JOUFSBDUJPO GPSDF NBHOJUVEF Fi BDSPTT BMM DPOOFDUFE USJBMT BOE BMM QBSUJDJQBOUT
	'JH� ਀�৿$
� य़F GPSDF ੗FME QSPEVDFE BO BWFSBHF GPSDF PG Fc = 1.31N QFS USJBM�
UIF BWFSBHF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT TNBMMFS� Fi = 0.43N� *G UIF QBSUJDJQBOUT
MFBSOFE B GSBDUJPO PG 0.86 PG UIF GPSDF ੗FME
 UIF BWFSBHF VODPNQFOTBUFE
GPSDF�੗FME GPSDF XBT 0.18N� य़JT VODPNQFOTBUFE GPSDF DPVME TUJMM MFBE UP
BO PWFSFTUJNBUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF NBHOJUVEF PG 40 % XIFO UIF UXP

৻৽ਃ



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL
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'JHVSF ऋ�ऊ� | 'PSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS BOE QPUFOUJBM CJBT PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF QFSDFQ�
UJPO EVF UP UIF VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF� " 'PSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS
α PG UIF TJOHMF USJBMT BDSPTT UIF GPSDF ੗FME CMPDLT 	GSPN $IBQUFS ৽
� # 5XP FYBNQMFT
JMMVTUSBUJOH IPX UIF VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF Fc ,u DBO CJBT UIF QFSDFJWFE JO�
UFSBDUJPO GPSDF F̂i JO NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO� $ $PNQBSJTPO PG UIF UJNF�BWFSBHFE
UPUBM GPSDF�੗FME GPSDF NBHOJUVEF Fc 
 UJNF�BWFSBHFE VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF
NBHOJUVEF Fc ,u BOE UJNF�BWFSBHFE JOUFSBDUJPO GPSDF NBHOJUVEF Fi �

GPSDFT BSF QBSBMMFM
 PS B EJSFDUJPO CJBT θ ≈ 22 deg XIFO UIF UXP GPSDFT BSF
QFSQFOEJDVMBS 	F�H�
 'JH� ਀�৿#
� 8F QFSGPSNFE B NPSF EFUBJMFE BOBMZTJT PG
IPX UIF VODPNQFOTBUFE GPSDF ੗FME GPSDF DPVME UIF CJBT UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
QFSDFQUJPO JO NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO JO 4FDUJPO %�৾� य़FTF SFTVMUT JOEJ�
DBUF UIBU BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT JNQBJSFE CZ UIF
GPSDF ੗FME
 FWFO XIFO UIF QBSUJDJQBOUT MFBSOFE B TJHOJ੗DBOU ZFU JODPNQMFUF
JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME� 4UJMM
 FWFO UIPVHI BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT EJਖ਼DVMU BOE VOMJLFMZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE
QFSGPSNBODF TJNJMBSMZ JO UIF GPSDF ੗FME�

ȒȊȏȊȎȊ ȝɊ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɉɋɀɁɈ ɓɅɐɄɋɑɐ ɄȽɌɐɅȿ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɋɊ
ɁɔɌɈȽɅɊɏ ɐɄɁ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɅɉɌɎɋɒɁɉɁɊɐɏ

6TJOH BO JOUFSBDUJPO NPEFM UIBU POMZ DPOOFDUFE UIF IBOET PG UXP QBSU�
OFST XIP JOEFQFOEFOUMZ USBDLFE UIF TBNF UBSHFU
 XF TIPXFE UIBU OP IBQUJD
DPNNVOJDBUJPO CFUXFFO UIF UXP QBSUOFST XBT OFDFTTBSZ UP FYQMBJO UIF JN�
QSPWFNFOUT� *OTUFBE
 XF QSPQPTF UIBU UIF FSSPS�DPSSFDUJOH OBUVSF PG UIF

৻৾৺
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DPNQMJBOU DPOOFDUJPO JT UIF QSJNBSZ SFBTPO GPS UIF PCTFSWFE QFSGPSNBODF
JNQSPWFNFOUT EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO� 8F ੗STU NPEFMFE FBDI QBSUJDJQBOU۝T
JOEJWJEVBM USBDLJOH CFIBWJPS JO UIF TJOHMF USJBMT JO UIF OVMM ੗FME CMPDLT VTJOH
UIF USBDLJOH NPEFM EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ਀�ৼ�৿� य़JT SFTVMUFE JO FTUJNBUFT PG
UIF QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ DPTU XFJHIUT wp BOE wv BOE UIF NPUPS OPJTF WBSJ�
BODF σ 2

u GPS FBDI QBSUJDJQBOU 	TFF 5BCMF %�৻
� 8F UIFO DPVQMFE UIF UXP TJOHMF
USBDLJOH NPEFMT UP TJNVMBUF IPX UIF NFDIBOJDBM DPVQMJOH B੖FDUT USBDLJOH
QFSGPSNBODF�

य़F USBDLJOH NPEFM EFTDSJCFE FBDI QBSUJDJQBOU۝T JOEJWJEVBM USBDLJOH CFIBW�
JPS XFMM
 XIJDI XF BTTFTTFE CZ DPNQBSJOH UIF NFBTVSFE BOE TJNVMBUFE UJNF
USBDFT
 QPXFS TQFDUSBM EFOTJUJFT
 TJOHMF NPUPS QFSGPSNBODF BOE NPUPS PVUQVU
WBSJBCJMJUZ QFS QBSUJDJQBOU� 'JHVSFT ਀�਀"�$ TIPX UIF NFBTVSFE BOE TJNVMBUFE
UJNF USBDFT JO UIF x�EJSFDUJPO
 QPXFS TQFDUSBM EFOTJUZ JO UIF x�EJSFDUJPO BOE
UIF USBDLJOH QFSGPSNBODF PG UIF MBTU FJHIU TJOHMF USJBMT JO CPUI OVMM ੗FME

"
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'JHVSF ऋ�ऋ� | य़F USBDLJOH NPEFM EFTDSJCFE JOEJWJEVBM USBDLJOH CFIBWJPS EVSJOH TJOHMF USJBMT JO UIF
OVMM ੗FME CMPDLT XFMM� 4IPXO BSF UIF NFBTVSFE USBDLJOH CFIBWJPS PG UIF MBTU FJHIU
TJOHMF USJBMT JO CPUI OVMM ੗FME CMPDLT 	F�H� ৻਀ USJBMT JO UPUBM
 GPS POF SFQSFTFOUBUJWF
QBSUJDJQBOU JO UIF x�EJSFDUJPO� 8F TJNVMBUFE UIF USBDLJOH NPEFM GPS POF QBSUJDJQBOU
XJUI ৻਀ EJ੖FSFOUNPUPS OPJTF UJNF SFBMJ[BUJPOT� य़F MFHFOE JO# IPMET GPS BMM ੗HVSFT� "
$PNQBSJTPO PG UIF NFBTVSFE BOE NPEFMFE IBOE QBUI 	x�EJSFDUJPO
� # 1PXFS TQFDUSBM
EFOTJUZ PG UIF NFBTVSFE BOE TJNVMBUFE EBUB� $ य़F EJTUSJCVUJPO PG NFBTVSFE TJOHMF
USJBM QFSGPSNBODF Es PG UIF ৻਀ TJOHMF USJBMT DPNQBSFE UP UIF USBDLJOHNPEFM۝T QSFEJDUFE
TJOHMF QFSGPSNBODF GPS POF QBSUJDJQBOU�

৻৾৻



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

CMPDLT 	J�F�
 ৻਀ USJBMT JO UPUBM
 GPS POF SFQSFTFOUBUJWF QBSUJDJQBOU� य़F USBDLJOH
NPEFM QSFEJDUFE TJNJMBS NFBO USBDLJOH CFIBWJPS JO UIF UJNF BOE GSFRVFODZ
EPNBJO GPS FBDI QBSUJDJQBOU� UIF WBSJBODF�BDDPVOUFE�GPS 	7"'

 B NFBTVSF UP
EFTDSJCF UIF DPSSFMBUJPO PG UXP UJNF�EPNBJO TJHOBMT
 XBT 97.7 % PO BWFSBHF
BDSPTT BMM QBSUJDJQBOUT� य़F USBDLJOH NPEFM BMTP QSFEJDUFE TJNJMBS JOEJWJEVBM
USBDLJOH QFSGPSNBODF 	Es 
 QFS QBSUJDJQBOU 	'JH� ਀�਀$
� -BTUMZ
 JOEJWJEVBMT XJUI
XPSTF NFBO JOEJWJEVBM USBDLJOH QFSGPSNBODF TIPXFE IJHIFS NPUPS PVUQVU
WBSJBCJMJUZ σ 2

x JO UIF TJOHMF USJBMT 	'JH� ਀�ਁ"
� य़F USBDLJOH NPEFM QSFEJDUFE
B TJNJMBS JODSFBTF JO NPUPS WBSJBCJMJUZ XJUI JODSFBTJOH NFBO USBDLJOH FSSPS
	"/$07" XJUI NFBO QFSGPSNBODF BT DPWBSJBUF BOE EBUB�NPEFM BT GBDUPS
TIPXFE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF� F (1, 36) = 0.04
 p = 0.85
�

य़F JOUFSBDUJPO NPEFM XBT DSFBUFE CZ NFDIBOJDBMMZ DPVQMJOH UIF UXP TJOHMF
USBDLJOH NPEFMT PG UIF QBSUOFST XIP BMTP QFSGPSNFE UIF FYQFSJNFOU UPHFUIFS
	FRVBUJPO ਀�ৼ৿
� #Z VTJOH FBDI QBSUJDJQBOU۝T FTUJNBUFE NPEFM QBSBNFUFST ੗॒FE
UP UIF TJOHMF USJBM CFIBWJPS
 XF BTTVNFE UIBU UIF QBSUJDJQBOUT EJE OPU DIBOHF
UIFJS USBDLJOH CFIBWJPS XIFO DPVQMFE UP UIFJS QBSUOFS�

य़F JOUFSBDUJPO NPEFM TIPXFE TJNJMBS JNQSPWFNFOUT JO USBDLJOH QFSGPS�
NBODF QFS QBSUJDJQBOU BT UIF EBUB 	'JH ਀�ਂ
� 6TJOH UIF MJOFBS NPEFM JO FRVB�
UJPO ਀�৻ৼ
 XF GPVOE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF EBUB BOE NPEFM
	F (1, 796) = 1.73
 p = 0.19
� य़F JOUFSBDUJPO NPEFM BMTP DBQUVSFE UXP TBMJFOU
GFBUVSFT JO UIF EBUB� 	৻
 JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF QBSUOFS TUJMM JNQSPWFE QFS�
GPSNBODF
 CVU 	ৼ
 UIF JNQSPWFNFOU CFOF੗U EFDSFBTFE XJUI JOUFSBDUJPO XJUI

"

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

R2
= 0.518

p = 0.00035

R2
= 0.729

p < 10−5

.FBO TJOHMF USJBM QFSGPSNBODF
 Es [cm]

σ
2 x

[

cm
2
]

%BUB
.PEFM

#

4JOHMF
USJBM

$POOFDUFE
USJBM

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

! "

#

•

σ
2 x

[

cm
2
]

'JHVSF ऋ�ऌ� | .PUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ BOBMZTJT JO UIF OVMM ੗FME CMPDLT� य़F MFHFOE JO " BMTP IPMET
GPS #� " .FBTVSFE BOE TJNVMBUFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ WFSTVT UIF NFBO QFSGPS�
NBODF PG FBDI QBSUJDJQBOU JO UIF TJOHMF USJBMT� 4IPXO BSF SFHSFTTFE MJOFBS NPEFMT
	σ 2

x = β0 + β1Es 
 UP UIF NFBTVSFE EBUB BOE USBDLJOH NPEFM
 JODMVEJOH UIF 95 % DPO�
੗EFODF JOUFSWBMT� # $PNQBSJTPO PG UIF NFBO NFBTVSFE BOE NFBO TJNVMBUFE NPUPS
PVUQVU WBSJBCJMJUZ JO UIF TJOHMF BOE DPOOFDUFE USJBMT GPS BMM QBSUJDJQBOUT DPNCJOFE�
"MM TUBUJTUJDT XFSF EPOF VTJOH QBJSFE�TBNQMFE U�UFTUT� $� t(19) = −1.78
 p = 0.089
 %�
t(19) = −2.68
 p = 0.023
 #� t(19) = 6.05
 p = 8.1 ·10−6
 •� t(19) = 6.21
 p = 5.8 ·10−6�
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B QSPHSFTTJWFMZ XPSTF QBSUOFS� )PXFWFS
 UIF JOUFSBDUJPO NPEFM QSFEJDUFE
UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF QBSUOFS XPVME MFBE UP B EFUFSJPSBUJPO
PG QFSGPSNBODF GPS UIF CF॒FS QBSUOFS BU TPNF QPJOU 	R ≈ −40 %

 XIFSFBT
UIF EBUB TIPXFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO TUJMM MFE UP TPNF JNQSPWFNFOU BU B
TJNJMBS SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF�

य़F EBUB TIPX UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO SFEVDFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ
TJHOJ੗DBOUMZ PO B HSPVQ MFWFM 	TFF 'JH� ਀�ਁ#
� य़F JOUFSBDUJPO NPEFM TIPXFE
B TJNJMBS USFOE
 CVU QSFEJDUFE B MBSHFS SFEVDUJPO JO NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ
	EFQFOEFOU�TBNQMFT t�UFTU CFUXFFO EBUB BOE NPEFM JO UIF DPOOFDUFE USJBMT�
t(19) = −2.68
 p = 0.023
� य़F TJNJMBS SFEVDUJPO JO NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ
EVSJOH JOUFSBDUJPO JOEJDBUFT UIBU UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO QBSUJBMMZ DPVOUFS�
BDUFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ
 JNQSPWJOH QFSGPSNBODF

#BTFE PO UIF EBUB BOE NPEFM BOBMZTJT
 XF IZQPUIFTJ[F UIBU IBQUJD JOUFS�
BDUJPO JNQSPWFT QFSGPSNBODF EFQFOEJOH PO UIF SFMBUJWF QFSGPSNBODF PG UIF
QBSUJDJQBOUT� 8F TQMJU UIF EBUB JOUP UIF TVQFSJPS 	R < 0
 BOE JOGFSJPS 	R > 0

QBSUJDJQBOUT� 'JSTU
 XF QSPQPTF UIBU TVQFSJPS QBSUOFST TUJMM JNQSPWFE QFSGPS�
NBODF XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B JOGFSJPS QBSUOFS CFDBVTF UIF DPNQMJBOU DPO�
OFDUJPO QBSUJBMMZ DPVOUFSBDUFE GPS UIFJS BWFSBHF NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ JO
UIF DPOOFDUFE USJBMT� 5P UFTU UIJT IZQPUIFTJT
 XF SFNPWFE FBDI QBSUJDJQBOU۝T
NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO NPEFM� #FDBVTF UIF NPEFM۝T
NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ JT NBJOMZ EFUFSNJOFE CZ σ 2

u 	TFF 'JH� %�৻
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u = 0N2

'JHVSF ऋ�ऍ� | $PNQBSJTPO PG UIF NFBTVSFE QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU WFSTVT SFMBUJWF QFSGPSNBODF
XJUI UIF JNQSPWFNFOU QSFEJDUFE CZ UIF JOUFSBDUJPO NPEFM JO UIF OVMM ੗FME CMPDLT�
य़F NBSLFST JOEJDBUF UIF NFBO SFMBUJWF QFSGPSNBODF BOE NFBO JNQSPWFNFOU PG FBDI
QBSUJDJQBOU 	EBUB BOE NPEFM
� 8F BMTP TIPX UIF CJOOFE JNQSPWFNFOU DVSWFT�
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

NBUFE wp BOE wv GPS FBDI QBSUJDJQBOU PODF NPSF XIJMF DPOTUSBJOJOH σ 2
u UP

0N2� "T B SFTVMU
 UIF NPEFM OPX EFTDSJCFE UIF BWFSBHF NFBTVSFE USBDLJOH
CFIBWJPS PG FBDI QBSUOFS XJUIPVU USJBM�CZ�USJBM NPUPS WBSJBCJMJUZ EVF UP UIF
NPUPS OPJTF� 3FNPWJOH UIF NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ GSPN UIF TJOHMF USBDLJOH
NPEFMT SFEVDFT UIF JNQSPWFNFOU CFOF੗UT GPS BMM QBSUJDJQBOUT 	'JH� ਀�ਂ
 BOE
QSFEJDUT UIBU JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF QBSUOFS OPX EFUFSJPSBUFT QFSGPSNBODF�
*O BEEJUJPO
 XIFO XF TJNVMBUFE UIF JOUFSBDUJPO NPEFM XJUI JEFOUJDBM NPUPS
OPJTF GPS CPUI QBSUOFST JO B QBJS
 QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EFDSFBTFE TJN�
JMBSMZ 	TFF 4FDUJPO %�৽ GPS NPSF EFUBJMT
� )FODF
 PVS SFTVMUT TVHHFTU UIBU UIF
SFEVDUJPO PG NPUPS WBSJBCJMJUZ CZ UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO DBO FYQMBJO UIF
NPUPS JNQSPWFNFOUT XIFO IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH
QBSUOFS�

4FDPOE
 XF QSPQPTF UIBU UIF XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFST JNQSPWFE QFSGPS�
NBODF VTJOH JO UXP DPNQMFNFOUBSZ NFDIBOJTNT� 'JSTU
 IBQUJD JOUFSBDUJPO
JNQSPWFE UIFJS QFSGPSNBODF CZ QBSUJBMMZ DPVOUFSBDUJOH UIFJS NPUPS PVUQVU
WBSJBCJMJUZ
 TBNF BT UIF NFDIBOJTN XF EFTDSJCFE FBSMJFS� *O BEEJUJPO
 UIF
JOUFSBDUJPO NPEFM XJUIPVU NPUPS OPJTF TIPXFE UIBU UIF XPSTF QBSUOFST TUJMM
CFOF੗UFE GSPN UIF JOUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS QBSUOFS 	'JH� ਀�ਂ
� *OTQFDUJPO PG
UIF FTUJNBUFE USBDLJOH GFFECBDL HBJOT JO UIF TJOHMF USJBMT PG UIF UXP QBSUOFST
JO B QBJS TIPXFE UIBU UIF TVQFSJPS QBSUOFST USBDLFE UIF UBSHFU XJUI IJHIFS
HBJOT UIBO UIF JOGFSJPS QBSUOFST 	TFF 4FDUJPO %�৻ BOE 5BCMF %�৻
� 8IFO DPO�
OFDUJOH CPUI QBSUOFST
 UIF CF॒FS QBSUOFS XJUI TUSPOHFS USBDLJOH HBJOT MJLFMZ
QSPWJEFE IBQUJD BTTJTUBODF UP UIF XPSTF QBSUOFS� य़F SFTVMUJOH JOUFSBDUJPO
GPSDF BTTJTUFE UIF XPSTF QBSUOFS UP NPWF DMPTFS UP UIF UBSHFU
 JNQSPWJOH
UIFJS QFSGPSNBODF�

ȒȊȐȊ ȠɅɏȿɑɏɏɅɋɊ

य़JT TUVEZ JOWFTUJHBUFE XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO IVNBOT UISPVHI
B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO JNQSPWFE UIF QFSGPSNBODF PG CPUI QBSUOFST JO B
USBDLJOH UBTL� %BUB TIPXFE UIBU CPUI QBSUOFST HFOFSBMMZ JNQSPWFE USBDL�
JOH QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO� 4VSQSJTJOHMZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B
XPSTF QBSUOFS BMTP JNQSPWFE QFSGPSNBODF� 8F GPVOE UISPVHI DPNQVUBUJPOBM
NPEFMJOH UIBU UIF QBSUJDJQBOUT JNQSPWFE QFSGPSNBODF CFDBVTF UIF DPNQMJBOU
DPOOFDUJPO QBSUJBMMZ DPNQFOTBUFE GPS NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ GPS CPUI QBSU�
OFST� य़F XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFST BEEJUJPOBMMZ CFOF੗UFE GSPN UIF IBQUJD
HVJEBODF QSPWJEFE CZ UIFJS CF॒FS�QFSGPSNJOH QBSUOFS� 1BSUJDJQBOUT EJE OPU
OFFE UP FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T BDUJPOT PS HPBMT GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 BT
TVHHFTUFE CZ 5BLBHJ FU BM� <਀>� 8F BMTP GPVOE UIBU XIFO B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU
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GPSDF ੗FME JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 QFSGPSNBODF TUJMM
JNQSPWFE FRVBMMZ EVSJOH JOUFSBDUJPO DPNQBSFE UP XIFO OP GPSDF ੗FME XBT
QSFTFOU
 TVQQPSUJOH PVS IZQPUIFTJT UIBU OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO OFFEFE UP
PDDVS UP JNQSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO�

)BQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF QBSUOFS TUJMM JNQSPWFE QFSGPSNBODF

"O JNQPSUBOU SFTVMU JT UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF QBSUOFS TUJMM MFE
UP QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT� 0VS SFTVMUT BSF DPOTJTUFOU XJUI (BOFTI FU BM�
<৽>
 XIP XFSF UIF ੗STU UP TIPX UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFT QFSGPSNBODF
GPS CPUI QBSUOFST
 IPXFWFS
 UIFSF JT POF DSVDJBM EJ੖FSFODF� 8IFSFBT UIF
SFTVMUT PG (BOFTI FU BM� <৽> TVHHFTUFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE ZPVS
QFSGPSNBODF JOEFQFOEFOU PG IPX CBE ZPVS QBSUOFS XBT BU UIF USBDLJOH UBTL
	GPS R < 0 %

 XF GPVOE UIBU UIF JNQSPWFNFOUT EFDSFBTFE XJUI BO JODSFBTJOHMZ
XPSTF QBSUOFS� *U TFFNT UIBU JOUFSBDUJPO XJUI BO FWFO XPSTF QBSUOFS EPFT
OPU MFBE UP EFUFSJPSBUFE QFSGPSNBODF� UIF NFBTVSFE JNQSPWFNFOU TFFNFE UP
DPOWFSHF UP I = 0 %
 BMUIPVHI UIF OVNCFS PG EBUB QPJOUT JO UIJT SFHJPO JT
MJNJUFE 	∼5 % PG UIF EBUB JT CFMPX R ≈ −40 %
� 0VS JNQSPWFNFOU SFTVMUT
BSF JOUVJUJWF� CFJOH DPVQMFE UP QSPHSFTTJWFMZ XPSTF QBSUOFST XJMM FWFOUVBMMZ
QIZTJDBMMZ ۜIPME ZPV CBDL۝
 FWFO XJUI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
 SFTVMUJOH JO
MFTT UP OP QFSGPSNBODF CFOF੗UT� -BTUMZ
 XF GPVOE UIF TBNF JNQSPWFNFOU
DVSWFT JO B EJ੖FSFOU TUVEZ XJUI BO BEEJUJPOBM UXFOUZ PUIFS QBSUJDJQBOUT 	TFF
4FDUJPO %�ৼ
�

*OUFSBDUJOH QBSUOFST EJE OPU OFFE UP FTUJNBUF FBDI PUIFSڼT BDUJPOT UP
JNQSPWF QFSGPSNBODF

य़F JOUFSBDUJPO NPEFM QSPWJEFE FWJEFODF UIBU UIF QBSUOFST EJE OPU OFFE UP
VOEFSTUBOE FBDI PUIFS۝T BDUJPOT PS NPWFNFOU HPBMT UP JNQSPWF QFSGPSNBODF
EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL� य़FTF ੗OEJOHT BSF
JO DPOUSBTU XJUI UIF XPSL PG 5BLBHJ FU BM� <਀>
 XIP QSPQPTFE UIBU QBSUJDJQBOUT
JNQSPWFE QFSGPSNBODF JO B TJNJMBS USBDLJOH UBTL CZ FTUJNBUJOH UIFJS QBSUOFS۝T
NPWFNFOU HPBM GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BOE VTFE JU UP JNQSPWF UIFJS PXO
FTUJNBUF PG UIF NPWJOH UBSHFU� )PXFWFS
 XF RVFTUJPO XIFUIFS TVDI BDDVSBUF
DPNNVOJDBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JT QPTTJCMF
 JO QBSUJDVMBS JO B
GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL JO XIJDI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF DPOUJOVPVTMZ DIBOHFT
NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO CFDBVTF PG UIF JOEFQFOEFOUMZ�NPWJOH QBSUOFST�

5P BDDVSBUFMZ FTUJNBUF UIF QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM
 5BLBHJ FU BM� <਀> BT�
TVNFE UIBU UIF JOEJWJEVBMT IBE FYBDU LOPXMFEHF PG UIF EZOBNJDT PG UIF
IBQUJD DPOOFDUJPO� )PXFWFS
 QBSUJDJQBOUT XFSF OPU NBEF BXBSF PG UIF JOUFS�
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

BDUJPO PS UIF EZOBNJDT PG UIF DPOOFDUJPO� 1FSIBQT UIF JOUFSBDUJOH JOEJWJE�
VBMT MFBSOFE UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT PWFS UJNF� IVNBOT BSF BCMF UP MFBSO
UP NBOJQVMBUF VOLOPXO DPNQMFY CVU EFUFSNJOJTUJD EZOBNJDT
 CVU POMZ BॏFS
FYUFOTJWF QSBDUJDF <ৼਂ>� )PXFWFS
 JU JT EFCBUBCMF XIFUIFS JOEJWJEVBMT MFBSOFE
UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT BDDVSBUFMZ FOPVHI UP QJOQPJOU UIFJS QBSUOFS۝T NPWF�
NFOU HPBM GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 JO QBSUJDVMBS JG UIFZ XFSF VOBXBSF PG
UIF JOUFSBDUJPO� 0VS OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM EJE OPU SFRVJSF UIF
QBSUJDJQBOUT UP LOPX UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT�

'VSUIFSNPSF
 UP FTUJNBUF UIF QBSUOFS۝T HPBMT TPMFMZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF
 UIF JOEJWJEVBMT OFFE UP BDDVSBUFMZ QFSDFJWF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JO
NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO� )PXFWFS
 IVNBO GPSDF QFSDFQUJPO MJLFMZ DPOUBJOT
TZTUFNBUJD FSSPST� )VNBOT UZQJDBMMZ QSPEVDF IJHIFS GPSDFT UIBO UIF FYUFS�
OBMMZ QSFTFOUFE GPSDF
 JOEJDBUJOH UIBU IVNBOT PWFSFTUJNBUF FYUFSOBMMZ BQQMJFE
GPSDFT 	TVDI BT BO JOUFSBDUJPO GPSDF
 <ਃ
 ৻৺
 ৼਃۗ৽৻>� )VNBOT BSF BMTP JOBDDV�
SBUF BU FTUJNBUJOH UIF EJSFDUJPO PG B GPSDF <ਂ
 ਃ>� *U JT TUJMM VODMFBS XIFUIFS
UIFTF TZTUFNBUJD FSSPST JO GPSDF QFSDFQUJPO BSF CFDBVTF JOEJWJEVBMT JOEFFE
QFSDFJWF UIF GPSDF JODPSSFDUMZ
 CVU JU JT MJLFMZ UIBU UIF BDDVSBDZ PG BOZ JO�
GPSNBUJPO FYDIBOHFE UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JO B GBTU�NPWJOH USBDLJOH
UBTL JT MJNJUFE�

-BTUMZ
 B SFDFOU TUVEZ TIPXFE UIBU IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH JOEJWJEVBMT DBO
POMZ FYDIBOHF JODPNQMFUF JOGPSNBUJPO UP FBDI PUIFS UISPVHI BO JOUFSBD�
UJPO GPSDF <৽ৼ>� *O UIFJS TUVEZ
 QBSUJDJQBOUT XFSF IBQUJDBMMZ DPVQMFE XJUI B
DPNQMJBOU DPOOFDUJPO XIJMF UIFZ QFSGPSNFE KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT� य़F
SFTFBSDIFST WBSJFE UIF BNPVOU PG JOGPSNBUJPO UIBU JOEJWJEVBMT SFDFJWFE GSPN
UIFJS QBSUOFS
 SBOHJOH GSPN POMZ UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP B DPNCJOBUJPO PG UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF BOE UIF WJTVBM QPTJUJPO PG UIFJS QBSUOFS� 8IFO POMZ SFDFJW�
JOH IBQUJD JOGPSNBUJPO GSPN UIFJS QBSUOFS ۗ MJLF JO PVS TUVEZ ۗ QBSUJDJQBOUT
BEPQUFE JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT UIBU NJOJNJ[FE UIF OFFE�UP�LOPX BCPVU UIFJS
QBSUOFS� UIFZ QMBOOFE UIFJS NPUJPOT JOEFQFOEFOUMZ BOE JHOPSFE UIF CFIBWJPS
PG UIFJS QBSUOFS 	XF GPVOE TJNJMBS SFTVMUT JO PVS KPJOU SFBDIJOH TUVEZ JO
$IBQUFS ৿
� 0OMZ XIFO UIF SFTFBSDIFST BEEFE WJTVBM JOGPSNBUJPO BCPVU UIF
QBSUOFS
 JOEJWJEVBMT TUBSUFE UP FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T BDUJPOT� य़FTF ੗OE�
JOHT DPSSPCPSBUF PVS IZQPUIFTJT UIBU BDDVSBUF JOGPSNBUJPO FYDIBOHF TPMFMZ
UISPVHI BO JOUFSBDUJPO GPSDF JT VOMJLFMZ UP PDDVS�
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)BQUJD JOUFSBDUJPO SFTVMUFE JO TJNJMBS JNQSPWFNFOUT FWFO XIFO UIF
QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT JNQBJSFE

5P GVSUIFS TVQQPSU PVS IZQPUIFTJT
 XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO TUJMM JN�
QSPWFE QFSGPSNBODF TJNJMBSMZ FWFO XIFO UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF XBT JNQBJSFE CZ B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME� य़FTF SFTVMUT JOEJ�
DBUF UIBU BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT OPU OFDFTTBSZ UP
JNQSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO� IFODF
 QSFTVNBCMZ
 OP IBQUJD
DPNNVOJDBUJPO OFFEFE UP PDDVS�

"EEJUJPOBM BOBMZTJT TIPXFE UIBU XIFO XF BTTVNFE UIBU UIF QBSUJDJQBOUT
MFBSOFE BOE VTFE BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME UP EJ੖FSFOUJBUF UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF GSPN UIF GPSDF�੗FME GPSDF
 UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF XPVME CF CJBTFE JO NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO CFDBVTF PG BO JNQFSGFDUMZ�
MFBSOFE JOUFSOBM NPEFM� य़F JODPSSFDU FTUJNBUF PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XPVME
ZJFME JODPSSFDU FTUJNBUFT PG UIF QBSUOFS۝T QPTJUJPO BOE NPWFNFOU HPBMT� 4VQ�
QPTF UIBU B QBSUJDJQBOU FTUJNBUFT UIFJS QBSUOFS۝T MPDBUJPO SFMBUJWF UP UIFJS
PXO QPTJUJPO VTJOH ∆p = F̂i/ks 
 BTTVNJOH UIBU UIF QBSUOFST LOPX UIF DPO�
OFDUJPO TUJ੖OFTT ks BOE JHOPSJOH UIF DPOOFDUJPO EBNQJOH GPS TJNQMJDJUZ� "O
PWFSFTUJNBUFE NBHOJUVEF PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XPVME SFTVMU JO BO PWFSFT�
UJNBUJPO PG UIF QBSUOFS۝T QPTJUJPO� "OZ PUIFS JOGPSNBUJPO BCPVU UIF QBSUOFS
FYUSBDUFE GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UIBU EFQFOET PO UIF QBSUOFS۝T MPDBUJPO

TVDI BT UIFJS TQBUJBM NPWFNFOU HPBM
 XPVME CF JOBDDVSBUF BT XFMM� य़FSFGPSF

UIF JNQSPWFNFOUT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO JO UIF GPSDF ੗FME BSF VOMJLFMZ UP CF
FYQMBJOFE CZ IBQUJD DPNNVOJDBUJPO
 BT EJTDVTTFE FBSMJFS�

-JNJUBUJPOT PG UIF JOUFSBDUJPO NPEFM

य़F OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM JT OPU BCMF UP FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOUT
GPS BMM JOEJWJEVBMT� य़F NPEFM QSFEJDUT UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME TUBSU JN�
QFEJOH QFSGPSNBODF XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B QBSUOFS XIPTF QFSGPSNBODF JT
∼40 % XPSTF
 XIFSFBT UIF EBUB TFFN UP TVHHFTU UIBU JNQSPWFNFOU DPOWFSHFT
UP I ≈ 0 %� )PXFWFS
 UIF OVNCFS PG EBUB QPJOUT JO UIF SBOHF PG SFMBUJWF QBSU�
OFS QFSGPSNBODF R < 50 % JT TNBMM
 TP XF DBO POMZ TQFDVMBUF� य़F JOUFSBDUJPO
NPEFM BMTP BTTVNFE UIBU QBSUJDJQBOUT VTFE UIFJS TJOHMF USJBM USBDLJOH CFIBWJPS
XIFO JOUFSBDUJOH XJUI UIFJS QBSUOFS� XF XJMM CSJF੘Z EJTDVTT UIJT CFMPX�
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL

%P QBSUJDJQBOUT BEBQU UIFJS DPOUSPM CFIBWJPS EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO 

)VNBOT IBWF CFFO TIPXO UP DIBOHF UIFJS NPUPS CFIBWJPS XIFO NPWJOH JO
B EJ੖FSFOU QIZTJDBM FOWJSPONFOU
 TVDI BT IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B SPCPUJD
EFWJDF 	F�H�
 <৻ਁ
 ৽৽>
� *U JT QPTTJCMF UIBU UIF IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH QBSUOFST
DIBOHFE UIFJS DPOUSPM CFIBWJPS CBTFE PO UIFJS QBSUOFS۝T TLJMM MFWFM� 'PS
FYBNQMF
 B TVQFSJPS QBSUOFS DPVME IBWF FYQFSJFODFE UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
BT B EJTUVSCBODF BOE BEBQUFE DPOUSPM
 TVDI BT JODSFBTFE BSN JNQFEBODF
UISPVHI NVTDMF DP�DPOUSBDUJPO
 UP DPVOUFSBDU UIF EJTUVSCBODFT <ৼ৻>� " XPSTF�
QFSGPSNJOH QBSUOFS DPVME IBWF DIBOHFE UIFJS DPOUSPM CFIBWJPS
 TVDI BT EF�
DSFBTJOH UIFJS QIZTJDBM F੖PSU UP EFQFOE NPSF PO UIF IBQUJD BTTJTUBODF PG
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF <৽৽>� 'PS OPX
 JU SFNBJOT VOLOPXO XIFUIFS BOE IPX
QBSUJDJQBOUT DIBOHFE UIFJS NPUPS CFIBWJPS EVSJOH USBDLJOH XJUI SFTQFDU UP
UIFJS JOEJWJEVBM CFIBWJPS JO UIF TJOHMF USJBMT
 XBSSBOUJOH GVSUIFS SFTFBSDI�

$PODMVTJPO

य़F NBJO DPODMVTJPO PG UIJT DIBQUFS JT UIBU OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO ۗ PS
NPSF TQFDJ੗DBMMZ
 OP FTUJNBUJPO PG UIF QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBMT ۗ XBT
OFDFTTBSZ UP FYQMBJO UIF PCTFSWFE QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EVSJOH B GBTU�
NPWJOH USBDLJOH UBTL� *OTUFBE
 XF IZQPUIFTJ[FE UIBU CPUI QBSUOFST JNQSPWFE
GSPN UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO CFDBVTF UIF NFDIBOJDBM DPVQMJOH CFUXFFO UIF
QBSUJDJQBOUT EFDSFBTFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ BOE QSPWJEFE TPNF GPSN PG
IBQUJD HVJEBODF GPS QBSUJDJQBOUT XJUI B TLJMM MFWFM MPXFS UIBO UIFJS QBSUOFST۝�
"MUIPVHI XF TVHHFTU UIBU BDDVSBUF JOGPSNBUJPO FYDIBOHF UISPVHI UIF JOUFSBD�
UJPO GPSDF JT VOMJLFMZ UP PDDVS
 XF EP OPU SVMF PVU UIF QPTTJCJMJUZ UIBU TPNF

MFTT BDDVSBUF
 JOGPSNBUJPO DPVME CF DPNNVOJDBUFE USPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF�
)PXFWFS
 NPSF SFTFBSDI JT OFDFTTBSZ UP CF॒FS VOEFSTUBOE IPX VTFGVM UIF
JOGPSNBUJPO DPNNVOJDBUFE UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JT
 JO QBSUJDVMBS GPS
DPNQMFY NPUPS UBTLT�
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(FOFSBM EJTDVTTJPO

)BQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT QFSGPSNJOH B NPUPS UBTL UPHFUIFS
IBT CFFO EFNPOTUSBUFE UP JNQSPWF QFSGPSNBODF PG CPUI QBSUOFST <৻ۗ৾>� 'VS�
UIFSNPSF
 MFBSOJOH B NPUPS UBTL XIJMF CFJOH IBQUJDBMMZ DPVQMFE UP B QBSUOFS
XIP JT MFBSOJOH UIF TBNF UBTL IBT CFFO TIPXO UP JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS
MFBSOJOH <৻>�

.PTU PG UIFTF TUVEJFT JOWFTUJHBUFE IBQUJD JOUFSBDUJPO JO DPMMBCPSBUJWF NPUPS
UBTLT
 JO XIJDI UIF UXP JOEJWJEVBMT TIBSF B DPNNPO HPBM
 CVU IBWF OP QSF�
BTTJHOFE SPMFT <৿
 ਀>� 1BSUJDJQBOUT XFSF OPU NBEF BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO
BOE DPVME POMZ JO੘VFODF FBDI PUIFS PS QPUFOUJBMMZ DPNNVOJDBUF UISPVHI
JOUFSBDUJPO GPSDF� )PXFWFS
 JU JT OPU DMFBS IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME
JNQSPWF QFSGPSNBODF BOE MFBSOJOH JO DPMMBCPSBUJWF UBTLT�

य़F HPBM PG UIJT UIFTJT JT UP DSFBUF B CF॒FS VOEFSTUBOEJOH PG XIFUIFS BOE
 JG
TP
 XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO IVNBOT XPVME JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS
MFBSOJOH BOE QFSGPSNBODF EVSJOH JOUFSBDUJPO JO B DPMMBCPSBUJWF UBTL� 8F
JOWFTUJHBUFE UIF GPMMPXJOH SFTFBSDI RVFTUJPOT BOE GPVOE UIF DPSSFTQPOEJOH
	TVNNBSJ[FE
 BOTXFST�

৻� %PFT IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSO�
JOH JO B DPMMBCPSBUJWF NPUPS UBTL BOE JG TP
 XIZ 	$IBQUFST ৽
BOE ৾

)BQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT XIP BSF MFBSOJOH UIF TBNF DPMMBCP�
SBUJWF UBTL EPFT OPU JNQSPWF PS JNQFEF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH DPNQBSFE
UP TPNFPOF XIP MFBSOFE UIF UBTL BMPOF
 OFJUIFS JO B GPSDF टFME OPS JO B WJTVP�
NPUPS SPUBUJPO QFSUVSCBUJPO�

ৼ� )PX EP SJHJEMZ�DPVQMFE QBSUOFST DPPSEJOBUF NPUPS BDUJPOT JO B KPJOU
SFBDIJOH UBTL 	$IBQUFS ৿

3JHJEMZ�DPVQMFE QBSUOFST BDDPNQMJTI KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT CZ SFMZJOH PO
B QSF�QSPHSBNNFE NPUJPO QMBO UIBU JT JOEFQFOEFOU PG UIF QBSUOFSڣT CFIBWJPS�

৽� %P JOEJWJEVBMT JNQSPWF QFSGPSNBODF EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B DPM�
MBCPSBUJWF USBDLJOH UBTL CZ FYDIBOHJOH JOGPSNBUJPO BCPVU FBDI PUIFS
UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF 	BMTP SFGFSSFE UP BT IBQUJD DPNNVOJDB�
UJPO
 	$IBQUFS ਀

1BSUJDJQBOUT EJE OPU OFFE UP IBQUJDBMMZ DPNNVOJDBUF UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF ڝ TVDI BT FTUJNBUJOH UIFJS QBSUOFSڣT BDUJPOT PS JOUFOUJPOT ڝ UP FYQMBJO UIF
JNQSPWFNFOUT EVF UP JOUFSBDUJPO� *OTUFBE
 XF TVHHFTU UIBU CPUI JOUFSBDUJOH
QBSUOFST JNQSPWFE CFDBVTF UIF NFDIBOJDBM DPVQMJOH CFUXFFO UIF QBSUJDJQBOUT
EFDSFBTFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ BOE QSPWJEFE BTTJTUBODF JO UIF GPSN PG
IBQUJD HVJEBODF GPS QBSUJDJQBOUT XJUI B TLJMM MFWFM MPXFS UIBO UIFJS QBSUOFSTڣ�
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)FSF XF EJTDVTT UIFTF ੗OEJOHT
 UIFJS JNQMJDBUJPOT BOE PVS SFDPNNFOEBUJPOT
GPS GVUVSF XPSL� 8F CFHJO CZ GPDVTJOH PO IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO JO੘VFODFT
JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH 	SFTFBSDI UIFNF *
� 8F UIFO EJTDVTT UIF SFTVMUT PO
IBQUJD DPNNVOJDBUJPO 	SFTFBSDI UIFNF **

 GPMMPXFE CZ B EJTDVTTJPO PO UIF
#304 	PVS EVBM�SPCPUJD TFUVQ
 BOE
 MBTUMZ
 GVUVSF XPSL BOE DPODMVTJPOT�

ȓȊȍȊ ȩɋɐɋɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃ ɐɄɎɋɑɃɄ ɄȽɌɐɅȿ ɄɑɉȽɊȉɄɑɉȽɊ
ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ȄɐɄɁɉɁ ȥȅ

ȓȊȍȊȍȊ ȤȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɀɋɁɏ Ɋɋɐ ɅɉɌɎɋɒɁ ɅɊɀɅɒɅɀɑȽɈ ɉɋɐɋɎ
ɈɁȽɎɊɅɊɃ ɅɊ ȿɋɈɈȽȾɋɎȽɐɅɒɁ ɐɎȽȿɇɅɊɃ ɐȽɏɇɏ

(BOFTI FU BM� <৻> SFQPSUFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE JOEJWJEVBM NPUPS
MFBSOJOH PG USBDLJOH B NPWJOH UBSHFU JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 JO XIJDI UIF
WJTVBM GFFECBDL PG UIF IBOE NPWFNFOU XBT SPUBUFE XJUI 80 deg XJUI SFTQFDU
UP UIF BDUVBM NPWFNFOU <ਁ>� *OUFSBDUJOH QBSUJDJQBOUT TIPXFE NPSF JOEJWJEVBM
JNQSPWFNFOU BॏFS MFBSOJOH BOE JNQSPWFE GBTUFS� .PUJWBUFE CZ UIFTF SFTVMUT

XF JOWFTUJHBUFE XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME BMTP GBDJMJUBUF MFBSOJOH UP
NPWF JO B OFX EZOBNJD FOWJSPONFOU�

*O PVS ੗STU FYQFSJNFOU 	$IBQUFS ৽

 QBJST USBDLFE B DPNNPO SBOEPNMZ�
NPWJOH UBSHFU JO B QMBOF
 TJNJMBS UP UIF USBDLJOH UBTL PG (BOFTI FU BM� <৻>�
य़F QBSUJDJQBOUT XFSF JOUFSNJ॒FOUMZ DPVQMFE XJUI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO

XIJDI BMMPXFE FBDI QBSUJDJQBOU UP TUJMM NPWF JOEFQFOEFOUMZ� " WFMPDJUZ�
EFQFOEFOU GPSDF ੗FME XBT UIFO JOUSPEVDFE BT B OFX EZOBNJD FOWJSPONFOU UP
FMJDJU NPUPS MFBSOJOH� 1BSUJDJQBOUT XIP IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUFE XIJMF MFBSOJOH
UIF GPSDF ੗FME EJE OPU TIPX CF॒FS JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF PS GBTUFS MFBSOJOH
SBUFT DPNQBSFE UP UIF JOEJWJEVBMT XIP MFBSOFE UIF GPSDF XJUIPVU JOUFSBDUJPO
	TFF 'JH� ਁ�৻"
� )BQUJD JOUFSBDUJPO BMTP EJE OPU JOUFSGFSF XJUI NPUPS MFBSOJOH�

य़F CFOF੗UT PG IBQUJD JOUFSBDUJPO PO NPUPS MFBSOJOH DPVME IBWF CFFO MJN�
JUFE CFDBVTF UIF MFBSOJOH UBTL ۗ UIF GPSDF ੗FME ۗ BOE UIF JOUFSBDUJPO XFSF JO
UIF TBNF TFOTPSZ EPNBJO� 8F
 UIFSFGPSF
 SFQFBUFE UIF FYQFSJNFOU PG (BOFTI
FU BM� <৻> 	TFF $IBQUFS ৾

 JO XIJDI UIF IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH QBSUJDJQBOUT
OPX MFBSOFE UP USBDL UIF DPNNPO UBSHFU JO UIF TBNF WJTVPNPUPS SPUBUJPO�
(BOFTI FU BM� <৻> CSJF੘Z TVHHFTUFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO FOBCMFE JOEJWJEVBMT
UP B॒BJO BEEJUJPOBM JOGPSNBUJPO BCPVU UIF UBTL
 XIJDI XPVME IBWF JNQSPWFE
MFBSOJOH
 CVU UIFZ EJE OPU UFTU UIJT IZQPUIFTJT� 4P
 UP CF॒FS VOEFSTUBOE XIZ
IBQUJD JOUFSBDUJPO XPVME JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH
 XF JOWFTUJHBUFE IPX MFBSO�
JOH XBT JO੘VFODFE CZ UIF BNPVOU PG UJNF TQFOU JOUFSBDUJOH BOE UIF TUSFOHUI
PG UIF JOUFSBDUJPO� *O DPOUSBTU UP (BOFTI FU BM� <৻>
 IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU
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'JHVSF ऌ�आ� | .PUPS QFSGPSNBODF PWFS UIF DPVSTF PG UIF GPSDF ੗FME 	"
 BOE WJTVPNPUPS SPUBUJPO
	#
 FYQFSJNFOUT� 1BSUJDJQBOUT QFSGPSNFE UIF UBTL BMPOF 	JO TJOHMF USJBMT
 PS DPVQMFE
UP UIFJS QBSUOFS 	DPOOFDUFE USJBMT
� य़F TPMP HSPVQ BMXBZT QSBDUJDFE UIF UBTLT BMPOF�
य़F ੗HVSFT BSF GSPN $IBQUFST ৽ BOE ৾
 SFTQFDUJWFMZ�

JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO 	TFF 'JH� ਁ�৻#
�
.PSF JOUFSBDUJPO UJNF PS JODSFBTFE JOUFSBDUJPO TUSFOHUI BMTP EJE OPU MFBE UP
CF॒FS JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF PS GBTUFS MFBSOJOH� 8IJMF IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE
OPU JNQSPWF JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO PVS MFBSOJOH UBTLT
 JU BMTP HFOFSBMMZ
EJE OPU JNQFEF MFBSOJOH�

8IZ JT JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO B DPMMBCPSBUJWF UBTL OPU JNQSPWFE
CZ IBQUJD JOUFSBDUJPO 

0VS NPUPS MFBSOJOH SFTVMUT BSF JO MJOF XJUI PCTFSWBUJPOT JO FSSPS�CBTFE MFBSO�
JOH BOE SPCPU�BTTJTUFE NPUPS MFBSOJOH� य़F GPSDF ੗FME BOE WJTVPNPUPS SPUB�
UJPO BSF QFSUVSCBUJPOT UIBU DSFBUF EJTDSFQBODJFT CFUXFFO UIF QSFEJDUFE BOE
FYFDVUFE IBOE USBKFDUPSJFT
 SFTVMUJOH JO NPWFNFOU FSSPST� य़FTF NPWFNFOU

৻৿਀
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FSSPST BSF B LFZ USBJOJOH TJHOBM GPS B QSPDFTT JO XIJDI IVNBOT MFBSO UP
BEBQU UP UIF QFSUVSCBUJPO <ਂۗ৻৻>� य़F NPUPS TZTUFN NJOJNJ[FT UIF NPWF�
NFOU FSSPST VTJOH GFFECBDL DPOUSPM BOE VQEBUFT BO JOUFSOBM NPEFM CBTFE
PO UIF FYQFSJFODFE FSSPST UP DPNQFOTBUF GPS UIF QFSUVSCBUJPO <ਃ
 ৻৺
 ৻ৼ>�
8F BOE PUIFST 	F�H�
 <৻>
 TIPXFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B QBSUOFS TJH�
OJ੗DBOUMZ SFEVDFE NPWFNFOU FSSPST JO B WJTVPNPUPS SPUBUJPO PS GPSDF ੗FME
DPNQBSFE UP TPNFPOF QSBDUJDJOH UIPTF UBTLT BMPOF� )FODF
 QVSFMZ GSPN BO
FSSPS�CBTFE NPUPS MFBSOJOH QFSTQFDUJWF
 XF XPVME OPU FYQFDU BOZ CFOF੗UT PG
IBQUJD JOUFSBDUJPO PO NPUPS MFBSOJOH�

*O BEEJUJPO
 NPUPS WBSJBCJMJUZ JT DPOTJEFSFE UP CF BO JNQPSUBOU GBDUPS JO
NPUPS MFBSOJOH
 BT JU MFUT QBSUJDJQBOUT FYQMPSF UIF TQBDF PG QPTTJCMF NPWF�
NFOUT BOE TPMVUJPOT <৻৽
 ৻৾>� 8V FU BM� <৻৽> GPVOE UIBU JOEJWJEVBMT XJUI
IJHI NPUPS WBSJBCJMJUZ MFBSO B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME GBTUFS UIBO JO�
EJWJEVBMT XJUI MPXFS MFWFMT PG NPUPS WBSJBCJMJUZ� 0VS SFTVMUT TIPXFE UIBU
IBQUJD JOUFSBDUJPO TJHOJ੗DBOUMZ EFDSFBTFE NPUPS WBSJBCJMJUZ 	TFF $IBQUFS ਀


XIJDI DPVME CF BO BEEJUJPOBM SFBTPO XIZ IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU TQFFE
VQ JOEJWJEVBM MFBSOJOH�

0VS NPUPS MFBSOJOH SFTVMUT BSF BMTP DPOTJTUFOU XJUI TFWFSBM TUVEJFT PO
SPCPUJD USBJOJOH TUSBUFHJFT
 JO QBSUJDVMBS UIPTF XIP TUVEJFE UIF F੖FDU PG IBQ�
UJD HVJEBODF PO NPUPS MFBSOJOH <৻৿>� 3PCPUJD IBQUJD HVJEBODF JT B USBJOJOH
TUSBUFHZ JO XIJDI B SPCPU IBQUJDBMMZ JOUFSBDUT XJUI BO JOEJWJEVBM UP HVJEF UIF
JOEJWJEVBM PWFS B EFTJSFE USBKFDUPSZ CZ SFEVDJOH NPWFNFOU FSSPST� "MUIPVHI
SPCPUJD IBQUJD HVJEBODF UZQJDBMMZ JNQSPWFT QFSGPSNBODF UFNQPSBSJMZ
 UIFSF JT
MJNJUFE FWJEFODF UIBU JU CFOF੗UT JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH
 JO QBSUJDVMBS JO
UBTLT JO XIJDI SFRVJSF TQBUJBM BDDVSBDZ 	F�H�
 B USBDLJOH UBTL
 <৻਀ۗৼ৽>� )BQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO UISPVHI B DPNQMJBOU TQSJOH DBO CF SFHBSEFE BT
B GPSN PG IBQUJD HVJEBODF� -JLF SPCPUJD IBQUJD HVJEBODF
 IBQUJD JOUFSBDUJPO
HJWFT BO FSSPOFPVTMZ HPPE JNQSFTTJPO PG QFSGPSNBODF
 FTQFDJBMMZ XIFO UIF
JOUFSBDUJOH QBSUOFST BSF VOBXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO
 CVU SFEVDFT UIF NPWF�
NFOU FSSPST BT B ESJWJOH GBDUPS GPS NPUPS MFBSOJOH <৻ਁ>� )BQUJD HVJEBODF
DPVME GBDJMJUBUF MFBSOJOH GPS JOJUJBMMZ MFTT�TLJMMFE JOEJWJEVBMT <ৼ৾>� )PXFWFS

XF EJE OPU ੗OE BOZ FWJEFODF UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO XBT NPSF IFMQGVM GPS
MFTT�TLJMMFE JOEJWJEVBMT� *OUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS QBSUOFS BMTP EJE OPU SFTVMU
JO NPSF JNQSPWFNFOU GPS UIF MFTT�TLJMMFE JOEJWJEVBM�

৻৿ਁ
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"OPUIFS QPTTJCMF SFBTPO XIZ XF GPVOE OP MFBSOJOH CFOF੗UT PG IBQUJD
JOUFSBDUJPO JT UIBU QBSUJDJQBOUT XFSF OPU NBEF BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO� *G
UIF QBSUJDJQBOUT FYUSBDUFE BOZ UBTL�SFMFWBOU JOGPSNBUJPO GSPN UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF UP JNQSPWF UIFJS NPUPS MFBSOJOH
 JU JT MJLFMZ UIBU UIFZ IBE UP MFBSO
IPX UP JOUFSQSFU UIF JOUFSBDUJPO GPSDFT
 XIJMF UIFZ MFBSOFE UIF GPSDF ੗FME
PS WJTVPNPUPS SPUBUJPO BU UIF TBNF UJNF� -FBSOJOH NVMUJQMF NPUPS QSPDFTTFT
IBT CFFO TIPXO UP JOUFSGFSF XJUI FBDI PUIFS <ৼ৿
 ৼ਀>�

"MTP
 XF EJE OPU BTTJHO SPMFT UP UIF QBSUOFST
 TVDI BT MFBEFS�GPMMPXFS PS
TUVEFOU�UFBDIFS� *O DPMMBCPSBUJWF UBTLT
 SPMFT FNFSHF TQPOUBOFPVTMZ PS EP OPU
FNFSHF BU BMM 	$IBQUFS ৿

 BOE JU JT OPU DFSUBJO XIJDI SPMFT QBSUOFST XJMM
BTTVNF CFGPSFIBOE <਀
 ৼਁ>� *G QBSUOFST ੗STU IBE UP EFWFMPQ PS OFHPUJBUF SPMFT

JU JT QPTTJCMF UIBU UIJT QSPDFTT DPVOUFSBDUFE UIF QPUFOUJBM MFBSOJOH CFOF੗UT
PG IBQUJD JOUFSBDUJPO� &WFO XIFO XF BMMPXFE QBSUJDJQBOUT NPSF UJNF UP
IBQUJDBMMZ JOUFSBDU
 TVDI UIBU UIFZ DPVME OFHPUJBUF SPMFT PS MFBSO UP ۜVTF UIF
GPSDF۝
 XF TUJMM EJE OPU TFF GBTUFS MFBSOJOH PS CF॒FS JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF
BॏFS MFBSOJOH 	$IBQUFS ৾
�

*O BEEJUJPO
 XF GPVOE UIBU QBSUOFST EJE OPU OFFE FYDIBOHF JOGPSNBUJPO
UP FYQMBJO UIF NPUPS CFIBWJPST EVSJOH JOUFSBDUJPO 	$IBQUFS ਀
� य़JT DPVME
JOEJDBUF UIBU OP JOGPSNBUJPO SFMFWBOU GPS NPUPS MFBSOJOH XBT FYDIBOHFE
	$IBQUFS ਀
�

ȓȊȍȊȎȊ ȩɋɐɋɎ ȽɀȽɌɐȽɐɅɋɊ ɒɁɎɏɑɏ ɉɋɐɋɎ ɏɇɅɈɈ ɈɁȽɎɊɅɊɃ

8F VTFE B GPSDF ੗FME BOE B WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 XIJDI BSF XFMM�FTUBCMJTIFE
QBSBEJHNT UP TUVEZ NPUPS BEBQUBUJPO
 UP FMJDJU MFBSOJOH <ਁ
 ৼਂ>� #FDBVTF
PVS SPCPUJD TFUVQ BMMPXFE NPWFNFOUT JO B IPSJ[POUBM QMBOF XJUI MJNJUFE
XPSLTQBDF
 UIF GPSDF ੗FME BOE WJTVPNPUPS QFSUVSCBUJPOT FOBCMFE VT UP FWPLF
TJHOJ੗DBOU BOE DPOTJTUFOU NPUPS MFBSOJOH� 1JMPU UFTUT TIPXFE UIBU NBLJOH UIF
UBSHFU NPWFNFOUT NPSF EJਖ਼DVMU ۗ GPS FYBNQMF CZ BEEJOH NPSF GSFRVFODZ
DPOUFOU UP UIF UBSHFU NPUJPO ۗ MFE UP JODPOTJTUFOU MFBSOJOH BOE JOUFSBDUJPO
SFTVMUT�

)PXFWFS
 UIF BQQMJDBCJMJUZ PG UIF WJTVPNPUPS SPUBUJPO BOE GPSDF ੗FME UBTLT
UP SFBM�XPSME MFBSOJOH TDFOBSJPT JT MJNJUFE <ৼਃ>� "DRVJSJOH B NPUPS TLJMM

XIJDI JOWPMWFT JNQSPWJOH QFSGPSNBODF CFZPOE ZPVS JOJUJBM TLJMM MFWFM <৽৺>

UBLFT B DPOTJEFSBCMF BNPVOU PG UJNF BOE EPFT UZQJDBMMZ OPU PDDVS XJUIJO B TJO�
HMF FYQFSJNFOU TFTTJPO <৽৻
 ৽ৼ>� 4UVEJFT PO UIF F੖FDU PG IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO PO NPSF DPNQMFY NPUPS UBTLT
 TVDI BT XIPMF�CPEZ NPWFNFOUT

BSF TDBSDF BOE EP OPU SFQPSU CFOF੗UT PO MFBSOJOH 	F�H�
 <৽৽>
�

৻৿ਂ
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ɄȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɂɋɎ ɉɋɐɋɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃț

/FYU
 XF XJMM EJTDVTT TPNF QPTTJCMF SFTFBSDI BWFOVFT JO IBQUJD IVNBO�IVNBO
JOUFSBDUJPO UIBU DPVME CF VTFGVM UP DPNQMFNFOU UIF EFTJHO PG SPCPUJD USBJOJOH
TUSBUFHJFT�

1SFEF੗OJOH SPMFT JO IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
 TVDI BT TUVEFOU�
UFBDIFS PS BUIMFUF�DPBDI
 JO DPPQFSBUJWF UBTLT JT DPOTJEFSFE UP CF WJUBM GPS
F੖FDUJWF NPUPS FEVDBUJPO <৿
 ਀
 ৻৿>� 4VSQSJTJOHMZ MJ॒MF XPSL IBT CFFO EPOF
DPODFSOJOH IPX QSF�BTTJHOJOH SPMFT JO IBQUJD JOUFSBDUJPO B੖FDUT JOEJWJEVBM
NPUPS MFBSOJOH� 3FDFOUMZ
 4BXFST FU BM� <৽৽> JOWFTUJHBUFE IPX B EBODJOH
DPVQMF VTFE IBQUJD JOUFSBDUJPO UP DPPSEJOBUF EBODJOH NPWFT� य़F QBJST XFSF
JOTUSVDUFE UP QFSGPSN TFRVFODFT PG CBDLXBSE BOE GPSXBSE TUFQT� 3PMFT XFSF
QSFEF੗OFE� UIF MFBEFS XBT BXBSF PG UIF TUFQQJOH TFRVFODF BOE IBE UP HVJEF
BOE JOJUJBUF UIF TUFQT� UIF GPMMPXFS IBE UP JOGFS UIF MFBEFS۝T JOUFOUJPOT GSPN
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� 4UFQQJOH QFSGPSNBODF POMZ JNQSPWFE PWFS UJNF JO QBJST
XJUI UXP FYQFSUT
 CVU OPU JO FYQFSU�OPWJDF PS OPWJDF�OPWJDF QBJST� य़JT SFTVMU
TVHHFTUT UIBU ZPV IBWF UP CF BO FYQFSU UP HFOFSBUF VTFGVM JOUFSBDUJPO GPSDFT

CVU ZPV BMTP OFFE UP CF BO FYQFSU UP DPSSFDUMZ JOUFSQSFU UIF GPSDFT UP JNQSPWF
QFSGPSNBODF PWFS UJNF�

4UJMM
 MJ॒MF JT LOPXO SFHBSEJOH IPX B UFBDIFS TIPVME BQQMZ GPSDFT POUP
UIF TUVEFOU UP FODPVSBHF NPUPS MFBSOJOH <਀>� (BMWF[ FU BM� <৽৾> GPVOE UIBU
FYQFSJFODFE UIFSBQJTUT FYFSUFE TVCTUBOUJBMMZ EJ੖FSFOU GPSDFT PO JOEJWJEVBMT
XJUI TQJOBM DPSE JOKVSZ EVSJOH QIZTJDBM SFIBCJMJUBUJPO� %J੖FSFOU UFBDIFST
MJLFMZ VTF EJ੖FSFOU IBQUJD FEVDBUJPO NFUIPET GPS UIF TBNF NPUPS MFBSOJOH
UBTL� 'PS FYBNQMF
 POF UFBDIFS NJHIU DPOTUBOUMZ DPSSFDU UIF TUVEFOU
 XIFSFBT
BOPUIFS UFBDIFS NJHIU GPDVT PO QSPWJEJOH B TBGF FOWJSPONFOU BOE MFUT UIF
TUVEFOU MFBSO NPSF JOEFQFOEFOUMZ� *O BEEJUJPO
 IBQUJD FEVDBUJPO TUSBUFHJFT
XJMM MJLFMZ OFFE UP CF UBJMPSFE UP FBDI TQFDJ੗D NPUPS UBTL <৻਀>� 5P JODSFBTF
PVS LOPXMFEHF PO IPX FYQFSUT PS UFBDIFST VTF IBQUJD JOUFSBDUJPO UP UFBDI
TUVEFOUT
 PCTFSWBUJPOBM TUVEJFT DPVME CF QFSGPSNFE
 IPXFWFS DMBTTJGZJOH UIF
QPTTJCMF IBQUJD FEVDBUJPO TUSBUFHJFT XJMM CF B DIBMMFOHF 	F�H�
 <ৼਁ>

 MFU BMPOF
IPX UP JNQMFNFOU TVDI TUSBUFHJFT JO B SPCPUJD USBJOJOH QBSBEJHN� " GSBNF�
XPSL PO IPX UP JOWFTUJHBUF BOE BOBMZ[F IBQUJD FEVDBUJPO CFUXFFO IVNBOT
JO DPPQFSBUJWF NPUPS UBTLT XPVME CF IFMQGVM CVU JT
 UP PVS LOPXMFEHF
 OPU
ZFU BWBJMBCMF�

"OPUIFS
 NPSF TDJFOUJ੗DBMMZ TUSVDUVSFE BQQSPBDI XPVME CF UP JOTUSVDU UIF
UFBDIFS PO IPX UP FEVDBUF UIF TUVEFOU CBTFE PO FYJTUJOH MFBSOJOH UIFP�
SJFT� "DDPSEJOH UP UIF DIBMMFOHF QPJOU UIFPSZ
 UIF UFBDIFS DPVME LFFQ UBTL
EJਖ਼DVMUZ BQQSPQSJBUF GPS UIF QBSUJDJQBOU۝T TLJMM MFWFM UP GBDJMJUBUF MFBSOJOH

৻৿ਃ
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<৽৿>� *O SPCPUJD USBJOJOH TUVEJFT
 IBQUJD HVJEBODF CFOF੗UT MFBSOJOH PG JOJUJBMMZ
MFTT�TLJMMFE JOEJWJEVBMT
 XIFSFBT JOEJWJEVBMT XJUI BO JOJUJBMMZ IJHI TLJMM MFWFM
MFBSOFE NPSF XIFO UIFZ BSF DIBMMFOHFE <৻਀
 ৼ৾
 ৽਀>�

'VSUIFSNPSF
 UIF SPCPUJD IBQUJD USBJOJOH DBO CF CFOF੗DJBM GPS NPUPS MFBSO�
JOH
 CVU UIF CFOF੗UT MJLFMZ EFQFOE PO UIF UZQF PG UBTL� य़F F੖FDU PG IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO PO NPUPS MFBSOJOH IBT POMZ CFFO JOWFTUJHBUFE JO
B MJNJUFE OVNCFS PG UBTLT UIBU QSJNBSJMZ SFRVJSFE TQBUJBM BDDVSBDZ 	<৻> BOE
PVS PXO XPSL
 BNPOH PUIFST
� 3PCPUJD IBQUJD HVJEBODF IBT CFFO TIPXO
UP CFOF੗U MFBSOJOH PG UJNF�DSJUJDBM NPUPS UBTLT <ৼ৾
 ৽ਁ
 ৽ਂ>� 'PS FYBNQMF
 B
UFBDIFS DPVME IBQUJDBMMZ FEVDBUF B TUVEFOU XIFO UP JOJUJBUF B GPSFIBOE TUSPLF
JO UFOOJT <ৼ৾>� 'VSUIFSNPSF
 JU JT QPTTJCMF UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO
UXP IVNBOT XJMM IBWF CFOF੗UT GPS MFBSOJOH NPSF DPNQMFY NPUPS TLJMMT� *O BO
VOQVCMJTIFE TUVEZ
 XF TUVEJFE IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI BO FYQFSU ۗ XIP
XBT BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO ۗ XPVME JO੘VFODF UIF NPUPS MFBSOJOH PG OPWJDF
JOEJWJEVBMT JO B DPNQMFY USBDLJOH UBTL JO UISFF EJNFOTJPOT� य़F FYQFSU QSBD�
UJDFE UIF USBDLJOH UBTL GPS UXFOUZ IPVST BOE XBT JOTUSVDUFE UP IBQUJDBMMZ
BTTJTU UIF OPWJDFT BT IF TBX ੗U� )PXFWFS
 EFTQJUF UIBU UIF OPWJDFT JNQSPWFE
EVSJOH JOUFSBDUJPO
 IBQUJD JOUFSBDUJPO EJE OPU CFOF੗U UIFJS JOEJWJEVBM NPUPS
MFBSOJOH
 TJNJMBS UP PVS PUIFS MFBSOJOH TUVEJFT� )BQUJD JOUFSBDUJPO DPVME CFO�
F੗U MFBSOJOH PG DPNQMFY UBTLT UIBU BSF DPNQSJTFE PG NVMUJQMF TVC�UBTLT� B
UFBDIFS DPVME IBQUJDBMMZ TVQQPSU UIF TUVEFOU JO POF TVC�UBTL
 TVDI UIBU UIF
TUVEFOU DBO GPDVT PO MFBSOJOH POF PG UIF TVC�UBTLT <৽ਃ>�

-BTUMZ
 XF POMZ TUVEJFE UIF F੖FDU PG IBQUJD JOUFSBDUJPO PO NPUPS MFBSOJOH�
XF EJE OPU BTTFTT UIF JO੘VFODF PG PUIFS DPHOJUJWF BTQFDUT JOWPMWFE JO KPJOU
BDUJPO 	TFF <৾৺> GPS BO PWFSWJFX
� 4PDJBM JOUFSBDUJPO XJUI BOPUIFS MFBSOFS NBZ
BMTP NPUJWBUFE QBSUOFST UP TFU NPSF EJਖ਼DVMU HPBMT UIBO UIFZ OPSNBMMZ XPVME
PS B॒FNQU UP PVUQFSGPSN UIFJS QBSUOFS <৾৻>� 4UVEJFT TIPXFE UIBU QMBZJOH BO
FYFSDJTF�CBTFE HBNF XJUI TPNFPOF FMTF CFOF੗UT UIF VTFS۝T NPUJWBUJPO BOE
FWFO SFIBCJMJUBUJPO PVUDPNF <৾ৼ
 ৾৽>� 7JTVBMMZ PCTFSWJOH TPNFPOF FMTF MFBSO
B UBTL DBO JNQSPWF MFBSOJOH BT XFMM <৾৻
 ৾৾ۗ৾਀>� 4JNJMBSMZ
 IBWJOH B TUVEFOU
PCTFSWF TPNFPOF FMTF MFBSO B NPUPS UBTL UISPVHI IBQUJDT ۗ IFODF GFFMJOH
IPX UIF JOEJWJEVBM MFBSOT B OFX NPUPS UBTL ۗ NBZ JNQSPWF MFBSOJOH JO UIF
TUVEFOU BT XFMM� -BTUMZ
 BMUIPVHI JU JT JNQPSUBOU UP VOEFSTUBOE IPX EJ੖FSFOU
NPEFT PG JOUFSBDUJPO B੖FDU NPUPS DPOUSPM BOE MFBSOJOH CZ TUVEZJOH UIFN
JO JTPMBUJPO
 GVUVSF XPSL TIPVME BTTFTT UIF DPNQMFNFOUBSZ F੖FDU PG IBQUJD
JOUFSBDUJPO BOE PUIFS BTQFDUT PG KPJOU BDUJPO
 TVDI BT DPNQFUJUJPO BOE TPDJBM
GBDJMJUBUJPO
 PO JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH UP IFMQ UIF EFWFMPQNFOU PG NPSF
DPNQMFUF BOE F੖FDUJWF SPCPUJD USBJOJOH QBSBEJHNT�

৻਀৺
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ȓȊȎȊ ȤȽɌɐɅȿ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɋɊ ɅɊ ȿɋɈɈȽȾɋɎȽɐɅɒɁ ɐȽɏɇɏ
ȄɐɄɁɉɁ ȥȥȅ

ȓȊȎȊȍȊ ȮɅɃɅɀɈɕȉȿɋɑɌɈɁɀ ɌȽɎɐɊɁɎɏ ɅɊ Ƚ ȿɋɈɈȽȾɋɎȽɐɅɒɁ ɎɁȽȿɄɅɊɃ ɐȽɏɇ
ɀɅɀ Ɋɋɐ ȿɋɋɎɀɅɊȽɐɁ ɉɋɐɅɋɊ ɌɈȽɊɏ

*O POF PG UIF FBSMJFTU TUVEJFT PO IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
 3FFE
BOE 1FTILJO <ৼ> GPVOE UIBU QBJST XIP SPUBUFE B DSBOL BT GBTU BT QPTTJCMF
UP TUBUJPOBSZ UBSHFUT XFSF GBTUFS UIBO FJUIFS PG UIF QBSUOFST SFBDIJOH UP
UIF UBSHFU BMPOF� य़FZ GPVOE UIBU QBSUOFST TQFDJBMJ[FE JOUP SPMFT JO XIJDI
POF QBSUOFS BDDFMFSBUFE XIJMF UIF PUIFS EFDFMFSBUFE UIF DSBOL� य़F BVUIPST
QSPQPTFE UIBU UIF QBSUOFST OFHPUJBUFE UIFTF SPMFT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO
GPSDFT� )PX EJE UIF QBSUOFST BDIJFWF TVDI DPPSEJOBUJPO
 BOE IPX EJE UIF
SPMFT FNFSHF USJBM�CZ�USJBM 

5P BOTXFS UIFTF RVFTUJPOT
 XF FYBNJOFE IPX UXP SJHJEMZ�DPVQMFE JOEJWJEV�
BMT DPPSEJOBUFE UIFJS BDUJPOT USJBM�CZ�USJBM EVSJOH B DPMMBCPSBUJWF SFBDIJOH UBTL
UP B DPNNPO TUBUJPOBSZ UBSHFU 	$IBQUFS ৿
� य़F KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT
XFSF SFNBSLBCMZ DPOTJTUFOU BDSPTT UIF USJBMT� 1BJST BMTP QSPEVDFE PQQPTJOH
GPSDFT CFUXFFO UIFN UIBU UIFZ EJE OPU NJOJNJ[F PWFS USJBMT� 6TJOH B DPNQV�
UBUJPOBM NPEFM PG UIF KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOU
 XF GPVOE UIBU FBDI QBSUOFS
IBE B EJTUJODU NPUJPO QMBO UIBU EJE OPU DIBOHF XJUI UJNF� य़FTF SFTVMUT TVH�
HFTU UIBU UIF SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST QFSGPSNFE KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT CZ
SFMZJOH PO QSF�QSPHSBNNFE NPUJPO QMBOT UIBU JHOPSFE UIFJS QBSUOFS۝T CFIBW�
JPS� य़F SFTVMUT BMTP TVHHFTU UIBU UIF QBSUOFST EJE OPU FYDIBOHF JOGPSNBUJPO
UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF ۗ BMTP SFGFSSFE UP BT IBQUJD DPNNVOJDBUJPO ۗ
UP DPPSEJOBUF BDUJPOT�

ȓȊȎȊȎȊ ȥɏ ɄȽɌɐɅȿ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɋɊ ɊɁȿɁɏɏȽɎɕ ɐɋ ɁɔɌɈȽɅɊ ɐɄɁ ɉɋɐɋɎ
ɅɉɌɎɋɒɁɉɁɊɐɏ ɅɊ Ƚ ȿɋɈɈȽȾɋɎȽɐɅɒɁ ɐɎȽȿɇɅɊɃ ɐȽɏɇț

8IJMF IBQUJD DPNNVOJDBUJPO XBT OPU OFFEFE UP FYQMBJO UIF NPUPS CFIBWJPST
PG SJHJEMZ�DPVQMFE JOEJWJEVBMT JO B KPJOU SFBDIJOH UBTL
 JU EPFT OPU NFBO
UIBU IBQUJD DPNNVOJDBUJPO JT OPU OFDFTTBSZ JO PUIFS UBTLT� 4PNF TUVE�
JFT UIBU JOWFTUJHBUFE IBQUJD DPMMBCPSBUJPO JO UBTLT UIBU SFRVJSFE USBDLJOH B
SBOEPNMZ�NPWJOH UBSHFU QSPQPTFE UIBU QBSUJDJQBOUT IBE UP FYDIBOHF JOGPSNB�
UJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP FYQMBJO UIFJS SFTVMUT <৾ਁۗ৾ਃ>� )FSF XF
GVSUIFS UFTU XIFUIFS IBQUJD DPNNVOJDBUJPO XBT DSVDJBM 	TFF $IBQUFS ਀
�

1BJST QFSGPSNFE USJBMT JO XIJDI UIFZ USBDLFE B TJNJMBS DPNNPO SBOEPNMZ�
NPWJOH UBSHFU BMPOF 	TJOHMF USJBMT
 BOE DPVQMFE UP UIFJS QBSUOFS 	DPOOFDUFE
USJBMT
 XJUI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� B TQSJOH 	ks = 150Nm−1
 XJUI B EBNQFS
	bs = 2N sm−1
� य़F DPNQMJBOU DPOOFDUJPO FOBCMFE QBSUOFST UP FYFSU GPSDFT
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POUP FBDI PUIFS
 CVU TUJMM BMMPXFE JOEFQFOEFOU NPWFNFOU� *NQPSUBOUMZ
 MJLF
<৾ਁۗ৾ਃ>
 XF EJE OPU NBLF UIF QBSUJDJQBOUT BXBSF PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO�

)BQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B QBSUOFS JO B DPMMBCPSBUJWF USBDLJOH UBTL
JNQSPWFT NPUPS QFSGPSNBODF

$POTJTUFOU XJUI QSFWJPVT XPSL <৻>
 XF GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFE
QFSGPSNBODF GPS CPUI QBSUOFST JO UIF USBDLJOH UBTL
 BMTP XIFO B GPSDF ੗FME
PS WJTVPNPUPS SPUBUJPO XBT JOUSPEVDFE 	TFF $IBQUFS ਀
� य़F BNPVOU PG JN�
QSPWFNFOU EFQFOET PO UIF SFMBUJWF JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF PG UIF QBSUOFS
	TFF 'JH� ਁ�ৼ
� य़F EBUB SFWFBMFE UXP JOUFSFTUJOH ੗OEJOHT� 'JSTU
 IBQUJD JOUFS�
BDUJPO XJUI B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS TUJMM JNQSPWFE QFSGPSNBODF� UIPVHI
UIF JOUFSBDUJPO CFOF੗UT DPOWFSHFE UP I = 0 % XIFO DPOOFDUFE UP BO JODSFBT�
JOHMZ XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS� 4FDPOE
 XIFO XF TVQFSJNQPTFE B WFMPDJUZ�
EFQFOEFOU GPSDF ੗FME PO UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BOE USBDLJOH UBTL ۗ JNQBJSJOH
UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF ۗ IBQUJD JOUFSBDUJPO TUJMM JNQSPWFE QFS�
GPSNBODF TJNJMBSMZ DPNQBSFE UP XIFO OP GPSDF ੗FME XBT QSFTFOU 	'JH� ਁ�ৼ
�
*O GBDU
 UIF JNQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO EJE OPU EFQFOEFOU PO UIF UZQF
PG UBTL 	GPSDF ੗FME
 WJTVPNPUPS PS OP QFSUVSCBUJPO
� XF GPVOE OP TJHOJ੗DBOU
EJ੖FSFODFT CFUXFFO UIF JNQSPWFNFOU DVSWFT PG CPUI FYQFSJNFOUT 	"/$07"
XJUI SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF BT DPWBSJBUF BOE FYQFSJNFOU 	QFSUVSCBUJPO
� OP QFSUVSCBUJPO
 BT GBDUPS F (3, 1413) = 1.57
 p = 0.1947
�

)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JT OPU OFDFTTBSZ UP FYQMBJO UIF QFSGPSNBODF
JNQSPWFNFOUT EVF UP IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B USBDLJOH UBTL

)PX EPFT IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWF QFSGPSNBODF
 FTQFDJBMMZ XIFO DPVQMFE
UP B XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS 5P FYQMBJO UIFTF SFTVMUT
 XF EFWFMPQFE B
DPNQVUBUJPOBM NPEFM JO XIJDI XF NFDIBOJDBMMZ DPVQMFE UXP QBSUOFST XIP
QFSGPSNFE UIF USBDLJOH UBTL JOEFQFOEFOUMZ 	TJNJMBS UP UIF KPJOU SFBDIJOH UBTL
JO $IBQUFS ৿
� य़F NPEFM BTTVNFE UIBU OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO ۗ TVDI
BT FTUJNBUJOH UIF QBSUOFS۝T TUBUF PS BDUJPOT ۗ UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
PDDVSSFE CFUXFFO UIF QBSUOFST� य़F ۜOP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO۝ NPEFM BDDV�
SBUFMZ QSFEJDUFE UIF JNQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO GPS UIF NBKPSJUZ PG PVS
EBUB 	'JH� ਁ�ৼ
� "EEJUJPOBM NPEFM BOBMZTJT TVHHFTUFE UIBU QFSGPSNBODF XBT
JNQSPWFE CFDBVTF UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO QBSUJBMMZ DPNQFOTBUFE GPS UIF
NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ ۗ XIJDI JODMVEFT USBDLJOH FSSPST TVDI BT PWFSTIPPUT
ۗ GPS CPUI QBSUOFST� य़F XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFST JO B QBJS BEEJUJPOBMMZ CFO�
F੗UFE GSPN UIF IBQUJD HVJEBODF QSPWJEFE CZ UIFJS CF॒FS�QFSGPSNJOH QBSUOFS�
)FODF
 UIF NPEFM TVHHFTUFE UIBU UIF QBSUJDJQBOUT EJE OPU OFFE UP IBQUJDBMMZ
DPNNVOJDBUF UP JNQSPWF QFSGPSNBODF�
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&YQ� $I� ৽ ۗ /P ''
&YQ� $I� ৽ ۗ ''
&YQ� $I� ৾ ۗ /P 73
&YQ� $I� ৾ ۗ 73
/P IBQUJD DPNN� NPEFM

'JHVSF ऌ�इ� | *NQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO WFSTVT UIF SFMBUJWF QFSGPSNBODF PG UIF QBSUOFS� य़F
SFMBUJWF JNQSPWFNFOU QFS QBSUJDJQBOU JT DBMDVMBUFE BT I = 1 − Ec/Es 
 XIFSF Ec JT UIF
USBDLJOH QFSGPSNBODF JO B DPOOFDUFE USJBM BOE Es JT UIF QFSGPSNBODF JO B TJOHMF 	PS
VODPOOFDUFE
 USJBM PG FBDI QBSUJDJQBOU� य़F SFMBUJWF QFSGPSNBODF R = 1 − Es ,p/Es 

XIFSF Es ,p JT UIF QBSUOFS۝T TJOHMF QFSGPSNBODF� 8F DPNCJOFE UIF EBUB GSPN UIF FY�
QFSJNFOUT JO $IBQUFST ৽ BOE ৾ 	B UPUBM PG GPSUZ QBSUJDJQBOUT

 XIJDI JODMVEFE CMPDLT
XJUI B GPSDF ੗FME PS WJTVPNPUPS SPUBUJPO BOE CMPDLT XJUIPVU BOZ QFSUVSCBUJPO� य़F
EBUB BSF CJOOFE BDSPTT SFMBUJWF QFSGPSNBODF BOE FSSPS CBST JOEJDBUF UIF TUBOEBSE FSSPS
PG UIF NFBO�

य़JT DPODMVTJPO JT JO DPOUSBTU XJUI UIF HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM PG 5BL�
BHJ FU BM� <৾ਁ>
 XIP IZQPUIFTJ[FE UIBU IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH JOEJWJEVBMT FY�
DIBOHFE JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP JNQSPWF QFSGPSNBODF
JO B TJNJMBS DPMMBCPSBUJWF USBDLJOH UBTL� य़FZ QSPQPTFE UIBU FBDI JOEJWJEVBM
FTUJNBUFE UIFJS QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM TPMFMZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
BOE VTFE JU UP JNQSPWF UIFJS PXO WJTVBM FTUJNBUF PG UIF UBSHFU NPWFNFOU

XIJDI JT UIFO VTFE UP FOIBODF USBDLJOH QFSGPSNBODF�

$PNQBSJOH UIF OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM XJUI UIF HPBM JOUFHSBUJPO
NPEFM
 UIFSF BSF JNQPSUBOU EJ੖FSFODFT JO UIF NPEFM BTTVNQUJPOT� 0VS NPEFM
NBEF BT GFX BTTVNQUJPOT BT QPTTJCMF BCPVU UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO� 	৻
 UIF
QBSUOFST XFSF VOBXBSF PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO BOE IBE OP LOPXMFEHF PG UIF
DPOOFDUJPO EZOBNJDT� 	ৼ
 UIF JOEJWJEVBMT EJE OPU FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T TUBUF

BDUJPOT PS HPBMT� BOE 	৽
 UIF QBSUOFST EJE OPU OFFE UP BDDVSBUFMZ QFSDFJWF UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF� *O DPOUSBTU
 UIF HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM NBEF UXP JNQPSUBOU
BTTVNQUJPOT BCPVU UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO
 XIJDI XF XJMM EJTDVTT CFMPX�

৻਀৽
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'JSTU
 5BLBHJ FU BM� <৾ਁ> BTTVNFE UIBU FBDI JOEJWJEVBM IBE BDDVSBUF LOPXM�
FEHF PG UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT 	J�F�
 UIF QBSUOFST OFX UIF FYBDU TUJ੖OFTT
BOE EBNQJOH PG UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
� )PXFWFS
 BT JO PVS TUVEZ
 UIF
QBSUJDJQBOUT XFSF OPU NBEF FYQMJDJUMZ BXBSF PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO� UIFZ
XFSF POMZ UPME UIBU UIFZ XPVME GFFM GPSDFT UIBU XPVME TPNFUJNFT BTTJTU PS
SFTJTU UIFJS NPUJPO� *O B QPTU�FYQFSJNFOU RVFTUJPOOBJSF
 NPTU PG PVS QBS�
UJDJQBOUT JOEJDBUFE UIBU UIFZ XFSF VOBXBSF PG UIF DPOOFDUJPO� 1FSIBQT UIF
QBSUOFST XFSF BCMF UP BDDVSBUFMZ FTUJNBUF UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT PWFS UJNF�
)VNBOT DBO MFBSO UP NPWF PCKFDUT XJUI DPNQMFY CVU VOLOPXO EZOBNJDT
GSPN POF QPJOU UP UIF PUIFS
 CVU POMZ BॏFS FYUFOTJWF QSBDUJDF BOE XJUI MJN�
JUFE TVDDFTT <৿৺>� *O PVS BOE 5BLBHJ FU BM�۝T FYQFSJNFOUT
 UIF NBJO TPVSDF PG
JOGPSNBUJPO GPS MFBSOJOH UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT XBT UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
UIBU EFQFOEFE PO UIF QPTJUJPO BOE WFMPDJUZ PG CPUI QBSUOFST
 NBLJOH UIF
FTUJNBUJPO PG UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT NVDI NPSF DPNQMJDBUFE� 8F
 UIFSF�
GPSF
 TVHHFTU JU VOMJLFMZ UIBU UIF JOUFSBDUJOH JOEJWJEVBMT XFSF BCMF UP CVJME B
SFQSFTFOUBUJPO PG UIF DPOOFDUJPO EZOBNJDT BDDVSBUF FOPVHI UP CF VTFE GPS
FTUJNBUJOH UIFJS QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM�

य़F TFDPOE BTTVNQUJPO JT UIBU UIF JOEJWJEVBMT XFSF BCMF UP BOE OFFEFE UP
BDDVSBUFMZ QFSDFJWF UIF DPOUJOVPVTMZ DIBOHJOH JOUFSBDUJPO GPSDF JO UIF GBTU�
NPWJOH USBDLJOH UBTL� )PXFWFS
 XIFO XF JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF CZ TVQFSJNQPTJOH B WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME
 IBQUJD
JOUFSBDUJPO TUJMM JNQSPWFE QFSGPSNBODF TJNJMBS UP XIFO OP GPSDF ੗FME XBT
QSFTFOU 	$IBQUFS ਀
� 8F TIPXFE UIBU UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT CJBTFE JO
EJSFDUJPO BOE NBHOJUVEF CZ UIF GPSDF ੗FME
 FWFO XIFO BTTVNJOH UIBU UIF
QBSUOFST MFBSOFE B TVCTUBOUJBM
 CVU JODPNQMFUF JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF
੗FME� य़FTF SFTVMUT TVHHFTUFE UIBU UIBU IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH JOEJWJEVBMT EJE
OPU OFFE UP IBWF BO BDDVSBUF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP ZJFME
TJNJMBS QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT EVSJOH JOUFSBDUJPO�

'VSUIFSNPSF
 TFWFSBM TUVEJFT TVHHFTUFE UIBU IVNBO GPSDF QFSDFQUJPO DPO�
UBJOT VODFSUBJOUZ 	SBOEPN FSSPST
 BOE TZTUFNBUJD FSSPST 	CJBTFT
� य़F TZTUFN�
BUJD FSSPST JO GPSDF NBHOJUVEF BSF
 BNPOH PUIFST
 NBOJGFTUFE JO JODPSSFDU
GPSDF SFQSPEVDUJPOT� IVNBOT UZQJDBMMZ QSPEVDF IJHIFS GPSDFT UIBO UIF FYUFS�
OBMMZ QSFTFOUFE GPSDF 	JO UIF SBOHF PG 10N UP 20N

 JOEJDBUJOH UIBU IVNBOT
PWFSFTUJNBUF FYUFSOBMMZ BQQMJFE GPSDFT 	TVDI BT BO JOUFSBDUJPO GPSDF
 <৿৻ۗ৿৾>�
.PSFPWFS
 XIFO BTLFE UP SFQSPEVDF B GPSDF PG 10N CZ NPWJOH B TQSJOH
XJUI MPX TUJ੖OFTT 	∼100Nm−1

 JOEJWJEVBMT SFMJFE NPSF PO QPTJUJPO TFOTPSZ
GFFECBDL UIBO GPSDF TFOTPSZ GFFECBDL
 JOEJDBUJOH UIBU GPSDF QFSDFQUJPO JT JO�
BDDVSBUF BU MPX GPSDF MFWFMT <৿৾>� )VNBOT BSF BMTP JOBDDVSBUF BU FTUJNBUJOH
UIF EJSFDUJPO PG B GPSDF BOE QFSDFJWF GPSDFT BQQMJFE UP UIF IBOE BT TNBMMFS
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PS MBSHFS EFQFOEJOH PO UIF DPO੗HVSBUJPO PG UIF BSN <৿৿
 ৿਀>� *U JT VODMFBS
XIFUIFS UIF BGPSFNFOUJPOFE GPSDF SFQSPEVDUJPO FSSPST BSF EVF UP BO JODPSSFDU
GPSDF SFQSFTFOUBUJPO JO UIF CSBJO PS CFDBVTF UIF DPSSFDUMZ QFSDFJWFE GPSDF JT
SFQSPEVDFE JODPSSFDUMZ CZ PVS NPUPS TZTUFN <৿৻
 ৿৽
 ৿ਁ>� *U JT TUJMM QPTTJCMF
UIBU TZTUFNBUJD FSSPST BSF QSFTFOU JO GPSDF QFSDFQUJPO UIBU CJBTFE PS MJNJUFE
UIF BDDVSBDZ PG UIF JOGPSNBUJPO FYDIBOHFE UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF�

-JNJUBUJPOT PG UIF OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM

य़F OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM JT OPU BCMF UP FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOUT
GPS BMM JOEJWJEVBMT� य़F OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM QSFEJDUT UIBU IBQUJD
JOUFSBDUJPO XPVME IJOEFS QFSGPSNBODF XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B QBSUOFS XIPTF
QFSGPSNBODF JT ∼50 % XPSTF UIBO ZPVST
 XIFSFBT UIF NBKPSJUZ PG UIF EBUB
TVHHFTUFE UIBU UIF JNQSPWFNFOU DPOWFSHFT BOE QMBUFBVT BSPVOE I ≈ 0 %
	'JH� ਁ�ৼ
� 8IJMF PVS EBUB BSF TDBSDF GPS R < −50 % 	POMZ 5 % PG UIF EBUB

 PUIFS
TUVEJFT UIBU VTFE TJNJMBS USBDLJOH UBTLT BOE TJNJMBS DPNQMJBOU DPOOFDUJPO
EZOBNJDT GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B QBSUOFS JO UIJT SBOHF FJUIFS
TMJHIUMZ IJOEFSFE QFSGPSNBODF PS MFE UP OP JNQSPWFNFOU GPS JOEJWJEVBMT

EFQFOEJOH PO UIF UBTL <৾ਂ
 ৾ਃ>� 5P JMMVTUSBUF UIF QMBUFBV UIBU UIFTF TUVEJFT
PCTFSWFE
 XF SFHSFTTFE BO FYQPOFOUJBM GVODUJPO 	I = β0+β1 e

γR 
 XIFSF R JT UIF
SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF
 UP UIF EBUB BOE FYUSBQPMBUFE UIF JNQSPWFNFOU
UP R = −125 % JO 'JH� ਁ�৽� य़F OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM TIPXT
B NJTNBUDI XJUI UIF FYUSBQPMBUFE EBUB
 VOEFSFTUJNBUJOH UIF JNQSPWFNFOU
XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B XPSTF QBSUOFS�

य़F HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM DPVME FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOUT JO UIJT SFMB�
UJWF QFSGPSNBODF SFHJPO 	R < −50 %
 <৾ਂ
 ৾ਃ>� )PXFWFS
 XF RVFTUJPO IPX
UIF HPBM JOUFHSBUJPO NFDIBOJTN XPVME IFMQ UP JNQSPWF QFSGPSNBODF GPS JO�
EJWJEVBMT UIBU BSF BMSFBEZ TVQFSJPS JO UIF USBDLJOH UBTL JO UIJT SFHJPO 	XF
XJMM EJTDVTT UIJT MBUFS
� 'VSUIFSNPSF
 DMPTFS JOTQFDUJPO PG UIF EBUB PG 5BLBHJ
FU BM� <৾ਂ
 ৾ਃ> JO UIJT SFHJPO TVHHFTUFE UIBU UIF EBUB EFOTJUZ JT MJNJUFE JO
UIFJS TUVEJFT BT XFMM
 XIJDI RVFTUJPOT UIF SFMJBCJMJUZ PG UIFJS SFHSFTTJPO NPEFM
੗UT� "MTP
 5BLBHJ FU BM� <৾ਂ
 ৾ਃ> SFMZ PO UIF SFHSFTTJPO NPEFM ੗UT ۗ RVBESBUJD
MJOFBS NPEFMT ۗ UP CBTF UIFJS DPODMVTJPO
 XIJMF UIF SFHSFTTJPO NPEFM DIPJDF
JT EFCBUBCMF� CJOOJOH UIF EBUB
 BT QFSGPSNFE CZ (BOFTI FU BM� <৻> BOE JO PVS
TUVEJFT NBLFT MFTT BTTVNQUJPOT BCPVU UIF EBUB� -BTUMZ
 UIJT SFMBUJWF QFSGPS�
NBODF SFHJPO SFQSFTFOUT UIF GFX DBTFT JO XIJDI UIF QFSGPSNBODF EJ੖FSFODF
CFUXFFO QBSUOFST JT WFSZ MBSHF� "MUIPVHI UIJT SFHJPO JT JNQPSUBOU UP DPO�
TJEFS
 POF DBO BSHVF BCPVU JUT SFMFWBODF
 JO QBSUJDVMBS DPNQBSFE UP UIF NPSF
SFMFWBOU SBOHF PG −50 % < R < 50 %
 XIJDI BDDVSBUFMZ QSFEJDUFE CZ UIF OP
IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM�
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'JHVSF ऌ�ई� | *OUFSBDUJOH QBSUOFST MJLFMZ VTF EJ੖FSFOU JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT CBTFE PO UIF QFSGPS�
NBODF PG UIFJS QBSUOFS� 8F EJWJEFE UIF ੗HVSF JOUP UISFF QBSUT CBTFE PO UIF JN�
QSPWFNFOU BOE SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF� य़F ੗HVSF BMTP TIPXT UIF NFBTVSFE
JNQSPWFNFOU EBUB GSPN 'JH� ਁ�ৼ� 8F BEEFE UIF FYUSBQPMBUFE ۜJNQSPWFNFOU QMBUFBV۝
XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B NVDI XPSTF QBSUOFS� /PUF UIBU UIF EBUB EFOTJUZ JT MPX GPS
R < −50 % UP TVQQPSU UIJT FYUSBQPMBUFE JNQSPWFNFOU DVSWF� य़F OP IBQUJD DPNNV�
OJDBUJPO NPEFM QSFEJDUJPO JT TIPXO BT XFMM�

ȓȊȎȊȏȊ ȫɊɁ ɉɋɀɁɈ Ͱɐɏ ȽɈɈț Ƞɋ ɄȽɌɐɅȿȽɈɈɕȉɅɊɐɁɎȽȿɐɅɊɃ ɌȽɎɐɊɁɎɏ
ȽɀɋɌɐ ɐɄɁ ɏȽɉɁ ɋɎ ɀɅͲɁɎɁɊɐ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɏɐɎȽɐɁɃɅɁɏț

0VS OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM BOE UIF HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM PG 5BL�
BHJ FU BM� <৾ਁ> BTTVNFE UIBU CPUI QBSUOFST EJE OPU DIBOHF UIFJS DPOUSPM
CFIBWJPS CBTFE PO UIF JOUFSBDUJPO BOE TFMFDUFE UIF TBNF JOUFSBDUJPO TUSBUFHZ�
UIFZ FJUIFS CPUI FYFDVUFE UIF UBTL JOEFQFOEFOUMZ PS UIFZ CPUI FTUJNBUFE BOE
VTFE FBDI PUIFS۝T NPWFNFOU HPBMT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� य़JT JT
BO JNQPSUBOU BTTVNQUJPO UIBU JT VQ GPS EFCBUF� IVNBOT IBWF CFFO TIPXO
UP DP�BEBQU XIFO JOUFSBDUJOH XJUI BEBQUJWF SPCPUJD DPOUSPMMFST 	F�H�
 <৿ਂۗ਀ৼ>


IFODF FBDI JOEJWJEVBM MJLFMZ NPEVMBUFE UIFJS DPOUSPM CFIBWJPS BOE JOUFSBDUJPO
TUSBUFHZ XJUI SFTQFDU UP UIFJS QBSUOFS CFDBVTF PG UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO�

)FSF XF IZQPUIFTJ[F
 CBTFE PO UIF SFTVMUT JO UIJT UIFTJT BOE ੗OEJOHT
JO IVNBO NPUPS DPOUSPM
 IPX JOEJWJEVBMT BEBQU UIFJS DPOUSPM CFIBWJPS BOE
JOUFSBDUJPO TUSBUFHZ EVF UP UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI BOPUIFS QBSUOFS JO

৻਀਀
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B DPMMBCPSBUJWF GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL� 8F MJNJU PVS EJTDVTTJPO UP UISFF
QPTTJCMF JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT� IPXFWFS
 NBOZ NPSF JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT
BSF QPTTJCMF BOE JOEJWJEVBMT DPVME VTF NVMUJQMF TUSBUFHJFT TJNVMUBOFPVTMZ�
8F QSPQPTF UIBU JOEJWJEVBMT BEBQU DPOUSPM CFIBWJPS CBTFE PO UIF SFMBUJWF
QFSGPSNBODF PG UIFJS QBSUOFS JO DPMMBCPSBUJWF USBDLJOH UBTLT�

8F TQMJU UIF JNQSPWFNFOU WFSTVT SFMBUJWF QFSGPSNBODF EBUB JOUP UISFF QBSUT
CBTFE PO UIF JNQSPWFNFOU BOE SFMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF 	TFF 'JH� ਁ�৽
�
1BSU " DPOTJTUT PG UIF JOEJWJEVBMT XIPTF QBSUOFS JT SFMBUJWFMZ CBE BU UIF
USBDLJOH UBTL 	R < −50 %
� "T NFOUJPOFE CFGPSF
 PVS EBUB EFOTJUZ JT MJNJUFE
JO UIJT SBOHF
 BOE XF CBTF PVS IZQPUIFTJT PO UIF FYUSBQPMBUFE JNQSPWFNFOU
DVSWF� 1BSU # DPOTJTUT PG UIF SBOHF JO XIJDI JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF QBSUOFS
TUJMM ZJFMET QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOUT 	−50 % ≤ R < 0 %
� 1BSU $ JODMVEFT BMM
QBSUJDJQBOUT XIP JOUFSBDUFE XJUI B CF॒FS QBSUOFS 	R ≥ 0 %
�

य़F OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM TUSPOHMZ TVHHFTUT UIBU UIF JOUFSBDUJOH
QBSUOFST JO QBSUT # BOE $ DIPTF B TUSBUFHZ JO XIJDI UIFZ CPUI JOEFQFOEFOUMZ
QFSGPSN UIF USBDLJOH UBTL� 'VSUIFSNPSF
 QBSUOFST EJE OPU OFFE UP FYDIBOHF
JOGPSNBUJPO BCPVU FBDI PUIFS PS UIF UBTL UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF UP
JNQSPWF QFSGPSNBODF� य़F JNQSPWFNFOUT JO QBSUT # BOE $ BSF QSJNBSJMZ
CFDBVTF PG UIF NFDIBOJDBM DPVQMJOH CFUXFFO UIF QBSUOFST� य़F JOEJWJEVBMT
JO QBSU # QSJNBSJMZ JNQSPWF CFDBVTF UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO XJUI UIFJS
QBSUOFS SFEVDFE UIFJS NPUPS WBSJBCJMJUZ 	$IBQUFS ਀
�

य़F SFMBUJWFMZ XPSTF�QFSGPSNJOH JOEJWJEVBMT JO QBSU $ BEEJUJPOBMMZ CFOF�
੗UFE GSPN UIF IBQUJD HVJEBODF QSPWJEFE CZ UIFJS CF॒FS�QFSGPSNJOH QBSUOFS
	$IBQUFS ਀

 BT QSFEJDUFE CZ UIF OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM� )PXFWFS

UIF NPEFM TFFNT UP VOEFSFTUJNBUF UIF QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU TUBSUJOH
BSPVOE R > 40 % 	'JH� ਁ�৽
� "MUIPVHI XF GPVOE OP FWJEFODF UIBU QBSUOFST
FTUJNBUFE FBDI PUIFS۝T HPBMT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
 XF EP OPU SVMF
PVU UIF QPTTJCJMJUZ UIBU JOEJWJEVBMT XFSF BCMF UP FYUSBDU TPNF
 MFTT BDDVSBUF
JOGPSNBUJPO GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF� *U JT QPTTJCMF UIBU TPNF JOEJWJEVBMT ۗ
XIP XFSF TJHOJ੗DBOUMZ XPSTF BU UIF USBDLJOH UBTL DPNQBSFE UP UIFJS QBSUOFS
ۗ DPVME HFU BO JEFB PG UIF VTFGVMOFTT PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF 	GPS FYBNQMF

UIF GPSDF TFFNT UP CF QPJOUJOH UPXBSE UIF UBSHFU NPTU PG UIF UJNF
 PS QBS�
UJDJQBOUT DPVME HFU BO JEFB PG UIF TLJMM MFWFM PG UIFJS QBSUOFS� #BTFE PO UIJT
JOGPSNBUJPO
 QBSUJDJQBOUT DPVME EFDJEF UP MFU UIF GPSDF IFMQ UIFN NPWF DMPTFS
UP UIF UBSHFU UP JNQSPWF QFSGPSNBODF FWFO NPSF 	F�H�
 TJNJMBS UP IBQUJD HVJE�
BODF

 XIJDI DPVME FYQMBJO UIF TMJHIUMZ IJHIFS JNQSPWFNFOU BSPVOE R > 40 %�
" TUJ੖FS DPOOFDUJPO BMMPXT UIF XPSTF QBSUOFS UP CFOF੗U FWFO NPSF GSPN
UIF HVJEBODF PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF <৾ਂ>
 TJNJMBS UP B TUJ੖FS SPCPUJD IBQUJD
HVJEBODF <ৼ৺>�

৻਀ਁ
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-BTUMZ
 CFDBVTF UIF EBUB BSF TDBSDF JO QBSU "
 XF DBO POMZ IZQPUIFTJ[F XIBU
TUSBUFHZ JOEJWJEVBMT VTFE XIFO JOUFSBDUJOH XJUI B NVDI XPSTF�QFSGPSNJOH
QBSUOFS� य़F OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO NPEFM TIPXT B NJTNBUDI XJUI UIF
FYUSBQPMBUFE EBUB JO QBSU " 	'JH� ਁ�৽

 XIJDI JOEJDBUFT UIBU
 UP JNQSPWF EVS�
JOH JOUFSBDUJPO
 FJUIFS JOGPSNBUJPO XBT FYDIBOHFE UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF 	F�H�
 UIF HPBM JOUFHSBUJPO NFDIBOJTN
 PS UIBU UIF CF॒FS QBSUOFS JOEF�
QFOEFOUMZ DIBOHFE IJT�IFS DPOUSPM CFIBWJPS� य़F HPBM JOUFHSBUJPO NPEFM PG
5BLBHJ FU BM� <৾ਁ> QSFEJDUFE B TJNJMBS JNQSPWFNFOU UP UIFJS EBUB BOE PVS FY�
USBQPMBUFE JNQSPWFNFOU USFOE GPS UIF JOEJWJEVBMT JO UIJT QBSU 	TFF 5BLBHJ FU BM�
<৾ਂ
 ৾ਃ>
� )PXFWFS
 IPX DBO B TVQFSJPS QBSUOFS ۗ XIP QSFTVNBCMZ BMSFBEZ
IBT BO BDDVSBUF FTUJNBUF PG UIF UBSHFU ۗ JNQSPWF UIFJS UBSHFU NPWFNFOU
FTUJNBUF CZ JOGFSSJOH UIF NPWFNFOU HPBM PG UIFJS NVDI XPSTF�QFSGPSNJOH
QBSUOFS य़FPSFUJDBMMZ
 GPMMPXJOH PQUJNBM NVMUJTFOTPSZ JOUFHSBUJPO
 UIF TV�
QFSJPS JOEJWJEVBM۝T FTUJNBUF PG UIF UBSHFU DPVME CF JNQSPWFE CZ VTJOH UIF
QBSUOFS۝T MFTT BDDVSBUF HPBM FTUJNBUF
 CVU POMZ JG UIF FTUJNBUF PG UIFJS JOGF�
SJPS QBSUOFS۝T NPWFNFOU HPBM JT OPU CJBTFE� )PXFWFS
 BT EJTDVTTFE FBSMJFS

XF RVFTUJPO XIFUIFS TVDI BDDVSBUF HPBM FTUJNBUJPO UISPVHI BO JOUFSBDUJPO
GPSDF JT FWFO QPTTJCMF JO B GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL�

8F QSPQPTF BO BMUFSOBUJWF
 BOE JO PVS WJFX NPSF JOUVJUJWF CVU VOUFTUFE
NFDIBOJTN UP FYQMBJO UIF JNQSPWFNFOU JO QBSU "� #FDBVTF PG UIF TVCTUBO�
UJBMMZ JOGFSJPS QFSGPSNBODF PG UIFJS QBSUOFS
 UIF TVQFSJPS QBSUOFS FYQFSJFODFT
UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BT B EJTUVSCBODF� य़JT DBVTFT UIF CF॒FS QBSUOFS UP
DIPPTF B NPSF SPCVTU DPOUSPM TUSBUFHZ UP DPVOUFSBDU UIF GPSDF EJTUVSCBODF
BOE UP NJOJNJ[F UIF SFMJBODF PO UIF QBSUOFS۝T CFIBWJPS
 GPS FYBNQMF CZ
JODSFBTJOH UIF BSN JNQFEBODF UISPVHI NVTDMF DP�DPOUSBDUJPO <ৼਁ
 ਀৽
 ਀৾>�
4FMFDUJOH TVDI B TUSBUFHZ XPVME NJOJNJ[F UIF IJOEFSJOH JO੘VFODF PG UIF
XPSTF�QFSGPSNJOH QBSUOFS
 MFBEJOH UP POMZ TMJHIUMZ XPSTF QFSGPSNBODF 	PS OP
EJ੖FSFODF JO QFSGPSNBODF
 EVSJOH JOUFSBDUJPO�

5P DPODMVEF
 XF IBWF POMZ CFHVO UP VOEFSTUBOE XIJDI JOUFSBDUJPO TUSBUF�
HJFT JOEJWJEVBMT DPVME VTF JO IBQUJD JOUFSBDUJPO� SBOHJOH GSPN JOEFQFOEFOUMZ
FYFDVUJOH KPJOU SFBDIJOH UBTLT CZ JHOPSJOH FBDI PUIFS۝T CFIBWJPS 	$IBQUFS ৿

PS JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNJOH B USBDLJOH UBTL XIJMF CFJOH NFDIBOJDBMMZ DPO�
OFDUFE UP TPNFPOF FMTF 	$IBQUFS ਀

 UP VTJOH IBQUJD DPNNVOJDBUJPO UP JOGFS
FBDI PUIFS۝T NPUPS BDUJPOT 	F�H�
 <৾ਁ>
� *OTUFBE PG BTTVNJOH UIBU CPUI QBSUOFST
VTF UIF TBNF JOUFSBDUJPO TUSBUFHZ
 XF OFFE UP JOWFTUJHBUF XIFUIFS JOUFSBDUJOH
QBSUOFST BEPQU UIF TBNF PS EJ੖FSFOU JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT
 XIJDI JOUFSBDUJPO
TUSBUFHJFT UIFZ BEPQU
 BOE IPX UIFTF JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT FNFSHF PWFS UJNF�
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*O UIF QSFWJPVT TFDUJPO XF NFOUJPOFE UIBU JU JT QPTTJCMF UIBU TPNF GPSN PG
IBQUJD DPNNVOJDBUJPO DPVME PDDVS JO DPNQMFY NPWFNFOU UBTLT
 TVDI BT PVS
GBTU�NPWJOH USBDLJOH UBTL
 EFTQJUF UIF GBDU UIBU PVS OP IBQUJD DPNNVOJDBUJPO
NPEFM TVHHFTUT PUIFSXJTF� 8F EP OPU BSHVF UIBU OP FYDIBOHF PG JOGPSNBUJPO
DPVME PDDVS JO IBQUJD JOUFSBDUJPO� 8F EP SFBTPO UIBU UIF FYDIBOHF PG BDDVSBUF
JOGPSNBUJPO
 TQFDJ੗DBMMZ FTUJNBUJOH UIF QSFDJTF TUBUF
 BDUJPOT
 BOE HPBM PG UIF
QBSUOFS TPMFMZ GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BT QSPQPTFE CZ 5BLBHJ FU BM� <৾ਁ>
 JT
VOMJLFMZ UP PDDVS� 0G DPVSTF
 MFTT BDDVSBUF CVU TUJMM WFSZ VTFGVM JOGPSNBUJPO
DBO CF DPOWFZFE UISPVHI BO JOUFSBDUJPO GPSDF
 TVDI BT B HFOFSBM EJSFDUJPO JO
XIJDI UIF QBSUOFS JOUFOET UP NPWF JO UIF DBTF PG IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO
<਀৿>
 PS UIF CPVOEBSJFT PG B TBGF PQFSBUJPO [POF CZ B SPCPUJD TZTUFN
 TVDI BT
B EJTUBODF�LFFQJOH TZTUFN JO DBST <਀਀> PS B ੘JHIU FOWFMPQF QSPUFDUJPO TZTUFN
JO BJSDSBॏ <਀ਁ>�

5P TVQQPSU PVS WJFX
 B SFDFOU TUVEZ TIPXFE UIBU IBQUJDBMMZ�JOUFSBDUJOH
JOEJWJEVBMT DBO POMZ FYDIBOHF JODPNQMFUF JOGPSNBUJPO UP FBDI PUIFS UISPVHI
BO JOUFSBDUJPO GPSDF <਀ਂ>� *O UIFJS TUVEZ
 QBSUJDJQBOUT XFSF IBQUJDBMMZ DPVQMFE
XJUI B DPNQMJBOU DPOOFDUJPO XIJMF UIFZ QFSGPSNFE KPJOU SFBDIJOH NPWFNFOUT�
$IBDLPDIBO BOE 4BOHVJOFUJ <਀ਂ> WBSJFE UIF BNPVOU PG JOGPSNBUJPO UIBU JOEJ�
WJEVBMT SFDFJWFE GSPN UIFJS QBSUOFS
 SBOHJOH GSPN POMZ UIF JOUFSBDUJPO GPSDF
UP B DPNCJOBUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF BOE UIF WJTVBM QPTJUJPO PG UIFJS QBSU�
OFS� 8IFO POMZ SFDFJWJOH IBQUJD JOGPSNBUJPO GSPN UIFJS QBSUOFS
 QBSUJDJQBOUT
BEPQUFE JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT UIBU NJOJNJ[FE UIF OFFE�UP�LOPX BCPVU UIFJS
QBSUOFS� UIFZ QMBOOFE UIFJS NPUJPOT JOEFQFOEFOUMZ BOE JHOPSFE UIF CFIBWJPS
PG UIFJS QBSUOFS� 8F GPVOE TJNJMBS SFTVMUT JO PVS KPJOU SFBDIJOH TUVEZ 	$IBQ�
UFS ৿
 BOE USBDLJOH UBTL 	$IBQUFS ਀
 GPS UIF IBQUJD JOGPSNBUJPO POMZ DPOEJUJPO
PG <਀ਂ>� 0OMZ XIFO BEEJOH WJTVBM JOGPSNBUJPO PG UIF QBSUOFS
 JOEJWJEVBMT
TFFNFE UP FTUJNBUF UIFJS QBSUOFS۝T BDUJPOT <਀ਂ>� य़FTF ੗OEJOHT TVQQPSU PVS
SFBTPOJOH UIBU BDDVSBUF JOGPSNBUJPO FYDIBOHF UISPVHI BO JOUFSBDUJPO GPSDF
TPMFMZ JT VOMJLFMZ
 PQQPTJOH UIF DMBJNT CZ 5BLBHJ FU BM� <৾ਁ
 ৾ਂ
 ৾ਃ>�

)BQUJD JOGPSNBUJPO DBO CF B WJUBM JOGPSNBUJPO TPVSDF GPS JOGFSSJOH UIF
JOUFOUJPOT PG BO BHFOU
 UIPVHI UIF IBQUJD JOGPSNBUJPO OFFET UP CF DPNQMF�
NFOUFE XJUI PUIFS TPVSDFT
 TVDI BT WJTVBM DVFT� 'VUVSF SFTFBSDI TIPVME
JOWFTUJHBUF IPX NVDI JOGPSNBUJPO DBO CF FYDIBOHFE UISPVHI BO JOUFSBDUJPO
GPSDF�
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ɄȽɌɐɅȿ ɎɋȾɋɐ

8F EFTJHOFE BOE CVJMU #304 ۗ UIF #J�QBSUOFS 30CPUJD 4FUVQ ۗ BT B EVBM�
SPCPUJD TFUVQ UP JOWFTUJHBUF IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO� $IBQUFS ৼ QSP�
WJEFT B EFTDSJQUJPO PG UIF EFTJHO BOE FWBMVBUJPO PG UIF TFUVQ� #304 XBT VTFE
GPS UIF FYQFSJNFOUT JO $IBQUFST ৽
 ৾ BOE ਀ BOE TFWFSBM TUVEJFT CZ TUVEFOUT
XPSLJOH PO UIFJS .BTUFS۝T EFHSFF
 SBOHJOH GSPN FYQFSJNFOUT PO UIF F੖FDU PG
UIF IBQUJD DPOOFDUJPO TUSFOHUI UP IBQUJD JOUFSBDUJPO XJUI B WJSUVBM QBSUOFS�
4P GBS
 #304 IBT QSPWFO UP CF B SFMJBCMF SFTFBSDI UPPM� XF UFTUFE PWFS ৼ৽৾
QBSUJDJQBOUT 	OPU DPVOUJOH BMM PG UIF QJMPU UFTUT
 XJUIPVU BOZ NBKPS JTTVFT�

य़F DPNQBDU EFTJHO ۗ BMM TFOTPST BOE BDUVBUJPO BSF JOUFHSBUFE JO FBDI NB�
OJQVMBOEVN ۗ BMMPXT GPS NVMUJQMF DPO੗HVSBUJPOT PG UIF TFUVQ� 8F QSJNBSJMZ
VTFE B DPO੗HVSBUJPO XJUI UXP NBOJQVMBOEB GPS TUVEZJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO
CFUXFFO UXP IVNBOT� #304 DPVME BMTP CF VTFE GPS JOWFTUJHBUJOH CJNBOVBM
DPOUSPM JO UIJT DPO੗HVSBUJPO 	'JH� ਁ�৾
� .PUPS UBTLT UIBU SFRVJSF CJNBOVBM
NPUPS DPOUSPM DBO CF VTFGVM UP BTTFTT VQQFS MJNC NPUPS JNQBJSNFOU BOE
DPHOJUJWF GVODUJPOT <਀ਃ
 ਁ৺>� 'PS FYBNQMF
 #PVSLF FU BM� <ਁ৺> VTFE B NPUPS
UBTL JO XIJDI UIF QBSUJDJQBOUT IBE UP IJU BMM UBSHFUT VTJOH CPUI BSNT
 XIJMF
BWPJEJOH BMM UIF PUIFS PCKFDUT
 XIJDI SFRVJSFE EFDJTJPO NPUPS QSPDFTTFT BOE
NPUPS BDUJPO TFMFDUJPO UIBU DPVME CF JNQBJSFE JO QBSUJDJQBOUT XJUI TUSPLF�
.PSFPWFS
 UIF IBOEMF PG B NBOJQVMBOEVN DBO CF SFQMBDFE XJUI B ੗OHFS DBQ�
#Z VTJOH UXP NBOJQVMBOEB
 XF BSF BCMF UP TJNVMBUF PCKFDUT UIBU UIF VTFS
DBO HSBTQ XJUI UXP ੗OHFST BOE NBOJQVMBUF JO UISFF EJNFOTJPOT 	SPUBUF BOE
NPWF UIF PCKFDU JO B ৼ %0' QMBOF
 TFF 'JH� ਁ�৾
� *O BEEJUJPO
 BT XF CVJMU GPVS
NBOJQVMBOEB
 XF BSF BCMF UP JOWFTUJHBUF IBQUJD JOUFSBDUJPOT CFUXFFO GPVS
IVNBOT
 CJNBOVBM PCKFDU HSBTQJOH BOE NBOJQVMBUJPO
 PS IBQUJD JOUFSBDUJPO
CFUXFFO UXP JOEJWJEVBMT XIP BSF CPUI NBOJQVMBUJOH BO PCKFDU JO NVMUJQMF
EFHSFFT PG GSFFEPN�

4UJMM
 FOIBODFNFOUT DBO CF NBEF UP JNQSPWF UIF QFSGPSNBODF PG UIF NBOJQ�
VMBOEB� 'JSTU
 UIF JOOFS QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ DBO CF FOIBODFE CZ JNQSPWJOH
UIF WFMPDJUZ FTUJNBUJPO CZ BEEJOH EFEJDBUFE TFOTPST PS TUBUF FTUJNBUJPO JO
HFOFSBM� 'VSUIFSNPSF
 UIF MPX�GSFRVFODZ SFTPOBODF PG UIF DBQTUBO USBOTNJT�
TJPO
 XIJDI SFEVDFE DPOUSPM TUBCJMJUZ NBSHJOT
 DPVME CF SFNFEJFE CZ BEEJOH
BDDFMFSBUJPO GFFECBDL PS VTJOH IJHIFS�TUJ੖OFTT DBCMFT <ਁ৻
 ਁৼ>�
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'JHVSF ऌ�उ� | #FTJEF TUVEZJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT
 #304 DBO BMTP CF VTFE GPS
JOWFTUJHBUJOH CJNBOVBM NPUPS DPOUSPM PS PCKFDU NBOJQVMBUJPO XJUI UXP ੗OHFST�

ȓȊȐȊ ȬɋɏɏɅȾɈɁ ȽɌɌɈɅȿȽɐɅɋɊɏ

'SPN B QBSFOU IFMQJOH UIFJS DIJME UP SJEF B CJLF UP B QIZTJPUIFSBQJTU QIZTJ�
DBMMZ BTTJTUJOH BO JOEJWJEVBM XIP JT USBJOJOH UP SFHBJO NPUPS GVODUJPOT BॏFS
B TUSPLF
 UIFSF BSF NBOZ BOFDEPUBM FYBNQMFT PG IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO CF�
UXFFO IVNBOT QMBZT B WJUBM SPMF JO NPUPS MFBSOJOH� "MUIPVHI XF GPVOE OP
FWJEFODF UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JNQSPWFT JOEJWJEVBM NPUPS MFBSOJOH JO DPMMBC�
PSBUJWF NPUPS UBTLT
 UIFSF JT TUJMM B MPU UP CF MFBSOFE GSPN IPX UXP IVNBOT
MFBSO B UBTL UPHFUIFS� 6MUJNBUFMZ
 UIJT LOPXMFEHF DPVME CF VTFGVM UP DPNQMF�
NFOU UIF EFWFMPQNFOU PG SPCPUT UIBU DBO QIZTJDBMMZ JOUFSBDU XJUI IVNBOT JO
JOUVJUJWF BOE CJPMPHJDBMMZ�JOTQJSFE XBZT GPS
 BNPOH PUIFST
 GBDJMJUBUF NPUPS
MFBSOJOH GPS FYBNQMF JO QIZTJDBM UIFSBQZ JO OFVSPSFIBCJMJUBUJPO PS TQPSUT�

'VSUIFSNPSF
 PVS SFTVMUT GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO JO B DPMMBCPSBUJWF
UBTL JNQSPWFE QFSGPSNBODF GPS CPUI QBSUJDJQBOUT EVSJOH JOUFSBDUJPO� य़FTF
੗OEJOHT DPVME CF VTFGVM GPS EFTJHOJOH SPCPUJD BTTJTUBODF GPS UBTLT UIBU SF�
RVJSF IJHI QSFDJTJPO
 GPS JOTUBODF JO UIF NFEJDBM ੗FME PS JOTQFDUJPO PG OVDMFBS
QPXFS QMBOUT <ਁ৽>� 8F TIPXFE UIBU JOEJWJEVBMT CPUI QFSGPSNFE UIF UBTL JOEF�
QFOEFOUMZ
 BOE UIBU UIF JNQSPWFNFOUT BSF QSJNBSJMZ EVF UP UIF FSSPS�SFEVDJOH
OBUVSF PG UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO XJUI UIF PUIFS QBSUOFS� 1SFTVNBCMZ
 IBQ�
UJD JOUFSBDUJPO XJUI B IVNBO�MJLF WJSUVBM BHFOU UIBU QFSGPSNFE UIF TBNF UBTL
JOEFQFOEFOUMZ 	VTJOH UIF SFMBUJWFMZ TJNQMF JOUFSBDUJPO NPEFM JO 4FDUJPO ਀�ৼ�਀

DPVME SFTVMU JO TJNJMBS JNQSPWFNFOUT DPNQBSFE UP XIFO UXP IVNBOT JOUFS�
BDU� " QPUFOUJBM CFOF੗U PG NPEFMJOH SPCPUJD IBQUJD HVJEBODF CBTFE PO IBQUJD
IVNBO�IVNBO JOUFSBDUJPO JT UIBU FWFO XIFO UIF VTFS PVUQFSGPSNT UIF SPCPUJD
IBQUJD HVJEBODF
 IF�TIF XJMM TUJMM CFOF੗U GSPN UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO 	XJUIJO
B DFSUBJO SBOHF
�

৻ਁ৻



(FOFSBM EJTDVTTJPO

-BTUMZ
 SPCPUJD TZTUFNT BSF SBQJEMZ CFDPNJOH NPSF JOUFMMJHFOU BOE BSF CF�
HJOOJOH UP FYFDVUF DFSUBJO GVODUJPOT BVUPOPNPVTMZ XIJMF DPPQFSBUJOH XJUI
IVNBOT� "MMPXJOH UIF VTFS BOE SPCPU UP 	DPOUJOVPVTMZ
 IBQUJDBMMZ�JOUFSBDU
DPVME IFMQ UIF VTFS UP CF॒FS BOE UJNFMJFS VOEFSTUBOE UIF JOUFOUJPOT PG UIF
SPCPU
 BOE WJDF WFSTB
 CVU NPSF SFTFBSDI JT OFFEFE UP ੗OE UIF GVMM QPUFOUJBM
PG IBQUJD JOUFSBDUJPO�

ȓȊȑȊ ȢɑɐɑɎɁ ɓɋɎɇ

.VDI NPSF XPSL OFFET UP CF EPOF UP CF॒FS VOEFSTUBOE IBQUJD IVNBO�
IVNBO JOUFSBDUJPO BOE JUT BQQMJDBUJPO JO IVNBO�SPCPU JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT�
"MUIPVHI XF NFOUJPOFE QPTTJCMF SFTFBSDI BWFOVFT UISPVHIPVU UIJT EJTDVTTJPO

XF XJMM TVNNBSJ[F UIF NPTU JNQPSUBOU SFDPNNFOEBUJPOT GPS GVUVSF XPSL
IFSF�

5P GVSUIFS JOWFTUJHBUF UIF QPUFOUJBM CFOF੗UT PG IBQUJD IVNBO�IVNBO JOUFS�
BDUJPO GPS MFBSOJOH
 TUVEJFT TIPVME GPDVT PO DPPQFSBUJWF PS DPNQFUJUJWF UBTLT
JO XIJDI UIF JOUFSBDUJOH QBSUJDJQBOUT BSF BXBSF PG UIF JOUFSBDUJPO BOE JO
XIJDI SPMFT BSF BTTJHOFE CFGPSFIBOE� &YBNQMFT JODMVEF JOUFSBDUJPOT JO XIJDI
POF QBSUOFS GVM੗MMT UIF UFBDIFS SPMF
 BTTJTUJOH B TUVEFOU JO MFBSOJOH B OFX
UBTL 	F�H�
 IBQUJD FEVDBUJPO
 PS JOUFSBDUJPOT XJUI B DPNQFUJUJWF FMFNFOU JO
FYFSDJTF�CBTFE HBNFT UP NPUJWBUF UIF JOEJWJEVBMT� य़F DPNQMFNFOUBSZ F੖FDUT
PG PUIFS UZQFT PG JOUFSBDUJPO
 JODMVEJOH TPDJBM BOE WFSCBM JOUFSBDUJPO TIPVME
BMTP CF DPOTJEFSFE XIFO JOWFTUJHBUJOH IBQUJD IVNBO JOUFSBDUJPOT UP EFWFMPQ
NPSF DPNQMFUF 	SPCPUJD
 USBJOJOH TUSBUFHJFT�

3FTFBSDIFST BHSFF UIBU IBQUJDT BSF B WBMVBCMF NFBOT GPS CJEJSFDUJPOBM DPN�
NVOJDBUJPO CFUXFFO UXP BHFOUT
 CVU PVS LOPXMFEHF PO UIF VOEFSMZJOH NFDI�
BOJTNT PG IBQUJD DPNNVOJDBUJPO
 JUT MJNJUBUJPOT BOE CFOF੗UT
 BOE IPX XF DBO
QSPNPUF BOE FYQMPJU IBQUJD DPNNVOJDBUJPO GPS NPSF JOUVJUJWF IVNBO�IVNBO
BOE IVNBO�SPCPU JOUFSBDUJPOT SFNBJOT MJNJUFE� 'VUVSF XPSL TIPVME TUVEZ
IPX IVNBOT DBO DPNNVOJDBUF UISPVHI IBQUJDT
 JO QBSUJDVMBS IPX NVDI BOE
XIBU LJOE PG JOGPSNBUJPO DBO CF USBOTGFSSFE UISPVHI UIF IBQUJD JOUFSBDUJPO
BOE BU XIJDI CBOEXJEUI 	F�H�
 IPX XFMM IBQUJD JOUFSBDUJPO DBO DPOUJOVPVTMZ
USBOTGFS UJNF�DSJUJDBM JOGPSNBUJPO
�
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-BTUMZ
 JOEJWJEVBMT MJLFMZ BEPQU EJ੖FSFOU JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT XIFO IBQUJDBMMZ�
JOUFSBDUJOH XJUI FBDI PUIFS� " NPSF UIPSPVHI VOEFSTUBOEJOH PG IPX QFPQMF
DP�BEBQU EVSJOH IBQUJD JOUFSBDUJPO
 TQFDJ੗DBMMZ XIJDI JOUFSBDUJPO TUSBUFHJFT
UIFZ BEPQU
 JT OFFEFE�

ȓȊȒȊ ȟɋɊȿɈɑɏɅɋɊ

8F JOWFTUJHBUFE IPX IBQUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP IVNBOT B੖FDUT FBDI JO�
EJWJEVBM۝T NPUPS CFIBWJPS BOE MFBSOJOH EVSJOH DPMMBCPSBUJWF NPUPS UBTLT� *O
TVNNBSZ
 PVS SFTVMUT TIPXFE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF JOEJ�
WJEVBM NPUPS MFBSOJOH PG B GPSDF ੗FME PS B WJTVPNPUPS SPUBUJPO JO B DPMMBCPSB�
UJWF USBDLJOH UBTL� 8F BMTP GPVOE UIBU IBQUJD JOUFSBDUJPO HFOFSBMMZ JNQSPWFE
QFSGPSNBODF GPS CPUI JOEJWJEVBMT� *OUFSFTUJOHMZ
 IBQUJD JOUFSBDUJPO SFTVMUFE JO
UIF TBNF JNQSPWFNFOUT XIFO UIF QFSDFQUJPO PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF XBT TVC�
TUBOUJBMMZ JNQBJSFE CZ B TVQFSJNQPTFE WFMPDJUZ�EFQFOEFOU GPSDF ੗FME� 6TJOH
B DPNQVUBUJPOBM NPEFM PG UXP DPVQMFE JOEJWJEVBMT QFSGPSNJOH UIF USBDLJOH
UBTL JOEFQFOEFOUMZ
 XF TIPXFE UIBU UIF JNQSPWFNFOUT JO PVS USBDLJOH UBTL
DBO CF FYQMBJOFE CZ UIF FSSPS�DPSSFDUJOH OBUVSF PG UIF DPNQMJBOU DPOOFD�
UJPO CFUXFFO UIF JOUFSBDUJOH QBSUOFST JO UIF SBOHF XIFSF UIF EJ੖FSFODFT JO
QFSGPSNBODF CFUXFFO UIF QBSUOFST JT OPU UPP MBSHF 	−50 % < R < 50 %
� $PN�
CJOJOH PVS GPSDF ੗FME SFTVMUT XJUI UIF NPEFM�CBTFE BOBMZTJT
 XF TVHHFTU UIBU
QBSUJDJQBOUT EJE OPU OFFE UP FYDIBOHF JOGPSNBUJPO UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO
GPSDF UP JNQSPWF JO PVS USBDLJOH UBTL� -BTUMZ
 DPOTJTUFOU XJUI UIF QSFWJPVT
DPODMVTJPO
 XF GPVOE UIBU UXP SJHJEMZ�DPVQMFE JOEJWJEVBMT EP OPU DPPSEJOBUF
BDUJPOT UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JO B KPJOU SFBDIJOH UBTL�
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ȝɌɌɁɊɀɅɔ ȝȊ

ȞȮȫȯ
ȯɑɌɌɈɁɉɁɊɐȽɎɕ ɅɊɂɋɎɉȽɐɅɋɊ

5BCMF "�৻ TIPXT UIF TVN�PG�TJOF FYDJUBUJPO TJHOBM QBSBNFUFST XIJDI XBT VTFE
GPS FWBMVBUJOH UIF QPTJUJPO DPOUSPM MPPQ CBOEXJEUI� य़F FYDJUBUJPO TJHOBM JT
DBMDVMBUFE CZ TVNNJOH ৼ৿ TJOFT�

x(t),y(t) =
25∑

k=1

A
(x ,y)
k

sin
(
2π f

(x ,y)
k

t + φ
(x ,y)
k

)
� 	"�৻


य़F FYDJUBUJPO TJHOBMT DPOUBJOFE JOEFQFOEFOU BOE OPO�IBSNPOJD GSFRVFODJFT

XIJDI XFSF NVMUJQMF JOUFHFST n(x ,y) PG UIF GSFRVFODZ SFTPMVUJPO δ f = 1/Tm 

XIFSF Tm JT UIF NFBTVSFNFOU UJNF PG 30 s QFS SFQFUJUJPO� "NQMJUVEFT XFSF
TDBMFE TVDI UIBU UIF TJHOBM WBSJBODF XBT 21.25mm2� य़F BNQMJUVEFT BU
GSFRVFODJFT BCPWF 30Hz XFSF SFEVDFE XJUI B GBDUPS 2� 1IBTFT XFSF DIPTFO
TVDI UIBU UIF SFTVMUJOH UJNF USBDFT ZJFMEFE B NJOJNVN DSFTU GBDUPS� 4FF
5BCMF "�৻ GPS UIF FYDJUBUJPO TJHOBM QBSBNFUFST�

৻ਂ৽



#304 ڝ 4VQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO

5BCMF "�आ� | &YDJUBUJPO TJHOBM QBSBNFUFS WBMVFT GPS FWBMVBUJOH UIF MPX�MFWFM QPTJUJPO DPO�
USPM MPPQ CBOEXJEUI BOE TZTUFN JEFOUJ॑DBUJPO�

� n(x ) f (x ) A(x ) φ (x ) n(y) f (y) A(y) φ (y)

[−] [Hz] [m] [rad] [−] [Hz] [m] [rad]

1 5 0.167 0.005 1.200 3 0.100 0.005 4.613
2 7 0.233 0.005 1.063 8 0.267 0.005 3.099
3 11 0.367 0.005 1.389 10 0.333 0.005 −1.336
4 13 0.433 0.005 −0.191 14 0.467 0.005 −0.455
5 17 0.567 0.005 4.361 19 0.633 0.005 0.316
6 23 0.767 0.005 3.551 24 0.800 0.005 −1.543
7 29 0.967 0.005 −1.299 31 1.033 0.005 1.923
8 37 1.233 0.005 −0.010 41 1.367 0.005 3.287
9 47 1.567 0.005 1.019 53 1.767 0.005 −0.551
10 61 2.033 0.005 0.473 67 2.233 0.005 2.378
11 79 2.633 0.005 1.168 83 2.767 0.005 1.074
12 103 3.433 0.005 3.484 107 3.567 0.005 −1.422
13 131 4.367 0.005 3.250 137 4.567 0.005 2.581
14 173 5.767 0.005 1.941 179 5.967 0.005 3.603
15 223 7.433 0.005 2.594 227 7.567 0.005 0.932
16 293 9.767 0.005 1.711 307 10.233 0.005 0.818
17 379 12.633 0.005 3.758 383 12.767 0.005 1.500
18 491 16.367 0.005 3.178 499 16.633 0.005 2.751
19 631 21.033 0.005 −0.845 641 21.367 0.005 −0.286
20 821 27.367 0.005 −0.502 823 27.433 0.005 1.980
21 1063 35.433 0.0025 2.412 1069 35.633 0.0025 2.799
22 1381 46.033 0.0025 0.958 1399 46.633 0.0025 1.804
23 1787 59.567 0.0025 4.392 1789 59.633 0.0025 4.170
24 2311 77.033 0.0025 0.447 2333 77.767 0.0025 1.541
25 2999 99.967 0.0025 −1.022 3001 100.033 0.0025 1.189
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ȤȽɌɐɅȿ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɀɋɁɏ Ɋɋɐ
ɅɉɌɎɋɒɁ ɉɋɐɋɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃ ɋɂ Ƚ

ɒɅɏɑɋɉɋɐɋɎ ɎɋɐȽɐɅɋɊ
ȯɑɌɌɈɁɉɁɊɐȽɎɕ ɅɊɂɋɎɉȽɐɅɋɊ

ȞȊȍȊ ȰȽɎɃɁɐ ɏɅɃɊȽɈ ɀɁɏɅɃɊ

य़F UBSHFU TJHOBM JT EF੗OFE BT B RVBTJ�SBOEPN TVN�PG�TJOF TJHOBMT XIJDI BSF
EFTJHOFE GPMMPXJOH IVNBO�JO�UIF�MPPQ USBDLJOH TJHOBM EFTJHO HVJEFMJOFT <৻>�
य़F UBSHFU TJHOBM NPWFNFOU f (x ,y)(t) JO x BOE y XBT HFOFSBUFE VTJOH

f (x ,y)(t) =
4∑

k=1

A
(x ,y)
k

sin
(
ω
(x ,y)
k

t + φ
(x ,y)
k

)

 	#�৻


XIFSF A
(x ,y)
k

JT UIF BNQMJUVEF
 ω(x ,y)
k

JT UIF GSFRVFODZ BOE φ
(x ,y)
k

JT UIF QIBTF
PG TJOF k � #PUI TVN�PG�TJOFT JO x BOE y DPOTJTU PG GPVS TJOFT
 FBDI XJUI B
EJ੖FSFOU BNQMJUVEF
 GSFRVFODZ BOE QIBTF XIJDI BSF MJTUFE JO 5BCMF #�৻�

य़F GSFRVFODJFT TQBOOFE B GSFRVFODZ CBOEXJEUI PG 0.943 rad s−1 UP 3.142 rad s−1

TJNJMBS UP (BOFTI FU BM� <ৼ>� य़F GSFRVFODJFT XFSF NVMUJQMFT n(x ,y)

k
PG UIF NFB�

TVSFNFOU UJNF CBTF GSFRVFODZ ωm = 2π/Tm = 0.3142 rad s−1 	UIF NFBTVSFNFOU
UJNF GPS FBDI USJBM XBT Tm = 20 s
� य़F GSFRVFODZ NVMUJQMFT BOE GSFRVFODJFT
BSF HJWFO JO 5BCMF #�৻�

8F VTFE B TFDPOE�PSEFS MPX�QBTT ੗MUFS UP EFUFSNJOF UIF BNQMJUVEFT <৽>�

|A (jω)| =

.

.

.

.

.

(
1 +T1jω

1 +T2jω

)2
.
.
.
.
.

 	#�ৼ


XIFSF T1 = 0.1 s BOE T2 = 0.8 s� य़F BNQMJUVEF TFU JO x BOE y XFSF CPUI TDBMFE
UP B WBSJBODF PG 12 cm2� य़F SFEVDFE BNQMJUVEFT BU UIF IJHIFS GSFRVFODJFT
ZJFMET B UBSHFU NPWFNFOU UIBU JT OPU PWFSMZ EJਖ਼DVMU
 CVU TUJMM SFTVMUT JO
RVBTJ�SBOEPN NPWFNFOU�

৻ਂ৿



)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO ڝ
4VQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO

1IBTFT XFSF TFMFDUFE GSPN B MBSHF TFU PG SBOEPNMZ HFOFSBUFE QIBTFT TVDI
UIBU UIF SFTVMUJOH UJNF USBDFT PG UIF UBSHFU TJHOBM IBE B NJOJNVN DSFTU GBDUPS
	OP FYDFTTJWF QFBLT JO UIF UJNF USBDFT
 <৻>�

5BCMF #�आ� | 5BSHFU TJHOBM TVN�PG�TJOF QBSBNFUFS WBMVFT�

L n(x )[−] ω
(x )
k [rad s−1] A

(x )
k

[cm] φ
(x )
k

[rad] n
(y)
k

[−] ω
(y)
k [rad s−1] A

(y)
k

[cm] φ
(y)
k

[rad]

৻ ৽ ৺�ਃ৾ ৼ�ਂਁ −7.77 ৾ ৻�ৼ਀ ৼ�ਁ৻ −0.71
ৼ ৾ ৻�ৼ਀ ৼ�ਁ৻ −8.53 ৿ ৻�৿ਁ ৼ�৿৽ −3.45
৽ ਀ ৻�ਂਃ ৼ�৽৿ −4.36 ਁ ৼ�ৼ৺ ৼ�৻਀ 3.92
৾ ਃ ৼ�ਂ৽ ৻�ਂ৺ −3.79 ৻৺ ৽�৻৾ৼ ৻�਀৾ 4.93

ȞȊȎȊ ȝɊȽɈɕɏɅɏȖ ɁɎɎɋɎ ȽɂɐɁɎ ɈɁȽɎɊɅɊɃ ȽɊɀ ɅɉɌɎɋɒɁɉɁɊɐ
ɓɄɁɊ ȿɋɊɊɁȿɐɁɀ ɐɋ Ƚ ȾɁɐɐɁɎ ɌȽɎɐɊɁɎ

8F BOBMZ[FE XIFUIFS QIZTJDBM JOUFSBDUJPO XJUI B CFࡇFS QBSUOFS JNQSPWFT
ZPVS PXO NPUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH� 'JSTU
 XF JEFOUJ੗FE UIF TVQFSJPS�
BOE JOGFSJPS�QFSGPSNJOH QBSUOFS JO FBDI QBJS PG UIF JOUFSBDUJPO
 TUJ੖ DPOOFD�
UJPO BOE DPOUJOVPVT JOUFSBDUJPO HSPVQT� 8F DPNQBSFE TJOHMF USJBM QFSGPS�
NBODF CFUXFFO UIF QBSUOFST JO B QBJS GPS BMM TJOHMF USJBMT JO CMPDLT ৼۗ৾ VTJOH
JOEFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTUT� य़JT SFTVMUFE JO UXP TVCHSPVQT XJUIJO FBDI JO�
UFSBDUJPO HSPVQ� 	৻
 B HSPVQ JOGFSJPS QFSGPSNJOH QBSUOFST XIJDI QIZTJDBMMZ
JOUFSBDUFE XJUI B CF॒FS QBSUOFS BOE 	ৼ
 B HSPVQ TVQFSJPS QBSUOFST XIJDI JO�
UFSBDUFE XJUI B XPSTF QBSUOFS� 'JHVSF #�৻" TIPXT UIF JOEJWJEVBM FSSPS BॏFS
MFBSOJOH GPS CPUI HSPVQT
 JODMVEJOH UIF TPMP HSPVQ FSSPS BॏFS MFBSOJOH GPS
DPNQBSJTPO� *OUFSBDUJOH XJUI B CF॒FS QBSUOFS TFFNFE UP MFBE UP TJHOJ੗DBOUMZ
XPSTF FSSPS BॏFS MFBSOJOH DPNQBSFE UP QSBDUJDJOH UIF UBTL BMPOF 	XIJDI JT
TVQQPSUFE CZ B TJHOJ੗DBOU ,SVTLBM�8BMMJT UFTU
 χ 2(3) = 9.94
 p = 0.019

 IPX�
FWFS QPTU�IPD UFTUT TIPXFE OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT� *OUFSBDUJPO XJUI B
XPSTF QBSUOFS EJE OPU JO੘VFODF UIF FSSPS BॏFS MFBSOJOH DPNQBSFE UP UIF
TPMP HSPVQ 	,SVTLBM�8BMMJT
 χ 2(3) = 0.74
 p = 0.86
� 4JNJMBSMZ
 XF FYBNJOFE
XIFUIFS JOUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS QBSUOFS JT NPSF CFOF੗DJBM JO UFSNT PG NPUPS
JNQSPWFNFOU 	TFF 'JH� #�৻#
� 1IZTJDBM JOUFSBDUJPO XJUI B CF॒FS QBSUOFS EVS�
JOH MFBSOJOH EJE OPU MFBE UP NPSF JNQSPWFNFOU DPNQBSFE UP UIF TPMP HSPVQ
BOE PUIFS JOUFSBDUJPO HSPVQT 	,SVTLBM�8BMMJT UFTU� χ 2(3) = 0.99
 p = 0.803
�
य़F TBNF IFME GPS UIF QBSUJDJQBOUT XIP JOUFSBDUFE XJUI BO JOGFSJPS QBSUOFS�
UIFJS JNQSPWFNFOU XBT BMTP OPU TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU CFUXFFO JOUFSBDUJPO
HSPVQT BOE UIF TPMP HSPVQ 	χ 2(3) = 0.44
 p = 0.9321
�
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ȞȊȏȊ ȝɊȽɈɕɏɅɏȖ ɅɉɌɎɋɒɁɉɁɊɐ ɀɑɁ ɐɋ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ
ɒɁɎɏɑɏ ɎɁɈȽɐɅɒɁ ɌȽɎɐɊɁɎ ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁ

5P JOWFTUJHBUF IPX NVDI NPUPS QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU EVSJOH JOUFSBD�
UJPO EFQFOET PO UIF JOEJWJEVBM QFSGPSNBODF PG UIF QBSUOFS
 XF DBMDVMBUF UIF
SFMBUJWF QFSGPSNBODF CFUXFFO QBSUOFST BOE QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU EVF UP
UIF JOUFSBDUJPO <ৼ
 ৾>� य़F JOUFSBDUJPO HSPVQ QFSGPSNFE TFUT PG DPOOFDUFE BOE
TJOHMF USJBMT 	CS
 JO FBDI CMPDL� 6TJOH UIF QFSGPSNBODF PG UIF DPOOFDUFE BOE
TJOHMF USJBM JO FBDI TFU
 UIF QFSGPSNBODF JNQSPWFNFOU QFS QBSUJDJQBOU EVF UP
JOUFSBDUJPO 	I 
 JT DBMDVMBUFE BT

I = 1 − Ec/Es � 	#�৽


य़F SFMBUJWF QFSGPSNBODF 	R
 PG UIF QBSUOFS ZPV JOUFSBDU XJUI JT DBMDVMBUFE
CZ

R = 1 − Es ,p/Es 
 	#�৾


XIFSF Es ,p JT UIF QBSUOFS۝T QFSGPSNBODF EVSJOH UIF TJOHMF USJBM BOE Es JT UIF
QBSUJDJQBOU۝T PXO QFSGPSNBODF EVSJOH UIF TBNF TJOHMF USJBM� 8F CJOOFE UIF
JNQSPWFNFOU JO CJOT PG 10 % PG SFMBUJWF QFSGPSNBODF XJEF UP SFWFBM BOZ USFOE
JO UIF JNQSPWFNFOU I WFSTVT SFMBUJWF QFSGPSNBODF R� य़F NFBO BOE T�F�N� PG
UIF JNQSPWFNFOU XBT DBMDVMBUFE QFS CJO� 4FF 'JH� #�ৼ GPS UIF JNQSPWFNFOU
EVF UP JOUFSBDUJPO WFSTVT SFMBUJWF QFSGPSNBODF DVSWF� *OUFSBDUJPO XJUI B
CF॒FS QBSUOFS EVSJOH B DPOOFDUFE USJBM JNQSPWFT QFSGPSNBODF� *OUFSBDUJPO
XJUI B XPSTF QBSUOFS BMTP JNQSPWFT QFSGPSNBODF BMCFJU MFTT UIBO JOUFSBDUJPO
XJUI B CF॒FS QBSUOFS� *NQSPWFNFOU CFOF੗UT EFDSFBTF UPXBSE [FSP XJUI B
QSPHSFTTJWFMZ XPSTF QBSUOFS� य़F JNQSPWFNFOUT EVF UP IBQUJD JOUFSBDUJPO BSF
TJNJMBS UP UIPTF PG (BOFTI FU BM� <ৼ>� *NQPSUBOUMZ
 JOUFSBDUJPO XJUI B XPSTF
QBSUOFS MFBET UP JNQSPWFNFOU� य़FSF JT POF JNQPSUBOU EJ੖FSFODF CFUXFFO PVS
BOE UIFJS EBUB� JO PVS EBUB
 XIFO ZPVS QBSUOFS JT BQQSPYJNBUFMZ 40 % XPSTF
BU UIF UBTL
 ZPV EP OPU JNQSPWF EVSJOH JOUFSBDUJPO� UIFJS EBUB TVHHFTUT UIBU
ZPV TUJMM LFFQ JNQSPWJOH EVF UP JOUFSBDUJPO
 FWFO XJUI B QSPHSFTTJWFMZ XPSTF
QBSUOFS� य़F EBUB FWFO TVHHFTU UIBU XIFO ZPVS QBSUOFS JT BQQSPYJNBUFMZ 50 %
XPSTF UIBO ZPV
 JOUFSBDUJPO FWFO IJOEFST QFSGPSNBODF�
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)BQUJD JOUFSBDUJPO EPFT OPU JNQSPWF NPUPS MFBSOJOH PG B WJTVPNPUPS SPUBUJPO ڝ
4VQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO

ȞȊȐȊ ȯɑɌɌɈɁɉɁɊɐȽɎɕ ȢɅɃɑɎɁɏ
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'JHVSF #�आ� | .PUPS QFSGPSNBODF BॏFS MFBSOJOH BOE NPUPS JNQSPWFNFOU� " &SSPS BॏFS MFBSOJOH
PG UIF QBSUJDJQBOUT XIP JOUFSBDUFE XJUI B CF॒FS QBSUOFS� य़F FSSPS BॏFS MFBSOJOH PG
UIF TPMP HSPVQ JT JODMVEFE GPS DPNQBSJTPO
 BT XFMM BT UIF FSSPS BॏFS MFBSOJOH PG UIF
QBSUJDJQBOU XIP XFSF DPOOFDUFE UP BO JOGFSJPS QBSUOFS� '� .BOO�8IJUOFZ 6 UFTU

U = 86
 p = 0.006� $� .BOO�8IJUOFZ 6 UFTU
 U = 22
p = 0.056� ⋆� .BOO�8IJUOFZ
6 UFTU
 U = 23
 p = 0.032� # .PUPS JNQSPWFNFOU PG UIF QBSUJDJQBOUT XIP JOUFSBDUFE
XJUI B CF॒FS BOE XPSTF QBSUOFS�
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GPSNBODF� य़F ੗HVSF TIPXT UIF JNQSPWFNFOU BT B GVODUJPO PG SFMBUJWF QFSGPSNBODF
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ȮɁɂɁɎɁɊȿɁɏ
<৻> ) + %BNWFME
 ( $ #FFSFOT
 . . WBO 1BBTTFO
 BOE . .VMEFS� %FTJHO PG 'PSDJOH

'VODUJPOT GPS UIF *EFOUJ੗DBUJPO PG )VNBO $POUSPM #FIBWJPS� +PVSOBM PG (VJEBODF

$POUSPM
 BOE %ZOBNJDT
 ৽৽	৾
�৻৺਀৾ۗ৻৺ਂ৻
 ৼ৺৻৺�

<ৼ> ( (BOFTI
 " 5BLBHJ
 3 0TV
 5 :PTIJPLB
 . ,BXBUP
 BOE & #VSEFU� 5XP JT CF॒FS
UIBO POF� 1IZTJDBM JOUFSBDUJPOT JNQSPWF NPUPS QFSGPSNBODF JO IVNBOT� 4DJFOUJटD
3FQPSUT
 ৾
 ৼ৺৻৾�

<৽> 1 . 5 ;BBM
 % . 1PPM
 . .VMEFS
 BOE . . WBO 1BBTTFO� .VMUJNPEBM QJMPU DPO�
USPM CFIBWJPS JO DPNCJOFE UBSHFU�GPMMPXJOH EJTUVSCBODF�SFKFDUJPO UBTLT� +PVSOBM PG
(VJEBODF
 $POUSPM
 BOE %ZOBNJDT
 ৽ৼ	৿
�৻৾৻ਂۗ৻৾ৼਂ
 4FQUFNCFS ৼ৺৺ਃ�

<৾> " 5BLBHJ
 ( (BOFTI
 5 :PTIJPLB
 . ,BXBUP
 BOE & #VSEFU� 1IZTJDBMMZ JOUFSBDUJOH
JOEJWJEVBMT FTUJNBUF UIF QBSUOFS۝T HPBM UP FOIBODF UIFJS NPWFNFOUT� /BUVSF )VNBO
#FIBWJPVS
 ৻	৽
�৺৺৿৾
 ৼ৺৻ਁ�
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ȟ

ȝɌɌɁɊɀɅɔ ȟȊ

ȩɋɐɅɋɊ ɌɈȽɊɏ ɋɂ ɎɅɃɅɀɈɕȉȿɋɑɌɈɁɀ
ɌȽɅɎɏ ȿɄȽɊɃɁ ɌɎɁɀɅȿɐȽȾɈɕ ɅɊ

ɆɋɅɊɐ ɎɁȽȿɄɅɊɃ
ȯɑɌɌɈɁɉɁɊɐȽɎɕ ɅɊɂɋɎɉȽɐɅɋɊ

5BCMF $�आ� | 4VNNBSZ PG TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT CFUXFFO XJUIJO�EZBE CJOOFE UPSRVF QB॒FSOT�
4PNF TUBUJTUJDBM EJ੖FSFODFT XFSF GPVOE CFUXFFO XJUIJO�EZBE CJOOFE UPSRVF QB॒FSOT�
4JHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT CFUXFFO CJOT BSF JOEJDBUFE GPS FBDI EZBE BOE FBDI DPVQMFE
BOE QVTI�QVMM CMPDLT BT GPMMPXT� ੗STU
 UIF CJOT CFUXFFO XIJDI UIF EJ੖FSFODFT XFSF
GPVOE BSF JOEJDBUFE
 GPMMPXFE CZ UIF UJNF XJOEPX PG UIF SFBDIJOHNPWFNFOU JO XIJDI
UIF EJ੖FSFODFT XFSF GPVOE� 'PS FYBNQMF
 UIF TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF JO UPSRVF CFUXFFO
CJOT ৻ BOE ৼ GPS EZBE 7*** JO UIF DPVQMFE CMPDL 	TFF 'JH� $�৻
 XPVME CF JOEJDBUFE BT�
۠#JO ৻ ۗ #JO ৼ 	0.68 s UP 0.88 s
 �ۡ "MM UIF TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT BSF UIF SFTVMU PG B TJHOJG�
JDBOU F UFTUT BU B MFWFM PG TJHOJ੗DBODF PG 0.05� " EBTI 	ۗ�
 JOEJDBUFT UIBU OP TJHOJ੗DBOU
EJ੖FSFODFT XFSF GPVOE�

%ZBE $PVQMFE 1VTI�QVMM ৻ 1VTI�QVMM ৼ

* ۗ ۗ
#JO ৻ ۗ #JO ৿ 	0.79 s UP 1.2 s

#JO ৻ ۗ #JO ਀ 	0.87 s UP 1.06 s

#JO ৼ ۗ #JO ৿ 	0.88 s UP 1.2 s


** ۗ ۗ ۗ
*** #JO ৼ ۗ #JO ৽ 	0.38 s UP 0.45 s
 ۗ ۗ
*7 ۗ ۗ ۗ
7 ۗ ۗ ۗ
7* ۗ ۗ #JO ৼ ۗ #JO ਀ 	0.78 s UP 0.9 s


#JO ৼ ۗ #JO ਀ 	0.81 s UP 1.05 s

7** ۗ #JO ৼ ۗ #JO ৾ 	0.7 s UP 1.2 s


#JO ৼ ۗ #JO ৿ 	0.74 s UP 1.2 s
 ۗ

7***

#JO ৻ ۗ #JO ৼ 	0.68 s UP 0.88 s

#JO ৻ ۗ #JO ৽ 	0.57 s UP 1.04 s

#JO ৻ ۗ #JO ৾ 	0.5 s UP 1.2 s

#JO ৻ ۗ #JO ৿ 	0.56 s UP 1.08 s

#JO ৻ ۗ #JO ਀ 	0.69 s UP 0.86 s


ۗ
#JO ৻ ۗ #JO ৾

(
0.5 s UP 0.8 s
1.03 s UP 1.2 s

)

#JO ৻ ۗ #JO ਀
(
0.5 s UP 0.85 s
0.96 s UP 1.2 s

)

৻ਃ৽



.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH ڝ
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.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH ڝ
4VQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO
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.PUJPO QMBOT PG SJHJEMZ�DPVQMFE QBJST DIBOHF QSFEJDUBCMZ JO KPJOU SFBDIJOH ڝ
4VQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO
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'JHVSF $�ई� | &YBNQMF UPSRVF EJ੖FSFODF DVSWFT
 DPVQMFE CMPDL
 EZBE 7***� &YBNQMF PG BMM QBJSXJTF
DPNQBSJTPOT PG UPSRVF QB॒FSOT CFUXFFO CJOT JO UIF DPVQMFE CMPDL GPS EZBE 7***� य़F
੗HVSFT TIPX UIF UPSRVF EJ੖FSFODF ∆τ CFUXFFO UIF NFBO UPSRVF QB॒FSOT PG UIF CJOT�
#MBDL USBDFT� NFBO EJ੖FSFODF DVSWFT� #MVF USBDFT� TUBUJTUJDBMMZ TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF
DVSWFT JEFOUJ੗FE XJUI XBWFMFU�CBTFE TJOHMF�GBDUPS "/07"� 8IFO UIF CMVF USBDF JT
[FSP
 OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT XFSF GPVOE CFUXFFO UIF UXP CJOT� /PO�[FSP WBMVFT
JOEJDBUF TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODFT� 3FE USBDFT� TUBUJTUJDBMMZ TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF DVSWFT
JEFOUJ੗FE XJUI "/07" QFSGPSNFE JO UIF UJNF EPNBJO� 'PS EZBE 7***
 CJO ৻ TIPXFE
TJHOJ੗DBOUMZ IJHIFS JOUFSBDUJPO UPSRVFT DPNQBSFE UP PUIFS CJOT 	TFF UIF UPSRVF QBU�
UFSOT PG EZBE 7*** JO 'JH� ৿�৻
� 0UIFS DPNQBSJTPOT CFUXFFO CJOT XFSF OPU TJHOJ੗�
DBOUMZ EJ੖FSFOU� 4UBUJTUJDBMMZ TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF DVSWFT JEFOUJ੗FE XJUI "/07"
JO UIF UJNF�EPNBJO DPSSPCPSBUF UIF XBWFMFU�EPNBJO "/07" SFTVMUT� य़F UPSRVF
EJ੖FSFODF DVSWFT GPS BMM EZBET BOE BMM DPOOFDUFE CMPDLT DBO CF GPVOE POMJOF 	MJOL
�
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ȝɌɌɁɊɀɅɔ ȠȊ

ȤȽɌɐɅȿ ȿɋɉɉɑɊɅȿȽɐɅɋɊ ɅɊ Ƚ
ɐɎȽȿɇɅɊɃ ɐȽɏɇ

ȯɑɌɌɈɁɉɁɊɐȽɎɕ ɅɊɂɋɎɉȽɐɅɋɊ

)FSF XF QSPWJEF UIF TVQQMFNFOUBSZ NBUFSJBMT GPS $IBQUFS ਀
 XIJDI JODMVEFT
BEEJUJPOBM JOGPSNBUJPO PO UIF JOUFSBDUJPO NPEFM BOE FTUJNBUFE NPEFM QBSBN�
FUFST 	4FDUJPO %�৻

 B DPNQBSJTPO PG UIF JNQSPWFNFOU DVSWFT JO UIF GPSDF
੗FME BOE WJTVPNPUPS MFBSOJOH TUVEJFT 	$IBQUFST ৾ BOE ৽
 JO 4FDUJPO %�ৼ
 BOE
B EFUBJMFE BOBMZTJT PG IPX UIF GPSDF ੗FME JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF
JOUFSBDUJPO GPSDF 	4FDUJPO %�৾
�

ȠȊȍȊ ȥɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɉɋɀɁɈ

ȠȊȍȊȍȊ ȟɋɊɊɁȿɐɅɊɃ ɐɄɁ ɐɓɋ ɅɊɀɁɌɁɊɀɁɊɐ Ȩȭȣ ɉɋɀɁɈɏ

य़F JOUFSBDUJPO NPEFM XBT FYQMBJOFE JO 4FDUJPO ਀�ৼ� )FSF
 XF EFTDSJCF UIF
DPOOFDUJPO NBUSJY C
 XIJDI DPVQMFE UIF UXP JOEFQFOEFOU QBSUOFST 	FRVB�
UJPO ਀�ৼ৿
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य़F DPNQMJBOU DPOOFDUJPO DPVQMJOH UIF QBSUOFST
 TFFO GSPN FBDI QBSUOFS۝T
QFSTQFDUJWF
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5P JNQMFNFOU UIF JOUFSBDUJPO GPSN JO DPOOFDUJPO NBUSJY C
 XF EJWJEF C JOUP
GPVS QBSUT�
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL
 TVQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO
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ȠȊȍȊȎȊ ȡɏɐɅɉȽɐɁɀ ɉɋɀɁɈ ɌȽɎȽɉɁɐɁɎɏ

5BCMF %�৻ TIPXT UIF FTUJNBUFE NPEFM QBSBNFUFST 	wp 
 wv 
 BOE σu 
 GPS UIF
OP GPSDF ੗FME CMPDLT�

"ॏFS TF॒JOH UIF NPUPS OPJTF UP σ 2
u = 0N2
 UIF NPEFM QSFEJDUFE UIBU CFJOH

DPOOFDUFE UP B CF॒FS QBSUOFS TUJMM JNQSPWFE QFSGPSNBODF BOE CFJOH DPVQMFE
UP B XPSTF QBSUOFS EFDSFBTFE QFSGPSNBODF� 8F QSPQPTFE UIBU UIJT JT CFDBVTF
UIF XPSTF QFSGPSNJOH QBSUOFS CFOF੗UT GSPN UIF IBQUJD HVJEBODF PG UIF CF॒FS
QBSUOFS� य़JT JT SF੘FDUFE JO UIF FTUJNBUFE USBDLJOH HBJOT 	5BCMF %�৻
� 8F
DPNQBSFE UIF TJOHMF QFSGPSNBODF PG POF QBSUOFS UP UIF TJOHMF QFSGPSNBODF PG
UIF PUIFS QBSUOFS JO B QBJS VTJOH JOEFQFOEFOU�TBNQMFT U�UFTUT� "MM IJHIMJHIUFE
Es JO 5BCMF %�৻ JOEJDBUF UIF QBJST JO XIJDI UIF TJOHMF USBDLJOH QFSGPSNBODFT
PG UIF QBSUOFST XFSF TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU� य़F MFWFM PG TJHOJ੗DBODF XBT
TFU UP 0.05 BOE XF BQQMJFE B #POGFSSPOJ DPSSFDUJPO UP BDDPVOU GPS NVMUJQMF
UFTUJOH� $PNQBSJOH UIF NFBO TJOHMF QFSGPSNBODF CFUXFFO QBSUOFST JO B QBJS
BOE UIF FTUJNBUFE USBDLJOH HBJOT
 XF HFOFSBMMZ TFF UIBU UIF CF॒FS QFSGPSNJOH
QBSUOFS 	J�F�
 XJUI MPXFS Es 
 IBT IJHIFS USBDLJOH HBJOT�

*O UIF TDFOBSJP XIFSF XF SFEVDFE σ 2
u UP 0N2 BOE BTTVNJOH UIBU UIF

QBSUOFST LFQU UIF TBNF USBDLJOH HBJOT JO UIF DPOOFDUFE USJBMT
 UIF QBSUOFST
XJUI UIF IJHIFS USBDLJOH HBJOT XJMM MJLFMZ BTTJTU UIF XPSTF QBSUOFS 	QVMM
IJN�IFS UPXBSE UIF UBSHFU

 JNQSPWJOH UIFJS QFSGPSNBODF� य़F XPSTF QBSUOFS
XJUI MPXFS USBDLJOH HBJOT XJMM ۜESBH۝ UIF CF॒FS QBSUOFS BXBZ GSPN UIF UBSHFU

EFUFSJPSBUJOH UIF CF॒FS QBSUOFS۝T QFSGPSNBODF�

ȠȊȎȊ ȥɉɌɎɋɒɁɉɁɊɐ ɒɁɎɏɑɏ ɎɁɈȽɐɅɒɁ ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁȖ
ȿɋɉɌȽɎɅɏɋɊ ɋɂ ɐɄɁ ɂɋɎȿɁ ͰɁɈɀ ȽɊɀ ɒɅɏɑɋɉɋɐɋɎ
ɎɋɐȽɐɅɋɊ ɏɐɑɀɅɁɏ

'JHVSF %�ৼ TIPXT UIF JNQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO WFSTVT UIF SFMBUJWF
QFSGPSNBODF JO UIF OVMM ੗FME 	OP GPSDF ੗FME
 BOE GPSDF ੗FME CMPDLT PG UIF

ৼ৺৺



Ƞ

5BCMF %�आ� | &TUJNBUFE NPEFM QBSBNFUFST
 SFTVMUJOH HBJOT BOE NFBTVSFE NFBO QFSGPSNBODF GPS
FBDI QBSUJDJQBOU۝T TJOHMF USJBM QFSGPSNBODF JO UIF OP GPSDF ੗FME CMPDLT� य़F DPMVNOT
EFOPUFE XJUI Kp BOE Kv BSF UIF GFFECBDL USBDLJOH HBJOT SFTVMUJOH GSPN UIF FTUJNBUFE
TUBUF DPTU XFJHIUTwp BOEwv 
 BNPOHTU PUIFST� य़F MBTU DPMVNO TIPXT UIF NFBTVSFE
NFBO TJOHMF QFSGPSNBODF Es QFS QBSUJDJQBOU� य़F IJHIMJHIUFE Es JOEJDBUF UIBU UIF
QBSUOFS QFSGPSNFE TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU�

wp [−] wv [−] σu [N] Kp [Nm−1] Kv [N sm−1] Es [cm]

1BJS ৻ * 6400.9 67.1 0.306 74.75 20.14 0.945
** 15 298.2 53.5 0.307 114.24 25.21 0.754

1BJS ৼ * 12 277.4 17.8 0.332 102.99 22.78 0.829
** 9086.0 48.0 0.200 88.78 21.60 0.758

1BJS ৽ * 11 280.6 99.6 0.345 98.24 24.19 0.855
** 8158.2 44.4 0.282 84.28 20.86 0.849

1BJS ৾ * 11 293.7 15.3 0.255 98.93 22.14 0.771
** 10 373.1 28.6 0.372 94.83 21.92 0.909

1BJS ৿ * 6857.1 31.2 0.183 77.55 19.50 0.799
** 6181.9 1.2 0.396 73.97 17.99 1.076

1BJS ਀ * 13 582.2 19.2 0.262 108.13 23.53 0.722
** 7689.5 91.5 0.161 81.57 21.75 0.762

1BJS ਁ * 4529.3 3.2 0.161 63.57 16.40 0.883
** 15 668.3 12.3 0.343 115.91 24.43 0.783

1BJS ਂ * 19 237.9 6.0 0.281 128.02 25.92 0.679
** 19 511.9 3.5 0.355 128.92 25.98 0.748

1BJS ਃ * 10 745.6 97.8 0.294 95.96 23.84 0.824
** 9315.6 89.5 0.236 89.57 22.79 0.789

1BJS ৻৺ * 9551.7 12.9 0.260 91.24 20.96 0.807
** 10 621.4 94.4 0.264 95.44 23.69 0.779

GPSDF ੗FME TUVEZ 	$IBQUFS ৽
 BOE UIF CBTFMJOF CMPDL BOE WJTVPNPUPS SPUBUJPO
CMPDLT PG UIF WJTVPNPUPS TUVEZ 	$IBQUFS ৾
 8F ੗॒FE UIF TBNF MJOFBS NPEFM BT
FRVBUJPO ਀�৻ৼ UP UIF EBUB XJUI CMPDL�FYQFSJNFOU UZQF BT GBDUPS 	F�H�
 OP GPSDF
੗FME
 GPSDF ੗FME
 OP WJTVPNPUPS SPUBUJPO
 WJTVPNPUPS SPUBUJPO
� 8F GPVOE OP
TJHOJ੗DBOU F੖FDU PG CMPDL�FYQFSJNFOU UZQF� F (3, 1413) = 1.57
 p = 0.195�

ৼ৺৻



)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL
 TVQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO

0
0.25

0.5
0.75

1

102
103

104
105

10−2

10−1

100

101

σ 2
u

[

N2
]wp [−]

σ̂
2 x

[

cm
2
]

'JHVSF %�आ� | य़F NPEFM۝T QSFEJDUFE NPUPS PVUQVU WBSJBCJMJUZ σ̂
2
x EFQFOET PO UIF QPTJUJPO XFJHIU

wp BOE NPUPS OPJTF σ 2
u

−75 −50 −25 0 25 50 75
−20

−10

0

10

20

30

40

50

1BSUOFS
JT CF॒FS

1BSUOFS
JT XPSTF

3FMBUJWF QBSUOFS QFSGPSNBODF R [%]

*N
QS

PW
FN

FO
UE

VF
UP

JO
UF
SB
DU
JP
O
I
[ %
] /P GPSDF ੗FME

'PSDF ੗FME
/P WJTVPNPUPS SPUBUJPO
7JTVPNPUPS SPUBUJPO

'JHVSF %�इ� | *NQSPWFNFOU EVF UP JOUFSBDUJPO WFSTVT SFMBUJWF QFSGPSNBODF� DPNQBSJTPO CFUXFFO
UIF GPSDF ੗FME BOE WJTVPNPUPS SPUBUJPO TUVEJFT� य़F FSSPS CBST JOEJDBUF UIF T�F�N�

ȠȊȏȊ ȥɉɌɎɋɒɁɉɁɊɐ ɒɁɎɏɑɏ ɎɁɈȽɐɅɒɁ ɌɁɎɂɋɎɉȽɊȿɁȖ
ɉɋɐɋɎ ɒȽɎɅȽȾɅɈɅɐɕȉɎɁɀɑȿɅɊɃ ɁͲɁȿɐ ɋɂ ɐɄɁ
ȿɋɉɌɈɅȽɊɐ ȿɋɊɊɁȿɐɅɋɊ

*O UIF DIBQUFS
 XF TFU σ 2
u UP 0N2 UP JOWFTUJHBUF XIFUIFS IBQUJD JOUFSBDUJPO

JNQSPWFT QFSGPSNBODF CZ QBSUJBMMZ SFEVDJOH UIF NPUPS WBSJBCJMJUZ PG FBDI
JOEJWJEVBM� 5P DPNQMFNFOU UIJT BQQSPBDI
 XF BMTP TJNVMBUFE UIF JOUFSBDUJPO
NPEFM XJUI JEFOUJDBM NPUPS OPJTF UJNF SFBMJ[BUJPOT GPS CPUI QBSUOFST UP JMMVT�
USBUF UIBU UIF JNQSPWFNFOUT BSF EVF UP UIF NPUPS WBSJBCJMJUZ�SFEVDJOH F੖FDU
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PG UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO� *OEFFE
 BT DBO CF TFFO JO 'JH� %�৽
 UIF JNQSPWF�
NFOU CFOF੗U PG JOUFSBDUJOH XJUI B XPSTF QBSUOFS EJTBQQFBST
 JOEJDBUJOH UIBU
UIF DPNQMJBOU DPOOFDUJPO QBSUJBMMZ DPVOUFSBDUT UIF VODPSSFMBUFE NPUPS OPJTF
PG FBDI JOEJWJEVBM�
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'JHVSF %�ई� | य़F DPNQMJBOU DPOOFDUJPO QBSUJBMMZ DPVOUFSBDUT UIF NPUPS WBSJBCJMJUZ EVF UP 	VODPS�
SFMBUFE
 NPUPS OPJTF� 8F TJNVMBUFE UIF JOUFSBDUJPO XJUI UIF TBNF NPUPS OPJTF GPS
CPUI QBSUOFST�

ȠȊȐȊ ȰɄɁ ɏɑɌɁɎɅɉɌɋɏɁɀ ɂɋɎȿɁ ͰɁɈɀ ɅɉɌȽɅɎɁɀ ɐɄɁ
ɌɁɎȿɁɌɐɅɋɊ ɋɂ ɐɄɁ ɅɊɐɁɎȽȿɐɅɋɊ ɂɋɎȿɁ

8F BOBMZ[FE IPX UIF GPSDF ੗FME GPSDF JNQBJSFE UIF QFSDFQUJPO PG UIF JO�
UFSBDUJPO GPSDF� 5P FTUJNBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF F̂i 
 QBSUJDJQBOUT IBE UP
EFDPNQPTF UIF QFSDFJWFE UPUBM GPSDF Ft 
 XIJDI JT UIF 	TJHO�BEKVTUFE
 TVN PG
UIF BDUVBM JOUFSBDUJPO GPSDF Fi BOE GPSDF ੗FME GPSDF Fc 	TFF 'JH� ਀�ৼ#
�

Ft = Fi + Fc � 	%�৾


5P EJ੖FSFOUJBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF GSPN UIF GPSDF ੗FME GPSDF
 QFPQMF DBO
VTF BO JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME 	EFOPUFE BT D̂
 UP QSFEJDU UIF GPSDF
੗FME GPSDFT F̂c CBTFE PO UIFJS DVSSFOU IBOE WFMPDJUZ (F̂c = D̂v) <৻ۗ৿>� 1FPQMF
HFOFSBMMZ EP OPU GVMMZ MFBSO UIF GPSDF ੗FME� TUVEJFT GPVOE UIBU IVNBOT POMZ
MFBSO UP DPNQFOTBUF ∼80 % PG UIF QFSUVSCBUJPO <৽
 ৿
 ਀>� "T FYQMBJOFE JO
4FDUJPO ਀�ৼ
 XF DBMDVMBUFE UIF GPSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS α 
 XIJDI TFSWFE
BT B NFBTVSF PG IPX NVDI FBDI QBSUJDJQBOU PO BWFSBHF DPNQFOTBUFE GPS UIF
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)BQUJD DPNNVOJDBUJPO JO B USBDLJOH UBTL
 TVQQMFNFOUBSZ JOGPSNBUJPO

GPSDF ੗FME GPSDFT JO FWFSZ TJOHMF USJBM <৾
 ਀>� य़F DPNQFOTBUJPO GBDUPS α
JT VTFE UP NPEFM UIF QBSUJDJQBOU۝T JOUFSOBM NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME� D̂ =
αD� य़F QBSUJDJQBOU DBO FTUJNBUF UIF JOUFSBDUJPO GPSDF F̂i BT GPMMPXT VTJOH
FRVBUJPO %�৾�

F̂i = Ft − F̂c = Ft − αDv = Fi + (1 − α)Dv� 	%�৿


)FODF
 CFDBVTF UIF QBSUJDJQBOU IBT BO JODPNQMFUF NPEFM PG UIF GPSDF ੗FME
QFSUVSCBUJPO SFTVMUJOH JO B GPSDF Fc ,u = (1 − α)Dv
 UIF QBSUJDJQBOU۝T FTUJNBUF
PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF JT CJBTFE
 EFHSBEJOH UIF RVBMJUZ PG BOZ QPUFOUJBM
JOGPSNBUJPO FYDIBOHF UISPVHI UIF JOUFSBDUJPO GPSDF�

" Fi ∥ Fc ,u

"DUVBM Fi

1FSDFJWFE F̂i

Fc ,u

Fi ⊥ Fc ,u

θ
Fi

F̂i

Fc ,u

#

Fc

Fc ,u

Fi

F̂i

'JHVSF %�उ� | 'PSDF ੗FME DPNQFOTBUJPO GBDUPS BOE QPUFOUJBM CJBT PG UIF JOUFSBDUJPO GPSDF QFSDFQ�
UJPO EVF UP UIF VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF� " य़F QFSDFJWFE JOUFSBDUJPO GPSDF
JT CJBTFE CZ UP UIF VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF JO UIF NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO
	TBNF BT 'JH� ਀�৿"
� # &YBNQMF PG UIF VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF 	DBMDVMBUFE
VTJOH UIF ੗OBM DPNQFOTBUJPO GBDUPS PG UIF QBSUJDJQBOU
 BOE JOUFSBDUJPO GPSDF 	NFB�
TVSFE
 BOE UIF SFTVMUJOH QFSDFJWFE JOUFSBDUJPO GPSDF JO QBSU PG UIF USBDLJOH UBTL GPS
POF QBSUJDJQBOU�

य़F VODPNQFOTBUFE GPSDF�੗FME GPSDF DBO JOUSPEVDF B CJBT JO NBHOJUVEF
BOE EJSFDUJPO JO UIF FTUJNBUJPO PG UIF SFBM JOUFSBDUJPO GPSDF� UXP FYBNQMFT
BSF HJWFO JO 'JH� ਀�৿#� 8F EF੗OF UIF NBHOJUVEF CJBT BT UIF SBUJP PG UIF
QFSDFJWFE JOUFSBDUJPO GPSDF XJUI UIF SFBM JOUFSBDUJPO GPSDF ∥F̂i ∥/∥Fi ∥ BOE UIF
EJSFDUJPOBM CJBT θ BT UIF BOHMF CFUXFFO UIF QFSDFJWFE JOUFSBDUJPO GPSDF XJUI
UIF SFBM JOUFSBDUJPO GPSDF
 CPUI UJNF�BWFSBHFE BDSPTT FWFSZ USJBM� 'JHVSF %�৿
TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF NBHOJUVEF CJBT BOE EJSFDUJPOBM CJBT PG BMM
QBSUJDJQBOUT DPNCJOFE� &YBNJOBUJPO PG UIF NBHOJUVEF EJTUSJCVUJPO TIPXFE
UIBU UIF JOUFSBDUJPO GPSDF NBHOJUVEF JT DPOTJTUFOUMZ PWFSFTUJNBUFE 	NFEJBO PG
∥F̂i ∥/∥Fi ∥ = 1.27
� य़F EJSFDUJPOBM CJBT IBT B NFBO BOE TUBOEBSE EFWJBUJPO
PG θ = 3.5 deg BOE σθ = 7.5 deg
 SFTQFDUJWFMZ� )FODF
 FWFO JG UIF QBSUJDJQBOUT
MFBSOFE 86 % PG UIF GPSDF ੗FME
 UIF SFTVMUJOH FTUJNBUF PG UIF GPSDF ੗FME

ৼ৺৾



Ƞ

0.5 1 1.5 2
0

0.02

0.04

0.06

0.08

∥F̂i ∥
∥Fi ∥

[−]

'S
FR
VF
OD
Z
[ −
]

−20 0 20 40

θ [deg]

θ

'JHVSF %�ऊ� | 'SFRVFODZ IJTUPHSBNT PG UIF CJBT JO JOUFSBDUJPO GPSDF NBHOJUVEF
 EF੗OFE BT UIF SB�
UJP PG UIF NBHOJUVEF PG UIF QFSDFJWFE BOE SFBM JOUFSBDUJPO GPSDF ∥F̂i ∥/∥Fi ∥ BOE UIF
EJSFDUJPO CJBT θ GPS BMM QBSUJDJQBOUT DPNCJOFE� य़F TPMJE WFSUJDBM MJOFT JOEJDBUF UIF
JEFBM DBTF XIFO OP CJBT XPVME CF QSFTFOU�

XPVME TUJMM CF CJBTFE JO NBHOJUVEF BOE EJSFDUJPO
 XIJDI XPVME EFHSBEF UIF
JOGPSNBUJPO UIBU DPVME CF FYUSBDUFE GSPN UIF JOUFSBDUJPO GPSDF�

ȮɁɂɁɎɁɊȿɁɏ
<৻> 3 4IBENFIS BOE ' " .VTTB�*WBMEJ� "EBQUJWF 3FQSFTFOUBUJPO PG %ZOBNJDT %VSJOH

-FBSOJOH PG B .PUPS 5BTL� +PVSOBM PG /FVSPTDJFODF
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�৽ৼ৺ਂۗ৽ৼৼ৾
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 . " $POEJ॒
 8 ; 3ZNFS
 BOE ' " .VTTB�*WBMEJ�

1FSTJTUFODF PG NPUPS BEBQUBUJPO EVSJOH DPOTUSBJOFE
 NVMUJ�KPJOU
 BSN NPWFNFOUT�
+PVSOBM PG /FVSPQIZTJPMPHZ
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ȠȽɊɇɓɋɋɎɀ

&FO 1I% QSPFGTDISJॏ JT FFO (FTBNULVOTUXFSL� /JFU BMMFFO PNEBU JL WBO BMMFT
HFMFFSE IFC PG EBU IFU TDISJKWFO WBO FFO QSPFGTDISJॏ FFO CFQBBMEF NBUF WBO
DSFBUJWJUFJU OPEJH IFFॏ
 NBBS WPPSOBNFMJKL PNEBU WFFM NFOTFO NJK HFIPMQFO
IFCCFO PN BMMFT WPPS FMLBBS UF LSJKHFO� )JFS
 JO IFU NFFTU HFMF[FO EFFM WBO
NJKO CPFLKF
 HB JL NJKO VJUFSTUF CFTU EPFO PN JFEFSFFO UF CFEBOLFO� 7PPS IFU
HFWBM EBU JL JFNBOE WFSHFFU� TPSSZ 	FO JL CFO KF FFO ESBOLKF WFSTDIVMEJHE
�

"MMFSFFSTU XJM JL )FSNBO FO &EXJO IBSUFMJKL CFEBOLFO WPPS IVO CFHF�
MFJEJOH UJKEFOT NJKO QSPNPUJFUSBKFDU� )FSNBO
 JL LPO FMLF WFSHBEFSJOH XFFS
CPVXFO PQ KPVX LSJUJTDIF OPUFO FO OJFVXF JO[JDIUFO� &FO WBO EF CFMBOH�
SJKLTUF EJOHFO EJF JL NJK [BM IFSJOOFSFO JT KPVX QPTJUJFWF CMJL PQ NJKO EBUB�
EBBS XBBS JL FS ੘JOL WBO LPO CBMFO [BH KJK KVJTU XBBSEF� %PPS EF WSJKIFJE FO
WFSBOUXPPSEFMJKLIFEFO EJF KF NF HBG IFC JL NF ੘JOL LVOOFO POUXJLLFMFO�
8FMMJDIU LPN JL KF FFO LFFS UFHFO PQ EF )BVUF 3PVUF�

&EXJO
 BMT HPFEHFNVUTUF FO HPFEMBDITF DPQSPNPUPS TUPOE KF BMUJKE WPPS
NF LMBBS� *L [BM NFU WFFM QMF[JFS UFSVHEFOLFO BBO PO[F EJTDVTTJFT FO CSBJO�
TUPSNTFTTJFT XBBS KF ©DIU EF UJKE WPPS OBN� 0OWFSNPFJCBBS CMFFG KF NJKO WFMF
TDISJKGTFMT EPPSMF[FO� /BBTU IFU XFUFOTDIBQQFMJKLF XFSL CFLPNNFS KF KF PPL
PN BOEFSF [BLFO PNUSFOU KF TUVEFOUFO
 XBBS JL KF FSH EBOLCBBS WPPS CFO�
#JOOFOLPSU OPH NBBS FFOT FFO SPOEKF .5# JO IFU /JKNFFHTF MBOE EPFO 

"SOP
 IPFXFM KJK BM WSPFH JO NJKO QSPNPUJFUSBKFDU FFO BOEFSF VJUEBHJOH
WPOE
 XJM JL KF CFEBOLFO EBU KF NF BBO CPPSE IFCU HFCSBDIU� +F CMFFG NF
QVTIFO PN NJKO POEFS[PFL QSBLUJTDI UF IPVEFO� %BU JT OJFU BMUJKE HFMVLU

NBBS JL IFSLFO OV [FLFS EF XBBSEF JO KPVX TUBOEQVOU� #FEBOLU�

"MUIPVHI NZ EFGFOTF TUJMM IBT UP IBQQFO BT * XSJUF UIFTF BDLOPXMFEHF�
NFOUT
 * XPVME MJLF UP UIBOL NZ EFGFOTF DPNNJ॒FF 	QSPGFTTPST "CCJOL

.BSDIBM�$SFTQP
 4NFFUT
 #SPVXFS BOE #VVSLF
 GPS WF॒JOH NZ XPSL� * BN
TVSF UIBU ZPV XJMM QVU NZ GFFU UP UIF ੗SF
 BT JT UIF OPSN JO TDJFODF� * MPPL
GPSXBSE UP JU 	XFMM
 BU MFBTU OPX * TUJMM EP
�

* XBT GPSUVOBUF FOPVHI UP TQFOE TPNF UJNF JO QSPGFTTPS &UJFOOF #VSEFU۝T
MBC BU *NQFSJBM $PMMFHF -POEPO� POF PG UIF DIBQUFST SFTVMUFE GSPN UIJT WJTJU�
&UJFOOF
 UIBOL ZPV GPS ZPVS IPTQJUBMJUZ BOE "UTVTIJ
 UIBOL ZPV GPS UIF
DPMMBCPSBUJPO BOE HPPE UJNFT JO BOE PVU PG UIF MBC�

%BU JL IFU OBBS NJKO [JO HFIBE UJKEFOT NJKO QSPNPUJF LPNU NFEF EPPS EF
MFVLF DPMMFHB۝T CJK EF WBLHSPFQ #JPNFDIBOJDBM &OHJOFFSJOH� 5ZDIP
 (JKT
 7JD�
UPS
 +PBO
 4FSEBS
 $SJTUJOB
 .JDIFMMF
 3POBME
 (VJMMBVNF
 4JNPOF
 3FO©
 ,PTUBT
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%BOLXPPSE

4UFSHJPT
 'SBOL
 "NCFS
 .BSL
 *SJT
 "SWJE
 EF 7*$*�CPZT 	,ZSJBO
 फ़JOU
 8PM�
੗F
 "MBO
 .BSUJKO

 $MBVEJB
 .BSUJKO 8FTTFMT
 8PVUFS
 /JLPMBJ FO OPH WFMF
BOEFSFO� CFEBOLU WPPS EF ੗KOF EBHFO PQ LBOUPPS FO HF[FMMJHIFJE� &O NP�
HFO FS OPH WFFM TUJMUFT WBMMFO UJKEFOT EF MVODI XBBSJO JFEFSFFO [JKO PG IBBS
POEFS[PFL PWFSQFJOTU� JL [BM FS IFMBBT OJFU NFFS [JKO PN [F POHFNBLLFMJKL
UF EPPSCSFLFO� *TMBN
 UIF MBUFTU BEEJUJPO UP PVS Pਖ਼DF
 UIBOL ZPV GPS ZPVS
GSJFOEMJOFTT BOE GPS TQPJMJOH NF XJUI HPPE DP੖FF FWFSZ NPSOJOH� (PPE MVDL
XJUI ZPVS OFX MBC� %BBSOBBTU XJM JL EF DPMMFHB۝T WBO IFU 4ZNCJPOJDT QSPKFDU
CFEBOLFO WPPS EF OV॒JHF EJTDVTTJFT FO HF[FMMJHIFJE� 3POBME
 ,PTUBT
 4UFSHJ�
PT
 5FVO
 $MBVEJB
 -BVSB
 #PC FO /BV[FG
 BMMF 1*۝T FO EF TQPOTPSFO� $MBVEJB

WBOBG IFU CFHJO XBT IFU HF[FMMJH CJK POT PQ IFU LBOUPPS FO IFU JT OPH TUFFET
HF[FMMJH BMT KF PQ EF 65 CFOU� %BOL KF WPPS BM KF IVMQ FO XJK[F SBBE� *L
IFC HFIPPSE EBU EF LSPLFUKFT JO 3P॒FSEBN PPL CFTU HPFE [JKO
 LPN KF FFOT
MBOHT 

*L LFO NBBS XFJOJH NFOTFO NFU [PWFFM QBTTJF WPPS IVO WBL BMT 7JDUPS�
7JDUPS TUBBU WPPS JFEFSFFO LMBBS NFU BEWJF[FO PWFS NFDIBUSPOJDB 	FO FJHFO
PWFS BMMFT
� "M NJKO LFOOJT PWFS ESJWFT
 TFOTPS SFTPMVUJFT
 TJHOBBMWFSTUFSLFST
FO &UIFS$"5 IFC JL WBO IFN� %BOL[JK 7JDUPS XFSE JL FOUIPVTJBTU PWFS NPPJ
HFSFFETDIBQ 	EVSF IPCCZ
� &O IJK JT PPL OPH FFOT FFO LMJNNFS� )FU XBT FFO
QMF[JFS PN NFU KF UF NPHFO XFSLFO FO KF UF MFSFO LFOOFO
 7JDUPS�

%F FDIUF TVQFSTUFSSFO WBO EF HSPFQ [JKO -JBOOF FO +FBOJOF� #FEBOLU EBU
KVMMJF FS BMUJKE WPPS JFEFSFFO [JKO FO BMMFT TPFQFM MBUFO WFSMPQFO POEBOLT EBU
EF HSPFQ VJU [JKO WPFHFO CBSTU� *O IFU CJK[POEFS XJMEF JL -JBOOF CFEBOLFO�
-JBOOF
 CFEBOLU EBU KF BMUJKE UJKE WPPS NF OBN
 WPPS BMMF EJOHFO EJF KF
WPPS NF HFSFHFME IFCU
 WPPS BM KF BEWJF[FO FO VJUFSBBSE WPPS EF 5XFOUTF
TQSFFLXPPSEFO EJF JL WBO KF HFMFFSE IFC�

"MT KF POEFS[PFL EPFU OBBS NFOT�SPCPU JOUFSBDUJF
 IFC KF FFO SPCPU OPEJH�
(FMVLLJH LSFFH JL WFFM IVMQ CJK IFU CPVXFO WBO #304
 ۜNJKO۝ SPCPUJTDIF
PQTUFMMJOH� ,PFO JT EF NBO EJF NJKO $"%�HFLOVUTFM 	HFTUVOUFM 
 PN XJTU UF
UPWFSFO OBBS JFUT EBU EBBEXFSLFMJKL HFCPVXE LPO XPSEFO� #FEBOLU
 NFOFFS
)FVWFS� 0PJU [BM JL KF FSVJU ੗FUTFO PQ EF NPVOUBJOCJLF� .JTTDIJFO� %BBSOBBTU
LVO KF HFFO NFOT�SPCPU JOUFSBDUJF POEFS[PFL EPFO [POEFS NFOTFO� *L XJM
EBBSPN BMMF EFFMOFNFST JO NJKO FYQFSJNFOUFO IBSUFMJKL EBOLFO WPPS IVO UJKE
FO JO[FU�

*O EF SVJN WJFS KBBS UJKEFOT NJKO 1I% POEFS[PFL IFC JL NFU FFO BBOUBM
HFNPUJWFFSEF TUVEFOUFO NPHFO TBNFOXFSLFO� )BSN
 %FNJBO
 .B॒JB
 7JWJ�
BO
 %BWF
 5PN
 +PMFJO FO &MJOF� EBOL KVMMJF XFM WPPS EF MFVLF POEFS[PFLFO
FO CFEBOLU EBU KVMMJF NF TDIFSQ IFCCFO HFIPVEFO� %BBSOBBTU XJM JL 'SJUT

+FBOJOF FO *OHSJE CFEBOLFO WPPS BMMF VSFO EJF [F HFNBBLU IFCCFO BMT FYQF�
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%BOLXPPSE

SJNFOUMFJEFST PN EF WFMF HJHBCZUFT BBO EBUB UF WFS[BNFMFO EJF JO EF NFFTUF
IPPGETUVLLFO JT HFCSVJLU�

)PFXFM FFO QSPNPUJF FFO [XBSU HBU MJKLU UF [JKO XBBS BM KF UJKE JO XPSEU
HF[PHFO
 IFC JL IFU HFMVL EBU JL FFO IPPQ MFVLF WSJFOEFO PN NF IFFO IFC
EJF WPPS EF IPPHOPEJHF POUTQBOOJOH IFCCFO HF[PSHE�

.BSUJKO
 XBU LBO JL [FHHFO (PFE PN UF XFUFO EBU FS JFNBOE SPOEMPPQU
EJF OFU [P UJLU BMT JL� *L LBO KF NBBS BM UF HPFE POHFNBLLFMJKL NBLFO 	MFLLFS
WPPS KF
 FO KJK MBBU HFFO LBOT POCFOVU PN NJK PQ NJKO UFLPSULPNJOHFO UF
XJK[FO 	XF MFLFO XFM FFO HFUSPVXE TUFM BG FO UPF
� %F XFLFMJKLTF LMJNTFTTJFT
FO EPPSEFXFFLTF 8FJ[FO HB JL [FLFS NJTTFO
 NBBS BMT KF EBDIU EBU KF FJOEFMJKL
WBO NF BG XBT
 UIJOL BHBJO۪

* XPVME BMTP MJLF UP UIBOL +BSFE BOE $ISJT� +BSFE ۗ VOEPVCUFEMZ UIF NPTU
GSJFOEMZ $BOBEJBO JO UIF XPSME ۗ UIBOL ZPV GPS BMM ZPVS BEWJDF
 QFSVTBM PG
NZ XPSL 	۠TUPQ XSJUJOH ۜGPS FYBNQMF۝�ۡ

 DIB॒JOH BCPVU UIF HPPE BOE CBE
PG MJGF BOE BDBEFNJB
 BOE GPS CFJOH BO PWFSBMM HSFBU HVZ
 FI� $ISJT ۗ UIF
GSJFOEMJFTU (FSNBO JO (FSNBOZ ۗ UIF TBNF IPMET GPS ZPV� "MXBZT XIFO *
UIPVHIU * VOEFSTUPPE TUBUJTUJDT
 ZPV DBNF VQ XJUI BOPUIFS TUBUJTUJDBM NPEFM
UIBU NBEF NZ IFBE TQJO� (FOUT
 * BN TVSF XF XJMM TFF FBDI PUIFS SFHVMBSMZ�

*O EF HBOHFO WBO PO[F HSPFQ IPPS KF XFM FFOT� "SWJE IFFॏ CJKOB ESJF
QSPFGTDISJॏFO HFTDISFWFO
 NBBS IJK IFFॏ FS NBBS ©©O EPDUPSTUJUFM WPPS UFSVH
HFLSFHFO� %BU [FHU WFFM PWFS "SWJE� IJK TUBBU BMUJKE WPPS KF LMBBS PN NFF UF
EFOLFO PWFS EF NFFTU DPNQMFYF WSBHFO� )FU JT CJK[POEFS IPF TOFM KJK EJOHFO
PQQJLU FO PQ IPPH OJWFBV NFF LBO EFOLFO� #FEBOLU WPPS BM KF IVMQ� .BBS
OPH CFMBOHSJKLFS
 KF CFOU WPPSBM FFO ੗KOF LFSFM FO HPFEF WSJFOE�

-JFWFS ੗KOF IVJTHFOPUFO EBO FFO WFSSF CVVS 	PG [PJFUT
� #PC� +F XBT FFO
GBOUBTUJTDIF IVJTHFOPPU FO JL CFO CMJK EBU JL KF IFC MFSFO LFOOFO� +F TUBBU
POXJKT QPTJUJFG JO IFU MFWFO FO XFFU NFOTFO UF FOUIPVTJBTNFSFO� EBBS LBO JL
OPH FFO IPPQ WBO MFSFO� 0PL TVQFSMFVL EBU KF KF ESPPN OB CFOU HBBO KBHFO
JO .FTUSFFDI TBNFO NFU &MJOF� *L LPN OPH WBBL MBOHT CJK 3BEJVN
 EVT [PSH
NBBS WPPS HFOPFH UBBSUKFT PG BOEFSF CBLTFMT� .FU #PC LXBN PPL &MTB 	EJF
FFO ©DIUF EPLUFS XPSEU
 CJK POT JO IVJT� &MTB
 IFU XBT TVQFSHF[FMMJH NFU KF
JO IVJT
 IFMFNBBM BMT KF XFFS FFOT TDIBUFSMBDIFOE FFO TFSJF [BU UF LJKLFO� *L
WPOE IFU EBBSPN KBNNFS UPFO #PC
 &MJOF FO &MTB WFSIVJTEFO
 NBBS HFMVLLJH
LSFFH JL FS FFO FDIUF 5VLLFS WPPS UFSVH� $PFO
 XBU CFO KJK FFO SFMBYU QFSTPPO

IVJTHFOPPU FO WSJFOE� *L IFC FFO IPPQ HFMFFSE WBO KF OVDIUFSF FO QSBLUJTDIF
LJKL PQ BMMFT� .PPJ PN UF IPSFO IPF KJK CJOOFO UJFO TFDPOEFO OBBS IFU 5XFOUT
PNTDIBLFMU [PESB KF KF GBNJMJF BBO EF UFMFGPPO IFCU� *L XFFU [FLFS EBU XF
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Propositions 
belonging to the thesis: 

 

Haptic human-human interaction 
Motor learning & haptic communication 

 
Niek Beckers 

 
 

1. People are stubborn, they would rather hold on to their own plan at the cost of 
expending more energy than collaborating with a partner that they do not fully 
trust or understand (in haptic interaction and in real life). 
 

2. Intuitive physical interaction strategies between human and robot cannot be 
designed without considering haptics, but truly intuitive and natural human-
robot interaction is impossible to achieve through haptics alone. 

 
3. To fully exploit the potential of haptics in promoting motor learning, the trainee 

and trainer should be aware of what is happening and what is expected of them. 
 

4. To understand how humans collaborate, we must construct more complex 
models, but the more complex the model, the harder it is to understand how 
humans collaborate (based on Bonini’s paradox). 

 
5. Publication pressure and grant competition encourage moonshot research, 

which does not benefit the overall correctness of scientific output. 
 

6. One swallow does not make a summer: if the scientific community was really 
serious about itself, it should stimulate and reward reproduction studies more. 

 
7. People who refuse to accept a scientific consensus (about climate change and 

vaccination) and hold their own opinion as the truth should not be allowed to 
make decisions on those matters that affect others or the planet. 

 
8. Selecting an optimal strategy requires its own optimal strategy. 

 
9. Eight propositions are sufficient. 

 
The propositions are considered to be opposable and defendable and have been approved as such by 
the promotor prof.dr.ir. H. van der Kooij and co-promotor dr. E. van Asseldonk. 



Stellingen 
behorend bij het proefschrift: 

 

Haptic human-human interaction 
Motor learning & haptic communication 

 
Niek Beckers 

 
 

1. Mensen zijn koppig, ze houden liever vast aan hun eigen plan ten koste van meer 
verbruikte energie dan samen te werken met een partner die ze niet volledig 
vertrouwen of begrijpen (in haptische interactie en in het echte leven). 
 

2. Intuïtieve fysieke interactiestrategieën tussen mens en robot kunnen niet 
worden ontworpen zonder rekening te houden met haptics, maar echt intuïtieve 
en natuurlijke mens-robot interactie is niet haalbaar door alleen op haptics te 
concentreren. 

 
3. Om het potentieel van haptics volledig te benutten voor het bevorderen van 

motorisch leren moeten de leerling en de leraar op de hoogte zijn van wat er 
gebeurt en wat van hen wordt verwacht. 

 
4. Om te begrijpen hoe mensen samenwerken moeten we complexere modellen 

bouwen, maar hoe complexer het model, des te moeilijker het wordt om te 
begrijpen hoe mensen samenwerken (gebaseerd op Bonini's paradox). 

 
5. Publicatiedruk en subsidieconcurrentie moedigen ‘moonshot’ onderzoek aan, 

wat de algehele correctheid van de wetenschap niet ten goede komt. 
 

6. Een zwaluw maakt nog geen zomer: als de wetenschappelijke gemeenschap 
zichzelf echt serieus zou nemen, zou ze reproductiestudies meer moeten 
stimuleren en belonen. 

 
7. Mensen die weigeren een wetenschappelijke consensus (bijvoorbeeld over 

klimaatverandering en vaccinatie) te accepteren en hun eigen mening als de 
waarheid zien, zouden geen beslissingen mogen nemen over deze zaken die 
anderen of de planeet treffen. 

 
8. Het selecteren van een optimale strategie vereist een eigen optimale strategie. 

 
9. Acht stellingen zijn voldoende. 

 
Deze stellingen worden opponeerbaar en verdedigbaar geacht en zijn als zodanig goedgekeurd door de 
promotor prof.dr.ir. H. van der Kooij en de co-promotor dr. E. van Asseldonk. 




