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❈❛♣#$✉❧♦ ✷

❊*$❛❞♦✲❞❛✲❛-$❡

✷✳✶ ●❡%❛'(♦ ❞❡ ❡♥❡%❣✐❛

❆!✉❛❧♠❡♥!❡ ❡①✐*!❡ ✉♠❛ ❝,❡*❝❡♥!❡ ❛❧!❡,❛-.♦ ❞❛ ❢♦,♠❛ ❞❡ ❡①♣❧♦,❛-.♦ ❞♦ ❙✐*!❡♠❛ ❊❧5!,✐❝♦

❞❡ ❊♥❡,❣✐❛✱ !❛♥!♦ ❛♦ ♥8✈❡❧ ❞❛ ♣,♦❞✉-.♦ ❝♦♠♦ ❞❛ *✉❛ ❞✐*!,✐❜✉✐-.♦✳ ❆ !8♣✐❝❛ ♣,♦❞✉-.♦

❝❡♥!,❛❧✐③❛❞❛✱ ❡*!= ❛ *❡, *✉❜*!✐!✉8❞❛ ❛!,❛✈5* ❞❛ ♣❡>✉❡♥❛ ❣❡,❛-.♦ ❞✐**❡♠✐♥❛❞❛ ♣❡❧❛ ,❡❞❡✱

❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦ ❣❡,❛-.♦ ❞✐*!,✐❜✉8❞❛✳ ❆ ❣❡,❛-.♦ ❞✐*!,✐❜✉8❞❛ 5 ❝♦♥*!✐!✉8❞❛ ♣♦, ♣,♦❞✉-@❡*

❧♦❝❛❧✐③❛❞❛* ♠❛✐* ♣,A①✐♠♦ ❞♦* ,❡*♣❡!✐✈♦* ❝♦♥*✉♠✐❞♦,❡*✱ >✉❡ ♣♦❞❡ !,❛③❡, ✈❛♥!❛❣❡♥* ♥♦✲

♠❡❛❞❛♠❡♥!❡ ❛♦ ♥8✈❡❧ ❞❛* ♣❡,❞❛*✱ ♣♦❞❡♥❞♦ ❛✐♥❞❛ !❡, ❛ ♣♦**✐❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡ ♣❡>✉❡♥❛* ♣❛,!❡*

❞❛ ,❡❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛, ❞❡ ❢♦,♠❛ ✐*♦❧❛❞❛✱ ,❡*✐*!✐♥❞♦ ♠❡❧❤♦, ❛ ❡✈❡♥!✉❛✐* ❢❡♥A♠❡♥♦* ❛❞✈❡,*♦*✱

♠❛* ♥.♦ ♦❜*!❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ❞❡*✈❛♥!❛❣❡♥* ❛ ❡①✐*!D♥❝✐❛ ❞❡ ✢✉①♦* ✐♥✈❡,!✐❞♦*✱ ❝♦♠♣,♦♠❡!❡♥❞♦

♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥!♦ ❞❛* ♣,♦!❡-@❡* ❬✶✾❪✳

❆ ✐♥❥❡-.♦ ♠=①✐♠❛ ❛❞♠✐**8✈❡❧ ❛ ,❡❛❧✐③❛, ♣♦, *✐*!❡♠❛* ❡♥❞A❣❡♥♦*✱ ❡♠ ,❡❞❡* ❞❡ ❣❡✲

,❛-.♦ ❞✐*!,✐❜✉8❞❛✱ *❡❣✉♥❞♦ ❛ ■❊❆ ♣♦❞❡,= ❡*!❛, ❝♦♠♣,❡❡♥❞✐❞❛ ❡♥!,❡ ♦* ✶✵ ❡ ♦* ✷✺✵❦❲✳

❙❡❣✉♥❞♦ ♦ ■❊❊❊ ❛ ✐♥!,♦❞✉-.♦ ♠=①✐♠❛ ♣♦❞❡,= ✐, ❞❡ ❛❧❣✉♥* ❦❲ ❛!5 ✈=,✐♦* ▼❲ ❬✷✵❪✳ ❆*

♣♦!D♥❝✐❛* ❛**♦❝✐❛❞❛* ♥❡*!❡ !✐♣♦ ❞❡ !✐♣♦❧♦❣✐❛✱ ♣♦, ❡①❡♠♣❧♦ ❡♠ *✐*!❡♠❛* *♦❧❛,❡* ❢♦!♦✈♦❧✲

!❛✐❝♦*✱ ❝❡♥!,❛❧✐③❛✲*❡ ❛ ♣❛,!✐, ❞❡ ✶ ❦❲✱ ❞❡ ❢♦,♠❛ ❛ ❛❧✐♠❡♥!❛, ,❡❞❡* ❡ ❝❛,❣❛* ❧♦❝❛✐* ♦✉

♣❛,!❡* ❞❡ ✉♠❛ ❞❡!❡,♠✐♥❛❞❛ ,❡❞❡ ❬✷✶❪✳

✷✳✶✳✶ ❋♦%♠❛( ❞❡ ❣❡%❛,-♦ ❡ ❞✐(/%✐❜✉✐,-♦ ❞❡ ❡♥❡%❣✐❛

❆ ,❡❛❧✐❞❛❞❡ ❞❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥!❛-.♦ ❞❡ ,❡❞❡* ❝♦♠ ❛❝♦♣❧❛♠❡♥!♦ ❞❡ *✐*!❡♠❛* ❞❡ ❣❡,❛-.♦ ❞✐*✲

!,✐❜✉8❞❛✱ !❛♠❜5♠ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ♣♦, ❞✐*♣❡,*❛✱ ❞❡*❝❡♥!,❛❧✐③❛❞❛ ♦✉ ❡♠❜❡❜✐❞❛✱ ❢♦✐ ❡*!✉❞❛❞❛

❞❡ ❢♦,♠❛ ❛ ❞❛, ,❡*♣♦*!❛ R* ♥❡❝❡**✐❞❛❞❡* ❞❡ ❢❛③❡, ❝❤❡❣❛, ❡♥❡,❣✐❛ ❡❧5!,✐❝❛ R* ③♦♥❛* ♠❛✐*
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$✉$❛✐- ♦✉ ③♦♥❛- ♠❛✐- ❞✐-♣❡$-❛-✱ ♦♥❞❡ ❛- $❡❞❡- ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ❡❧>/$✐❝❛ ♥1♦ ❝❤❡❣❛✈❛ ♦✉ ❡$❛

❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦ ♥1♦ ✈❛♥/❛❥♦-♦✱ ♠♦/✐✈❛❞♦ ♣❡❧♦- ❡❧❡✈❛❞♦- ❝✉-/♦- ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❛01♦✳ ❈♦♠

❛ ♠❡❧❤♦$✐❛ ❞❛ /❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❡ ❛ ❝$❡-❝❡♥/❡ ❡✜❝✐C♥❝✐❛ ❞❛- $❡❞❡- ❞❡ ❞✐-/$✐❜✉✐01♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✱

❜❡♠ ❝♦♠♦ ♦- ✐♥✈❡-/✐♠❡♥/♦- ❡♠ ♠❡❧❤♦$❡- ❢♦$♠❛- ❞❡ /$❛♥-♣♦$/❡ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ❡❧>/$✐❝❛✱ ♥♦✲

♠❡❛❞❛♠❡♥/❡ ♣❡❧♦ ❛✉♠❡♥/♦ ❞♦- ♥9✈❡✐- ❞❡ /❡♥-1♦ ♥❛- $❡❞❡- ❞❡ /$❛♥-♣♦$/❡✱ ♠❛♥/❡✈❡✲-❡ ❛

❣❡$❛01♦ ❝❡♥/$❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♠♦ ❢♦$♠❛ ❣❡$❛❧ ❞❡ ❞✐-/$✐❜✉✐01♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✳ ◆1♦ ♦❜-/❛♥/❡✱ ❛ ♣$♦✲

❞✉01♦ ❞❡-❝❡♥/$❛❧✐③❛❞❛ ♥1♦ ❞❡✐①♦✉ ❞❡ -❡$ ✉♠ ❢❡♥H♠❡♥♦ ❝$❡-❝❡♥/❡✱ ♣$♦♣♦$❝✐♦♥❛❞♦ ♣❡❧❛-

/>❝♥✐❝❛- ❞❡ ❝♦♥/$♦❧♦ ❞❡ ✐♥/❡$❧✐❣❛01♦✱ I✉❡ -❡$1♦ ❞❡-❝$✐/❛- ♥♦- ❝❛♣9/✉❧♦- ✷✳✷✳✶ ❡ ✷✳✷✳✷✳

◆❛ ✜❣✉$❛ ✷✳✶✱ ✈❡$✐✜❝❛✲-❡ ✉♠ ❡-I✉❡♠J/✐❝♦ ❞❛- ❢♦$♠❛- ❞❛- $❡❞❡-✱ ❞❡ ❣❡$❛01♦ ❝❡♥/$❛❧✐✲

③❛❞❛ ❡ ❞❡ ❣❡$❛01♦ ❞✐-/$✐❜✉9❞❛✳ ❆ ❣❡$❛01♦ ❝❡♥/$❛❧✐③❛❞❛ ♣♦❞❡$J /❡$ ✐♥/❡$❧✐❣❛❞❛ ♥❛- $❡❞❡-

❞❡ /$❛♥-♣♦$/❡ ♦✉ ♥❛- $❡❞❡- ❞❡ ❞✐-/$✐❜✉✐01♦✱ -✐-/❡♠❛- ❞❡ ❣❡$❛01♦ ❞✐-/$✐❜✉9❞❛✳ ❉❡-/❛ ❢♦$♠❛

♥♦ ❝♦♥/❡①/♦ ❣❧♦❜❛❧ ❡①✐-/❡ ❛ ♣♦--✐❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡ ✐♥/❡$❧✐❣❛01♦ ❞❡ ♥♦✈❛- ❢♦♥/❡- ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ❛♦

❧♦♥❣♦ ❞♦- -❡✉- ♣❡$❝✉$-♦-✱ $❡❞✉③✐♥❞♦ ♣❡$❞❛- ♥❛ ❞✐-/$✐❜✉✐01♦ ❡ ❛✉♠❡♥/❛♥❞♦ ❛ ✜❛❜✐❧✐❞❛❞❡

♥♦ ❛❜❛-/❡❝✐♠❡♥/♦✳

❈♦♠ ♦ ❛✉♠❡♥/♦ ❞❛ ❡-❝❛--❡③ ❞❡ ♣$♦❞✉/♦- ❝♦♠ ❜❛-❡ ❡♠ ❝♦♥-✉♠9✈❡✐- ❢H--❡✐-✱ ♥♦♠❡❛❞❛✲

♠❡♥/❡ ♣❡/$H❧❡♦ ❡ ❝❛$✈1♦✱ ❢♦✐ ♥❡❝❡--J$✐♦ ♣❡-I✉✐-❛$ ♥♦✈❛- ❢♦$♠❛- ❞❡ ♣$♦❞✉01♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✱

/❛♥/♦ ♣❡❧❛ ❡-❝❛--❡③ ❞♦- $❡❝✉$-♦-✱ ❜❡♠ ❝♦♠♦ ♣❡❧♦ ❛✉♠❡♥/♦ ❝$❡-❝❡♥/❡ ❞❛- ♥❡❝❡--✐❞❛❞❡- ❡

❞♦- ❝♦♥-✉♠♦- ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✳

◆❛ ✜❣✉$❛ ✷✳✷ ♣♦❞❡♠✲-❡ ✈❡$✐✜❝❛$ ❛- ♣❡$-♣❡/✐✈❛- ❞❡ ❝♦♥-✉♠♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ❡ ❛- ❡-/❛✲

/9-/✐❝❛- ❞❛- ❢♦$♠❛- ❞❡ ❞✐-/$✐❜✉✐01♦ ❞❛ ♣$♦❞✉01♦✱ ❝♦♠♣❛$❛/✐✈❛♠❡♥/❡ M ♣$♦❝✉$❛✳ N❡❧❛

❛♥J❧✐-❡ ♣♦❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐$✲-❡ I✉❡ ❛ ♣$♦❝✉$❛ ✐$J ❝♦♥/✐♥✉❛$ ❛ ❛✉♠❡♥/❛$✱ ♠❛- I✉❡ -❡ ♣$❡/❡♥❞❡

✉♠❛ ❡-/❛❜✐❧✐③❛01♦ ❞❛ ♣$♦❞✉01♦ ❝♦♠ $❡❝✉$-♦ ❛ ❝♦♠❜✉-/9✈❡✐- ❢H--❡✐-✱ ❝♦♠♦ ♦ ♣❡/$H❧❡♦ ❡ ♦
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❡♠ ❝❛0♦ ❞❡ ❝♦♠♣❛6❛78♦ ❝♦♠ ❛0 6❡❞❡0 ❞❡ ❞✐036✐❜✉✐78♦ ❝❡♥36❛❧✐③❛❞❛✳ ❆♦ ❡①✐03✐6 ✉♠❛ ♣6♦✲

❞✉78♦ ♠❛✐0 ♣6>①✐♠❛ ❞❛ 0✉❛ ✉3✐❧✐③❛78♦✱ ; ❢❛❝✉❧3❛❞❛ ✉♠❛ 6❡❞✉78♦ ❞❛0 ❡♠✐00C❡0 ❞❡ ❣❛0❡0

❞❡ ❡❢❡✐3♦ ❞❡ ❡03✉❢❛✱ ♠♦3✐✈❛❞♦ ♣❡❧❛ 6❡❞✉78♦ ❞❛ ♣6♦❞✉78♦ ❛36❛✈;0 ❞❛0 ❝❡♥36❛✐0 ❝♦♥0✐❞❡✲

6❛❞❛0 ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛✐0✱ ❝❛6✈8♦✱ ❣E0 ♥❛3✉6❛❧ ❡ ♣❡36>❧❡♦✱ ❥E G✉❡ ❛ ♠❛✐♦6✐❛ ❞❛0 ♠✐❝6♦66❡❞❡0

❞❡ ♣6♦❞✉78♦ ❝❡♥36❛❧✐③❛❞❛ 08♦ ♣6♦✈❡♥✐❡♥3❡0 ❞❡ ❡♥❡6❣✐❛0 ♦✉ ♠❛3❡6✐❛✐0 ❡♥❞>❣❡♥♦0✱ 6❡♥♦✈E✲

✈❡✐0✳ ❆ ❡03❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡ ✉♠ 0✐03❡♠❛ ❡♥❡6❣;3✐❝♦ ♣♦❞❡6E 0❡6 ❝♦❧♠❛3❛❞♦ ♣♦6 ♠✐❝6♦66❡❞❡0

❡♠ ❝❛0♦ ❞❡ ❢❛❧❤❛ ❞♦ 0✐03❡♠❛ ♣6✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❛❜❛03❡❝✐♠❡♥3♦✳ ❆ ♠✐❝6♦66❡❞❡ ♣♦❞❡6E 36❛✲

❜❛❧❤❛6 ❞❡ ❢♦6♠❛ ✐0♦❧❛❞❛✱ ❞❡0❞❡ G✉❡ ❣❛6❛♥3✐❞❛0 ❛0 ♠❡0♠❛0 ❝♦♥❞✐7C❡0 ❞❡ ❡G✉✐❧,❜6✐♦ ❞❛

6❡❞❡ ♣6✐♥❝✐♣❛❧✱ ♥8♦ ❝♦❧♦❝❛♥❞♦ ❡♠ 6✐0❝♦ ❛ G✉❛❧✐❞❛❞❡ ❞❡ ❛❜❛03❡❝✐♠❡♥3♦ ❞♦0 ❝♦♥0✉♠✐❞♦6❡0

❧♦❝❛✐0✱ 6✉6❛✐0 ♦✉ ✉6❜❛♥♦0✳ ❆ ✜❣✉6❛ ✷✳✸ 6❡♣6❡0❡♥3❛ ✉♠ ❡①❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♠❛ ♣❡G✉❡♥❛ 6❡❞❡

❞❡ ❡♥❡6❣✐❛ ❝♦♠ ❡①❡♠♣❧♦0 ❞❡ ❛❧❣✉♠❛0 ♣♦00,✈❡✐0 ✐♥3❡6❧✐❣❛7C❡0 ❡♠ ♣♦♥3♦0 ❡0♣❡❝,✜❝♦0 ❞❡

♣6♦❞✉78♦ ❞❡ ❡♥❡6❣✐❛✳

✾



❋✐❣✉$❛ ✷✳✸✿ ■♥,❡$❧✐❣❛/0♦ ❞❡ ❝❡♥4$✐♦5 ❞❡ ♣$♦❞✉/0♦ 5✉5,❡♥,4✈❡❧ ♥✉♠❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❬✹❪✳

✷✳✷✳✶ ❈♦♥&'✐'✉✐*+♦ ❞❡ ✉♠❛ ♠✐❝1♦11❡❞❡

❉❡ ❛❝♦$❞♦ ❝♦♠ ♣$♦❥❡,♦5 $❡❝❡♥,❡5 ❬✷✹❪✱ ❛ ❡5,$✉,✉$❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ✉♠❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❞❡✈❡ 5❡$

❣❡$✐❞❛ ♣♦$ ✉♠ 5✐5,❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥,$♦❧♦ ❝❡♥,$❛❧✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ♣♦$ ♠✐❝#♦❣#✐❞ ❝❡♥)#❛❧ ❝♦♥)#♦❧❧❡#

✭▼●❈❈✮✱ 5❡♥❞♦ ♣$♦♣♦5,❛ ✉♠❛ ❡5,$✉,✉$❛ ❤✐❡$4$F✉✐❝❛ ❞❡ ❝♦♥,$♦❧♦✳ ❖5 ❡❧❡♠❡♥,♦5 ♠❛✐5

✐♠♣♦$,❛♥,❡5 ❞❛ ▼●❈❈ ❞❡✈❡$0♦ 5❡$ ✐♥5,❛❧❛❞♦5 ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ❜❛✐①❛ ,❡♥50♦✱ ❧♦❝❛❧ ♦♥❞❡ ❛

♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❢❛③ ❛ ✐♥,❡$❧✐❣❛/0♦ ❝♦♠ ❛ $❡❞❡ ❞❡ ▼K❞✐❛ ❚❡♥50♦✱ $❡❢♦$/❛♥❞♦ ❛ ❣❡5,0♦ ❞❛5

♦♣❡$❛/M❡5 ,❛♥,♦ ❞❡ ❢♦$♠❛ ,K❝♥✐❝❛ ❝♦♠♦ ❡❝♦♥N♠✐❝❛✳ ❊♠ 5❡❣✉♥❞♦ ♥P✈❡❧ ❤✐❡$4$F✉✐❝♦✱ K

❛♣❧✐❝❛❞♦ ♦ ▼●❈❈ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞❛ ♠✐❝$♦✲❣❡$❛/0♦✱ ❝♦♥,$♦❧❛♥❞♦ ❛ ♣$♦❞✉/0♦ ❡ ♦5 $❡5♣❡,✐✈♦5

❛$♠❛③❡♥❛♠❡♥,♦5✱ F✉❛♥❞♦ ❡①✐5,❡♥,❡5✳ R♦$ S❧,✐♠♦✱ ♦ ▼●❈❈ K ❛♣❧✐❝❛❞♦ T5 ❝❛$❣❛5 ♦✉

♣♦55P✈❡✐5 ❝❛$❣❛5 F✉❡ ♣♦❞❡$0♦ ❡5,❛$ ❧✐❣❛❞❛5 T $❡❞❡✳ ◆❛ ✜❣✉$❛ ✷✳✹ ❡5,4 $❡♣$❡5❡♥,❛❞❛ ✉♠❛

♠✐❝$♦$$❡❞❡ ,✐♣♦✱ ❝♦♠ ♦5 ❧♦❝❛✐5 ❞❡ ❛♣❧✐❝❛/0♦ ❞❡ ▼●❈❈✬5✳

❖5 ▼●❈❈✬5 ,X♠ ✉♠❛ $❡❞❡ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛/0♦ ❛55♦❝✐❛❞❛✱ ♣❛$❛ ❝♦♥,$♦❧♦ ❞❛5 ♠✐❝$♦$✲

$❡❞❡5 ❡ ❞❛5 ❝❛$❣❛5✱ ♠♦♥✐,♦$✐③❛♥❞♦ ❞❡55❛ ❢♦$♠❛ ♦5 ♥P✈❡✐5 ❞❡ ❝♦♥5✉♠♦✱ ❡ ♣$♦♠♦✈❡♥❞♦

✉♠ ❛♥,❡❝✐♣❛$ ❞❛ ♥❡❝❡55✐❞❛❞❡ ❞❡ ❝♦♥5✉♠♦ ❞❡ ❝❛$❣❛5✱ ❡♠ ❝♦♥❝♦$❞Y♥❝✐❛ ❝♦♠ ❛ ♣$♦❞✉/0♦

♥❡❝❡554$✐❛✱ ♥0♦ 5N ❡♠ ♣$♦❞✉/0♦ ❝♦♥,P♥✉❛ ♦✉ ✐♥,❡$♠✐,❡♥,❡✱ ❡♠ 5✐5,❡♠❛5 ❡N❧✐❝♦5✱ ❢♦,♦✈♦❧✲

,❛✐❝♦5✱ ❡♥,$❡ ♦✉,$♦5 ❬✷✺❪✳ ❆ ❝♦♠✉♥✐❝❛/0♦ ❡♥,$❡ ♦ ▼●❈❈ ❡ ✉♠ ❉✐-)#✐❜✉)✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥)

❙②-)❡♠ ✭❉▼●✮ ❬✷✻❪✱ $❡❛❧✐③❛❞❛ ♣❡❧♦ ❧❛❞♦ ❞♦ ♦♣❡$❛❞♦$✱ K ❣❡$✐❞❛ ❞❡ ❢♦$♠❛ ❛ ,❡$ ❛5 ♣$❡✲

✈✐5M❡5 ❤✐5,N$✐❝❛5 ❡ $❡❛✐5 ❞❛5 ♥❡❝❡55✐❞❛❞❡5 ❞❛ $❡❞❡ ❞❡ ❞✐5,$✐❜✉✐/0♦✱ ♣$♦♠♦✈❡♥❞♦ ✉♠❛

❜♦❛ ♦♣❡$❛❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞❡ ❡♥,$❡ ♦5 ✐♥,❡$✈❡♥✐❡♥,❡5✱ ,❛♥,♦ ❞❡ ♣$♦❞✉/0♦✱ ❝♦♠♦ ❞❡ ❞✐5,$✐❜✉✐✲

/0♦ ♦✉ ❞❡5♣❛❝❤♦ ❡❧K,$✐❝♦✱ ♣$♦♠♦✈❡♥❞♦ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞❡5 ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞❡ ❡ ❞✐✈❡$5✐❞❛❞❡ ❞❡

❝♦♥,$♦❧♦✱ $❡❞✉③✐♥❞♦ ❝✉5,♦5 ❞❡ ♦♣❡$❛/0♦ ❡ ❛✉♠❡♥,❛♥❞♦ ❛ 5❡❣✉$❛♥/❛✳

✶✵



❋✐❣✉$❛ ✷✳✹✿ ❆$+✉✐,❡,✉$❛ ❞❡ ✉♠❛ ▼✐❝$♦$$❡❞❡ ❊❯❬✺❪✳

❖ 9✐9,❡♠❛ ❉▼● ❛♣♦✐❛ ♦9 ♦♣❡$❛❞♦$❡9 ❡ ❝♦♥,$♦❧❛❞♦$❡9 ❞♦ ❞❡9♣❛❝❤♦ ❡❧@,$✐❝♦✱ ♥❛ ❞✐9,$✐✲

❜✉✐DE♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✱ ❝♦♦$❞❡♥❛♥❞♦ 9❡♠♣$❡ ❛ 9✉❛ ♥❡❝❡99✐❞❛❞❡ ❝♦♠ ❛9 ❡❢❡,✐✈❛9 ♥♦ 9✐9,❡♠❛9✱

❛,$❛✈@9 ❞♦9 ❞✐❛❣$❛♠❛9 ❞❛9 ❝❛$❣❛9 ❡ ❞❛9 ♥❡❝❡99✐❞❛❞❡9 ❡♠✐♥❡♥,❡9✱ ❣❛$❛♥,✐♥❞♦ ✜❛❜✐❧✐❞❛❞❡

❡ ❡✜❝✐I♥❝✐❛✳

❆9 ♠✐❝$♦$$❡❞❡9✱ ♣♦❞❡♠ ❢✉♥❝✐♦♥❛$ ❡♠ ❞♦✐9 ♠♦❞♦9 ❞✐9,✐♥,♦9✱ ♣♦❞❡♥❞♦ 9❡$ ❞❡✜♥✐❞♦9

❞❛ 9❡❣✉✐♥,❡ ❢♦$♠❛✿

• ▼♦❞♦ ❞❡ ✐♥&❡'❧✐❣❛+,♦ ♥♦'♠❛❧✿ ❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❡9,J ❝♦♥❡❝,❛❞❛ ❛ ✉♠❛ $❡❞❡ ♣$✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❞❡ ▼@❞✐❛ ❚❡♥9E♦✱ ❢♦$♥❡❝❡♥❞♦ ♦✉ ❝♦♥9✉♠✐♥❞♦ ❡♥❡$❣✐❛ ❞❛ $❡❞❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❞♦

❞❛ ♣$♦❞✉DE♦ ♣$L♣$✐❛ ❡ ❞❛9 ♥❡❝❡99✐❞❛❞❡9 ✐♥9,❛♥,M♥❡❛9✳

• ▼♦❞♦ ❞❡ ✐♥&❡'❧✐❣❛+,♦ ❞❡ ❡♠❡'❣.♥❝✐❛✿ ❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ♦♣❡$❛ ❞❡ ❢♦$♠❛ ❛✉,L♥♦♠❛
❞❛ $❡❞❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧✳ ❊9,❛ ♣♦❞❡$J 9❡$ ❞❡9❧✐❣❛❞❛ ❞❛ $❡❞❡ ❞❡ ▼@❞✐❛ ❚❡♥9E♦ ✭▼❚✮ ♣♦$

❛♥♦♠❛❧✐❛ ♦✉ ♣♦$ ♥❡❝❡99✐❞❛❞❡9 ❞❡ ✐♥,❡$✈❡♥DE♦ ♥❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❡♠ +✉❡9,E♦✳ ❊9,❛

$❡❞❡ ♣♦❞❡$J ❢✉♥❝✐♦♥❛$ ❞❡ ❢♦$♠❛ ✐9♦❧❛❞❛ ♥♦$♠❛❧♠❡♥,❡✱ ♠❛9 ❞❡9❝♦♥❡❝,❛❞❛ ❞❛ $❡❞❡

♣$✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛99❡❣✉$❛♥❞♦ ❛ ❛❧✐♠❡♥,❛DE♦ ❞❛9 ❝❛$❣❛9 ♥❡❧❛ ❛99♦❝✐❛❞❛9✱ ❣❛$❛♥,✐♥❞♦ ❛

❡9,❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❡ ❛ ♠♦♥✐,♦$✐③❛DE♦ ❡❢❡,✉❛❞❛ ♣❡❧❛ ▼●❈❈ ❬✷✼❪✳

◆❛ L,✐❝❛ ❞❡ ✉♠ ♦✉,$♦ ,✐♣♦ ❞❡ ❝♦♥,$♦❧♦ ❡①✐9,❡ ♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥,❛❞♦ ♣❡❧♦ ❈♦♥#♦$%✐✉♠ ❢♦$

❊❧❡❝%$✐❝ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐%② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙♦❧✉%✐♦♥# ✭❈❊❘❚❙✮ ♦ +✉❛❧ ♣$♦♣W❡ ✉♠ ✐❧✐♠✐,❛❞♦ ♥X♠❡$♦

❞❡ ♠✐❝$♦✲♣$♦❞✉DW❡9 ❧✐❣❛❞❛9 Y $❡❞❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞✐9,$✐❜✉✐DE♦ ❞❛ $❡❞❡ ❡❧@,$✐❝❛ ❬✷✽❪✳ ❖ ,✐♣♦

❞❡ ✐♥9,❛❧❛DE♦ ♣❡$♠✐,❡ ✐♥,❡$❧✐❣❛DW❡9 ❞❡ ♣$♦❞✉DE♦ ❛✉,L♥♦♠❛ ❛,@ ✷▼❲ ❬✺❪✱ $❡❞✉③✐♥❞♦ ♦9

❝✉9,♦9 ❞❡ ❝♦♥,$♦❧♦ ❡ ❞❡ ♠♦♥✐,♦$✐③❛DE♦✳

✶✶



❋✐❣✉$❛ ✷✳✺✿ ❆$+✉✐,❡,✉$❛ ,✐♣♦ ❞❡ ✉♠❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❈❊❘❚❙ ❬✺❪✳

◆❛; ♠✐❝$♦$$❡❞❡; ❝♦♠ ❝♦♥❝❡✐,♦ ❈❊❘❚❙✱ ❛; ✐♥,❡$❧✐❣❛?@❡; ;A♦ ❝♦♥,$♦❧❛❞❛; ❧♦❝❛❧♠❡♥,❡

❛,$❛✈C; ❞❡ ✐♥✈❡$;♦$❡; ❡ ❝♦♥,$♦❧❛❞♦$❡; $❡❣✉❧❛❞♦$❡;✱ ;❡♥❞♦ ❡+✉✐♣❛♠❡♥,♦; ♥♦$♠❛❧✐③❛❞♦;

+✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠ ,♦❞♦; ❞♦ ♠❡;♠♦ ♠♦❞♦✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥,❡♠❡♥,❡ ❞❛ ♠❛$❝❛ ♦✉ ♠♦❞❡❧♦✳ ❆

✈❛♥,❛❣❡♠ $❡❧❛,✐✈❛ F ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ,G♣✐❝❛ ❡✉$♦♣❡✐❛ ❝♦♠ ❝♦♥,$♦❧♦ ▼●❈❈✱ ❞❡✜♥❡✲;❡ ♣❡❧❛

❡①❝❧✉;A♦ ❞❛ ♥❡❝❡;;✐❞❛❞❡ ❞❡ ✉♠❛ ♠♦♥✐,♦$✐③❛?A♦ ❝♦♥;,❛♥,❡ ♣♦$ ♣❛$,❡ ❞♦ ▼●❈❈✱ ;❡♥❞♦

❛♣❡♥❛; ❞❡✜♥✐❞♦ ♦ ;❡✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥,♦ ❡ +✉❛♥❞♦ C +✉❡ C ❧✐❣❛❞♦ ❡ ❡♠ +✉❡ ❝♦♥❞✐?@❡;✳

✷✳✷✳✷ ▼♦❞♦% ❞❡ ❝♦♥)*♦❧♦ ❞❡ ✉♠❛ ♠✐❝*♦**❡❞❡

◆✉♠❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ♣♦❞❡♠ ❡①✐;,✐$ ❞♦✐; ,✐♣♦; ❞❡ ✉♥✐❞❛❞❡; ❞❡ ♣$♦❞✉?A♦✱ +✉❛♥,♦ F; ❝❛✲

$❛❝,❡$G;,✐❝❛; ❞❛; ❣$❛♥❞❡③❛; ❡❧C,$✐❝❛; ♣$♦❞✉③✐❞❛;✳ ❖; ♣❛✐♥C✐; ❢♦,♦✈♦❧,❛✐❝♦; ❡ ❛; ♣✐❧❤❛;

❞❡ ❝♦♠❜✉;,G✈❡❧ ❣❡$❛♠ ❝♦$$❡♥,❡ ❝♦♥,G♥✉❛ ✭❉❈✮ ❡ ♦; ❣❡$❛❞♦$❡; $♦,❛,✐✈♦;✱ ♥♦$♠❛❧♠❡♥,❡

❛;;♦❝✐❛❞♦; ❛ ,✉$❜✐♥❛; ❡S❧✐❝❛;✱ ❤✐❞$T✉❧✐❝❛; ♦✉ ❛ ♠T+✉✐♥❛; ,C$♠✐❝❛;✱ ❣❡$❛♠ ♥♦$♠❛❧♠❡♥,❡

❝♦$$❡♥,❡ ❛❧,❡$♥❛❞❛ ✭❆❈✮✳

❈♦♥❢♦$♠❡ ;❡ ♣♦❞❡ ✈❡$✐✜❝❛$ ♥❛ ✜❣✉$❛ ✷✳✻✱ ❛; ❢♦♥,❡; ❣❡$❛❞♦$❛; ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✱ ❡♠ ❉❈ ;A♦

❝♦♥✈❡$,✐❞❛; ❡♠ ❆❈✱ ❛; ❢♦♥,❡; ❞❡ ♣$♦❞✉?A♦ ❡♠ ❆❈✱ ;A♦ ❝♦♥✈❡$,✐❞❛; ❡♠ ❉❈ ❡ ♥♦✈❛♠❡♥,❡

❡♠ ❆❈✱ ❞❡ ♠♦❞♦ ❛ ❝♦♥,$♦❧❛$ ♦; ♣❛$V♠❡,$♦; ❞❡ ✐♥;❡$?A♦ ♥❛ $❡❞❡✳

✶✷



❋✐❣✉$❛ ✷✳✻✿ ❆$+✉✐,❡,✉$❛ ,✐♣♦ ❞❡ ✉♠❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡ ❊❯ ❝♦♠ ▼●❈❈ ❬✺❪✳

❈♦♥❢♦$♠❡ ❛ $❡❢❡$=♥❝✐❛ ❬✺❪ ❛ ❝♦♥✈❡$?@♦ ❉❈✲❆❈✱ D ♥♦$♠❛❧♠❡♥,❡ ❡❢❡,✉❛❞❛ ♣♦$ ✉♠

✐♥✈❡$?♦$ ❢♦♥,❡✲❞❡✲,❡♥?@♦✱ +✉❡ ❢❛③ ❛ ✐♥,❡$❧✐❣❛G@♦ H $❡❞❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❛,$❛✈D? ❞❡ ✉♠❛ ✐♥❞✉✲

,I♥❝✐❛✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ ❛ ♠❛♥,❡$ ❛ ,❡♥?@♦ ❛♦? ?❡✉? ,❡$♠✐♥❛✐? ❝♦♥?,❛♥,❡✳ ❊??❡ ❝♦♥✈❡$?♦$ D

$❡?♣♦♥?J✈❡❧ ♣❡❧♦ ❝♦♥,$♦❧♦ ❞❛ ❢❛?❡ ❡ ❞❛ ❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❞❛ ,❡♥?@♦ ❞❡ ?❛K❞❛ ✭❱✮✳

❉❡ ❢♦$♠❛ ❛ ❡?+✉❡♠❛,✐③❛$ ❡??❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ $❡❣✉❧❛G@♦ ❞♦? ✈❛❧♦$❡? ❛ ✐♥❥❡,❛$ ♥❛ $❡❞❡✱ ❛

?✉❛ ❝❛$❛❝,❡$✐③❛G@♦ ♣♦❞❡$J ?❡$ ❞❛❞❛ ♣❡❧❛ ❞❡❞✉G@♦ ❞❛? ❡+✉❛GP❡? ✷✳✶✱✷✳✷✱✷✳✸✳

P =
3

2

V E

X
sinδp ✭✷✳✶✮

Q =
3

2

V

X
(V − Ecosδp) ✭✷✳✷✮

δP = δV − δE ✭✷✳✸✮

◆❛ ✐♥,❡$♣$❡,❛G@♦ ❞❛? ❡+✉❛GP❡?✱ ✷✳✸ ♦ δV ❡ ♦ δE $❡♣$❡?❡♥,❛♠ ❛ ✈❛$✐❛G@♦ ❞❡ I♥❣✉❧♦ ❞❛?

,❡♥?P❡? ❢❛?❡✲♥❡✉,$♦ ❱ ❡ ❊✱ ❛+✉✐ $❡♣$❡?❡♥,❛❞❛? ❡♠ ❛♠♣❧✐,✉❞❡✳ T♦$ ❛,$✐❜✉✐G@♦✱ T ❞❡♣❡♥❞❡

❞✐$❡,❛♠❡♥,❡ ❞❡ δP ✱ ❝♦$$✐❣✐♥❞♦ ♣❡+✉❡♥❛? ✈❛$✐❛GP❡?✱ ?❡♥❞♦ ◗ ❞✐$❡,❛♠❡♥,❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥,❡ ❞❛

❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❞❛ ,❡♥?@♦ ❱✱ ❝♦♥❢♦$♠❡ ❛? ❡+✉❛GP❡? ✷✳✶ ❡ ✷✳✷✳

✶✸



❋✐❣✉$❛ ✷✳✼✿ ❈♦♥-$♦❧♦ ❞❛ ❡♥❡$❣✐❛ $❡❛-✐✈❛ ❝♦♠ $❡❣✉❧❛45♦ ❞❛ -❡♥65♦✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥&'♦❧♦ ❞❡ &❡♥+,♦ ❡ ❡♥❡'❣✐❛ '❡❛&✐✈❛

◆✉♠ 6✐6-❡♠❛ ❞❡ ♣$♦❞✉45♦ ❡ -$❛♥6♣♦$-❡ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✱ ♦ ❝♦♥-$♦❧♦ ❞♦ ✢✉①♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ $❡❛-✐✈❛

< ✐♠♣$❡6❝✐♥❞=✈❡❧ ❬✷✾❪✳ ❊♠ 6✐6-❡♠❛6 ❞❡ ♠✐❝$♦✲❣❡$❛45♦ ❛66♦❝✐❛❞♦ ❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡6✱ ❡①✐6-❡

❛ ♥❡❝❡66✐❞❛❞❡ ❞❡ ❝♦♥-$♦❧♦ ❞❛ ❡♥❡$❣✐❛ $❡❛-✐✈❛ ❡♠ ❝✐$❝✉❧❛45♦✱ ❛-$❛✈<6 ❞❛ $❡❣✉❧❛45♦ ❞❛

-❡♥65♦✱ ❞❡✈✐❞♦ C ❞✐♠❡♥65♦ ❞❛6 $❡❞❡6 D✉❡ ♥5♦ ♣❡$♠✐-❡♠ ✉♠ ❡❧❡✈❛❞♦ -$E♥6✐-♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛

$❡❛-✐✈❛✱ -❡♥❞♦ D✉❡ 6❡$ ✉-✐❧✐③❛❞❛ ❛ ❡①✐6-❡♥-❡ ♥❛ ♠✐❝$♦$$❡❞❡✱ ♣$♦✈♦❝❛♥❞♦ ❛ ♥❡❝❡66✐❞❛❞❡ ❞❡

❡①✐6-✐$ ✉♠ ❝♦♥-$♦❧♦ ♠❛✐6 ❛♣❡$-❛❞♦✳ ❊66❛ $❡❣✉❧❛45♦ < ✐❧✉6-$❛❞❛ ♣♦$ ✐♥-❡$♠<❞✐♦ ❞❡ ✉♠

6✐6-❡♠❛ ❣$G✜❝♦ ❡♠ $❛♠♣❛✱ ❝♦♠ ❞❡❝❧✐✈❡✱ D✉❡ $❡♣$❡6❡♥-❛ ♦6 ♣❛$E♠❡-$♦6 D✉❡ ❞❡♠♦♥6-$❛♠ ♦

6✐6-❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥-$♦❧♦✳ ❖✉ 6❡❥❛✱ 6❡ ❛ ♣♦-K♥❝✐❛ $❡❛-✐✈❛ ❛✉♠❡♥-❛$✱ ❛ -❡♥65♦ ❞❡✈❡$G $❡❞✉③✐$✱ ❡

6❡ ❛ ♣♦-K♥❝✐❛ $❡❛-✐✈❛ ❞✐♠✐♥✉✐$✱ ❛ -❡♥65♦ -❡$G D✉❡ 6✉❜✐$✳ ❉❡6-❛ ❢♦$♠❛✱ ♣♦❞❡$G ❛-$✐❜✉✐$✲6❡

❛ ❡①♣❧✐❝❛45♦ ❞❛ ✜❣✉$❛ ✷✳✼ C ❡D✉❛45♦ ✷✳✹✳

V − V0 = −kq(Q−Q0) ✭✷✳✹✮

✷✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥&'♦❧♦ ❞❛ ❢'❡2✉4♥❝✐❛ ❡ ❡♥❡'❣✐❛ ❛&✐✈❛

◆♦6 6✐6-❡♠❛6 ❞❡ ♠✐❝$♦$$❡❞❡6 ❝♦♠ ❣❡$❛❞♦$❡6 ❛66=♥❝$♦♥♦6 ♦✉ 6=♥❝$♦♥♦6✱ ❡①✐6-❡ ❛ ♥❡❝❡66✐✲

❞❛❞❡ ❞❡ $❡❞✉③✐$ ❛6 ✈❛$✐❛4R❡6 ❞❡ ❢$❡D✉K♥❝✐❛✱ ❝♦♥6❡D✉K♥❝✐❛ ❞❛6 ❛❧-❡$❛4R❡6 ❞❡ ♣♦-K♥❝✐❛✱

❡ ♣♦$ ✈❛$✐❛4R❡6 ❞♦ ❜✐♥G$✐♦ $❡6✐6-❡♥-❡ ❞❛6 ♠GD✉✐♥❛6 ♣$✐♠G$✐❛6✳ S❛$❛ -❛❧✱ < ♥❡❝❡66G✲

$✐♦ ❡❢❡-✉❛$ ♦ ❝♦♥-$♦❧♦ ❞❛ ❢$❡D✉K♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛$ ❞♦ $❡6♣❡-✐✈♦ ❣❡$❛❞♦$✱ ❛-$❛✈<6 ❞♦ ❝♦♥-$♦❧♦

❞❛ ✈❛$✐❛45♦ ❞❛ ♣♦-K♥❝✐❛ ❛-✐✈❛ ❞❛ ♠GD✉✐♥❛✳ ❉❡ ❢♦$♠❛ ❛ $❡✈❡$-❡$ ✉♠ ❛❜❛✐①❛♠❡♥-♦ ❞❛

❢$❡D✉K♥❝✐❛✱ ♦✉ ✉♠❛ ❡❧❡✈❛45♦ ❞❛ ♠❡6♠❛✱ < ♥❡❝❡66G$✐♦ ✐♠♣♦$ ✉♠ ❝♦♥-$♦❧♦ ♣❛$❛ ❛❥✉6-❡

❞❛ ♣♦-K♥❝✐❛ ❞❛6 ♠GD✉✐♥❛6 ♣$✐♠G$✐❛6✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ ❛ $❡❣$❡66❛$ ❛♦6 ✈❛❧♦$❡6 ❞❛ ❢$❡D✉K♥❝✐❛
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❋✐❣✉$❛ ✷✳✽✿ ❈♦♥-$♦❧♦ ❞❛ ❡♥❡$❣✐❛ ❛-✐✈❛ ❝♦♠ $❡❣✉❧❛45♦ ❞❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❛♥❣✉❧❛$✳

✐♥✐❝✐❛✐6✳ ❆ ❝♦♥✈❡$65♦ 6❡❣✉❡ ✉♠❛ $❡❧❛45♦ ❧✐♥❡❛$✱ ❝♦♠♦ ❛ $❡♣$❡6❡♥-❛❞❛ ♥❛ ✜❣✉$❛ ✷✳✽ ❡

♣❡❧❛ ❡;✉❛45♦✷✳✺✳

❖6 6✐6-❡♠❛6 ❞❡ ♠✐❝$♦$$❡❞❡6 ♣♦❞❡$5♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛$ ❡♠ ♠♦❞♦ ✐♥-❡$❧✐❣❛❞♦ ❝♦♠ ✉♠❛ $❡❞❡

♣$✐♥❝✐♣❛❧✱ ♦✉ ♣♦$ ♠♦-✐✈♦6 ❞❡ ❡①♣❧♦$❛45♦ ♦✉ ❞❡ ❛✈❛$✐❛ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥6✐❣♥❛45♦ ❡ ♣♦❞❡$5♦
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✷✶



✷✷



❈❛♣#$✉❧♦ ✸

▼♦❞❡❧❛,-♦ ❞❡ ✉♠❛ ♠✐❝1♦11❡❞❡

✸✳✶ ❘❡❞❡& ❞❡ ❡♥❡(❣✐❛

✸✳✶✳✶ ▲✐♥❤❛( ❞❡ +,❛♥(♠✐((.♦ ✲ ♣❛,2♠❡+,♦( ❞✐(+,✐❜✉5❞♦(

❖! "#❛♥!✐"'#✐♦! ❡♠ ❞❡"❡#♠✐♥❛❞❛! ❢#❡-✉/♥❝✐❛!✱ !2♦ ❞❡✜♥✐❞❛! ♥❛! ❣✉✐❞❡❧✐♥❡'✱ ❛♣#❡!❡♥"❛✲

❞❛! ♣❡❧♦ ❈■●❘❊ ❬✶✺❪✱ ❞❡♠♦♥!"#❛♥❞♦ ♠♦❞♦! ❞❡ ✈❡#✐✜❝❛<2♦ ❡ ❝♦♠♣❛#❛<2♦✳ ❯♠❛ ❞❡!!❛!

❣✉✐❞❡❧✐♥❡' ❛❥✉❞❛ ❛ ❞❡✜♥✐# -✉❡ ♠@"♦❞♦! ❞❡ !✐♠✉❧❛<2♦ ❞❡✈❡#2♦ !❡# ✉"✐❧✐③❛❞♦! ❡♠ ❞❡"❡#✲

♠✐♥❛❞❛! ❣❛♠❛! ❞❡ ❢#❡-✉/♥❝✐❛!✱ "❛❧ ❝♦♠♦ ❞❡♠♦♥!"#❛❞♦ ♥❛ "❛❜❡❧❛ ✸✳✶✳ ❆F ✈❡#✐✜❝❛✲!❡ ❛

❞✐❢❡#❡♥❝✐❛<2♦ ❡ ❛ !✉❣❡!"2♦ ♣❛#❛ ❛! !✐♠✉❧❛<G❡! ❡♠ ❝❛❞❛ "✐♣♦ ❞❡ ♥❡❝❡!!✐❞❛❞❡✳ ❖! ❢❡♥'✲

♠❡♥♦! "#❛♥!✐"'#✐♦! ♣♦❞❡#2♦ !❡# ✈❡#✐✜❝❛❞♦! ❞❡ ❞✐✈❡#!❛! ❢♦#♠❛!✱ ❜❛!❡❛❞♦! ♥❛ ❢#❡-✉/♥❝✐❛

❞❡ !✐♠✉❧❛<2♦ ❞♦! ♠❡!♠♦!✳ ❆ "❛❜❡❧❛ #❡❢❡#✐❞❛ ❞❡♠♦♥!"#❛ ❛ #❡❧❛<2♦ ❡♥"#❡ ❛ ❢#❡-✉/♥❝✐❛ ❡

❛! ♥❡❝❡!!✐❞❛❞❡! ❛ ✈❡#✐✜❝❛#✱ ♣❛#❛ ❝❛❞❛ "✐♣♦ ❞❡ !✐"✉❛<2♦✳

❖ ✉!♦ ❞❡ ♣❛#H♠❡"#♦! ❞✐!"#✐❜✉F❞♦! ♥♦! ♠♦❞❡❧♦! ❞❡ ❧✐♥❤❛! ❞❡ "#❛♥!♠✐!!2♦ ❞❡ ❡♥❡#❣✐❛

❡❧@"#✐❝❛✱ ❡♠ ❝♦♥"❡①"♦ ❞❡ !✐♠✉❧❛<2♦✱ ♣❡#♠✐"❡ ❛ ✐♥"❡#♣#❡"❛<2♦ ♠❛✐! ❛♣#♦①✐♠❛❞❛ ❞❛ #❡❛✲

❧✐❞❛❞❡ ❞❛ ❞✐!"#✐❜✉✐<2♦ ❞❡ ❡♥❡#❣✐❛✳ ❊♠ ❛❧"❛ "❡♥!2♦ ❛ #❡!✐!"/♥❝✐❛ ❞♦! ❝♦♥❞✉"♦#❡! "❡♥❞❡

❛ !❡# ✐❣♥♦#❛❞❛✱ !❡♥❞♦ ❛ #❡❧❛<2♦ ❡♥"#❡ ❛ "❡♥!2♦ ❡ ❛ ❝♦##❡♥"❡✱ ❡♠ ❢✉♥<2♦ ❞❛ ❞✐!"H♥❝✐❛ ❡

❞♦ "❡♠♣♦✱ ❞❡✜♥✐❞❛ ❛"#❛✈@! ❞❛ ❡-✉❛<2♦ ✸✳✶✱ ♦♥❞❡ ▲✬ #❡♣#❡!❡♥"❛ ❛ ■♥❞✉"H♥❝✐❛ ♣♦# ✉♥✐✲

❞❛❞❡ ❜O!✐❝❛ ❞❡ ❝♦♠♣#✐♠❡♥"♦ ❡ ♣❡❧❛ ❡-✉❛<2♦ ✸✳✷✱ ♦♥❞❡ ❈✬ #❡♣#❡!❡♥"❛ ❛ ❈❛♣❛❝✐"H♥❝✐❛ ♣♦#

✉♥✐❞❛❞❡ ❜O!✐❝❛ ❞❡ ❝♦♠♣#✐♠❡♥"♦ ❬✹✶❪✳

δe

δx
= L′

(

δi

δt

)

✭✸✳✶✮

✷✸



❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶✿ ▼♦❞❡❧❛,-♦ ❞❡ ❧✐♥❤❛1 ❞❡ 23❛♥1♠✐11-♦ ❬✶✹❪ ❬✶✺❪✳

▲♦✇ ❋$❡&✉❡♥❝②

❚$❛♥-✐❡♥/-

❙❧♦✇ ❋$♦♥/

❚$❛♥-✐❡♥/-

❋❛-/ ❋$♦♥/

❚$❛♥-✐❡♥/-

❱❡$② ❋❛-/ ❋$♦♥/

❚$❛♥-✐❡♥/-

✵✳✶ ❍③ ✲ ✸ ❦❍③

✺✵✴✻✵ ❍③ ✲ ✷✵❦❍③ ✶✵ ❦❍③ ✲ ✸▼❍③ ✶✵✵ ❦❍③ ✲ ✺✵ ▼❍③

❚♦♣✐❝

●$♦✉♣ ■ ●$♦✉♣ ■■ ●$♦✉♣ ■■■ ●$♦✉♣ ■❱

❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥

♦❢ &#❛♥$♣♦$❡❞

❧✐♥❡$

▲✉♠♣❡❞ ♣❛#❛♠❡&❡#$❀

▼✉❧&✐♣❤❛$❡ π ❝✐#❝✉✐&$

❉✐$&#✐❜✉&❡❞ ♣❛#❛♠❡&❡#❀

▼✉❧&✐♣❤❛$❡ ♠♦❞❡❧❀

▼✉❧&✐♣❤❛$❡ π ❝✐#❝✉✐&$

♣♦$$✐❜❧❡

❉✐$&#✐❜✉&❡❞ ♣❛#❛♠❡&❡#❀

♠✉❧&✐♣❤❛$❡ ♠♦❞❡❧

❉✐$&#✐❜✉&❡❞ ♣❛#❛♠❡&❡#❀

$✐♥❣❧❡✲♣❤❛$❡ ♠♦❞❡❧

▲✐♥❡ ❛$②♠♠❡&#② ■♠♣♦#&❛♥&

❈❛♣❛❝✐&✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝&✐✈❡

❛$②♠♠❡&#② ✐♠♣♦#&❛♥&❀

❋♦# $&❛&✐$&✐❝❛❧ $&✉❞②

✐♥❞✉❝&✐✈❡ ❛$②♠♠❡&#②

♥♦& ✐♠♣♦#&❛♥&

◆❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦#

$✐♥❣❧❡✲♣❤❛$❡ $✐♠✉❧❛&✐♦♥$✱

♦&❤❡#✇✐$❡ ✐♠♣♦#&❛♥&

◆❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❋#❡@✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥&

♣❛#❛♠❡&❡#$

■♠♣♦#&❛♥& ■♠♣♦#&❛♥& ■♠♣♦#&❛♥& ■♠♣♦#&❛♥&

❈♦#♦♥❛ ❡✛❡❝&$

■♠♣♦#&❛♥& ✐❢ ♣❤❛$❡

❝♦♥❞✉❝&♦# ✈♦❧&❛❣❡ ❝❛♥

❡①❝❡❡❞ &❤❡ ❝♦#♦♥❛

✐♥❝❡♣&✐♦♥ ✈♦❧&❛❣❡

◆❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❱❡#② ✐♠♣♦#&❛♥& ■♠♣♦#&❛♥&

❋✐❣✉3❛ ✸✳✶✿ ❘❡♣3❡1❡♥2❛,-♦ ❞❡ ♣❛3>♠❡23♦1 ❞✐123✐❜✉?❞♦1✳

δi

δx
= C ′

(

δe

δt

)

✭✸✳✷✮

❆11✉♠✐♥❞♦ ✉♠❛ ❧✐♥❤❛ ❞❡ ❞✐123✐❜✉✐,-♦ ❝♦♠ ♣❛3>♠❡23♦1 ❞✐123✐❜✉?❞♦1✱ ❝♦♠♦ ♠♦123❛

❛ ✜❣✉3❛ ✸✳✶✱ ❛ ✐♥2❡3❧✐❣❛3 ♦1 ♥G1 ”k” ❡ ”m”✱ ❛ 3❡♣3❡1❡♥2❛,-♦ ❛23❛✈I1 ❞❡ ✉♠ ❝✐3❝✉✐2♦

❡J✉✐✈❛❧❡♥2❡ ♣♦❞❡ 1❡3 ❢❡✐2❛ ❝♦♠♦ ✐❧✉123❛ ❛ ✜❣✉3❛ ✸✳✷✱ ❡♠ ❢✉♥,-♦ ❞❛ ✐♠♣❡❞>♥❝✐❛ ❩✱ ❞❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❡ ♣3♦♣❛❣❛,-♦ v ❡ ❞❡ ✉♠ ✐♥2❡3✈❛❧♦ ❞❡ 2❡♠♣♦ τ ✱ ❞❡ ❛❝♦3❞♦ ❝♦♠ ❛ ❡J✉❛,-♦

✸✳✸ ❬✹✶❪✳

ek(t− τ) + Z ∗ ikm(t− τ) = em(t)− Z ∗ imk(t)

ek(t)− Z ∗ ikm(t) = em(t− τ) + Z ∗ imk(t− τ)














Z =
√

L′

C′

v = 1√
L′∗C′

τ = 1
v

✭✸✳✸✮

❆ ❡J✉❛,-♦ ✸✳✹ ❬✹✶❪ 3❡♣3❡1❡♥2❛ ❛ 2❡♥1-♦ ❡ ❛ ❝♦33❡♥2❡ ✈✐12❛ ❞♦ ❧❛❞♦ ❞♦ ♥G k✱ ❛♦ J✉❛❧

1❡ 3❡❢❡3❡ ❛ ✜❣✉3❛ ✸✳✷ 3❡♣3❡1❡♥2❛2✐✈❛ ❞❛1 ❞✉❛1 ♣❛3❛♠❡23✐③❛,N❡1✱ 2❛♥2♦ ❞❡ 2❡♥1-♦ ❝♦♠♦ ❞❡

✷✹



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✿ ❈✐$❝✉✐,♦ ❡/✉✐✈❛❧❡♥,❡ ❞❡ $❡♣$❡5❡♥,❛67♦ ❞❡ ❧✐♥❤❛ ❝♦♠ ♣❛$:♠❡,$♦5 ❞✐5,$✐❜✉<❞♦5✳

❝♦$$❡♥,❡✳ ❉❡♥♦♠✐♥❛♥❞♦✲5❡ ❛ ❝♦$$❡♥,❡ ikm(t) $❡♣$❡5❡♥,❛❞❛ ♣❡❧❛ ,❡♥57♦ ❞♦ 5❡✉ ♣$?♣$✐♦

♥? ❡ ❛ ❝♦$$❡♥,❡ @ ❞❡♣❡♥❞❡♥,❡ ❞♦ ,❡♠♣♦ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛67♦ τ ✳

ikm(t) =
1

Z
ek(t) + Ik(t− τ)

Ik(t− τ) = − 1

Z
em(t− τ)− imk(t− τ)

✭✸✳✹✮

❉❡ ❢♦$♠❛ ❛ ❞❡✜♥✐$ ❛5 ❧✐♥❤❛5 ❞❛ $❡❞❡ ❞❡ ❞✐5,$✐❜✉✐67♦ ❡ ❞❡ ,$❛♥5♣♦$,❡ ❞♦ ♠♦❞❡❧♦ ■❊❊❊✲

✸✵ ❜❛$$❛♠❡♥,♦5✱ ♥✉♠ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❧✐♥❤❛ ♣❛55<✈❡❧ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛$ ❡♠ ♣❛$:♠❡,$♦5 ❞✐5,$✐❜✉<❞♦5✱

♦✉ 5❡❥❛✱ ❝♦♠ ✈❛❧♦$❡5 ♣♦$ ✉♥✐❞❛❞❡ ❞❡ ❦♠✱ ❢♦✐ ♥❡❝❡55L$✐♦ $❡❞❡✜♥✐✲❧♦5 ❝♦♠ ❜❛5❡ ♥♦5 ✈❛❧♦$❡5

❞❛5 ,❛❜❡❧❛5 ,<♣✐❝❛5 ❞❛5 $❡❞❡5 ■❊❊❊✱ ❞❡✜♥✐❞❛5 ❡♠ ❢♦$♠❛❞♦ ❝❞❢✳ ❖5 ✈❛❧♦$❡5 ❜❛5❡ ❞❛5

$❡5✐5,N♥❝✐❛5✱ ❞❛5 $❡❛,:♥❝✐❛ ❡ ❞❛ 5✉5❝❡♣,:♥❝✐❛ ❞❛5 ❧✐♥❤❛5 ❡5,L ❞❡✜♥✐❞❛ ♥❛ ,❛❜❡❧❛ ❞♦

❛♣N♥❞✐❝❡ ❆✳✷✱ ❜❡♠ ❝♦♠♦ ❛ ❞❡✜♥✐67♦ ❞♦5 ❝♦♠♣$✐♠❡♥,♦5 ✉,✐❧✐③❛❞♦5 ♣❛$❛ 5✐♠✉❧❛$ ❛5 ❧✐♥❤❛5

❡♠ /✉❡5,7♦✳ ❖ ✜❝❤❡✐$♦ ❡ ❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ✐♥,❡$♣$❡,❛67♦ ❞♦ ♠❡5♠♦✱ ♣♦❞❡$L 5❡$ ✈❡$✐✜❝❛❞♦

♥❛ ❜✐❜❧✐♦❣$❛✜❛

✶

✱ /✉❡ 5❡$✈❡ 5❡$ ✉♠ ❛♣♦✐♦ ♣❛$❛ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥,❛67♦ ❞❡ ♦✉,$♦5 ,✐♣♦5 ❞❡

❧✐♥❤❛5✱ ♥♦✉,$♦5 ❢♦$♠❛,♦5✱ ❞✐❢❡$❡♥,❡5 ❞♦5 ❞❛/✉❡❧❡5 ❛/✉✐ ✉,✐❧✐③❛❞♦5✳ ◆❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✸✱ ♣♦❞❡$L

✈❡$✐✜❝❛$✲5❡ ❛ ✧❥❛♥❡❧❛✧ ❞♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞❛ ❧✐♥❤❛✱ ▲■◆❊❩❚❴✸✱ ✉,✐❧✐③❛❞❛ ❡♠ ❆❚W ♣❛$❛ 5✐♠✉❧❛$

❛ $❡❞❡ ❡♠ ❝❛✉5❛✳

✸✳✶✳✷ ❚%❛♥(❢♦%♠❛,-♦ ❞❡ ❈❧❛%❦❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦ 6 ✈❡%✐✜❝❛,-♦ ❞❡ 9%❛♥✲
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Vwind = Vbase + Vgust + Vramp + Vnoise(m/s) ✭✸✳✶✵✮
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wind
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base

7❡♣7❡4❡♥3❛ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡
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gust
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❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞♦ ✈❡♥3♦ ❡ V
noise
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Vbase = KB ✭✸✳✶✶✮
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Vgust =











0 t < ts.gust

Vcos ts.gust < t < ts.gust + Tgust

0 t > ts.gust + Tgust

✭✸✳✶✷✮

Vcos =

(

AMPgust

2

){

1− cos2π

[(

t

ts.gust

)

−
(

ts.gust
Tgust

)]}
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♣✐❝♦✱ ♦♥❞❡ t✱ ❞+ ♦ 3❡♠♣♦ ❞❡ ✈❡7✐✜❝❛AB♦✱ T
gust

✭4✮✱ ♦ ♣❡76♦❞♦ ❞❛ 7❛❥❛❞❛✱ ♦ t
s.gust

✭4✮ ❞❡✜♥❡

♦ ♣❡76♦❞♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❛ 7❛❥❛❞❛ ❡ AMP
gust
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❆ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞✐❢❡7❡♥❝✐❛❧ ❞❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞♦ ✈❡♥3♦ ♣♦❞❡7+ 4❡7 ❞❡4❝7✐3❛ ❛37❛✈94 ❞❛4

❡@✉❛AD❡4 ✸✳✶✹ ❡ ✸✳✶✺✳

Vramp =











0 t < tramp

Vr ti−ramp < t < tf−ramp + tgust

0 t > tf−ramp + tgust

✭✸✳✶✹✮

Vr = AMPramp

[

1− (t− te−ramp)

(ts.ramp − te.ramp)

]

✭✸✳✶✺✮

✸✶



❖ ✈❛❧♦% ❞♦ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❞❛ ✈❛%✐❛,-♦ ❞♦ ✈❡♥.♦ / ❞❡✜♥✐❞♦ ♣❡❧♦2 .❡♠♣♦2 ✐♥✐❝✐❛✐2 ❡ ✜♥❛✐2

❞❛ %❛♠♣❛✱ ❞❡✜♥✐❞♦2 ♣♦% t
s.ramp

✭2✮ ❡ t
e.ramp

✭2✮✱ %❡2♣❡.✐✈❛♠❡♥.❡ ❡ ♣♦% AMP
ramp
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Vnoise = 2
N
∑

i=1

[Sv(ωi )∆ω]
1

2 cos(ωit+ φi) ✭✸✳✶✻✮

ωi =

(

i− 1

2

)

∆ω ✭✸✳✶✼✮

Sv (ωi) =
2KNF

2 |ωi|

π2

[

1 +
(

Fωi

µπ

)2
]

4

3

✭✸✳✶✽✮
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✭❦❣✮✳

E =
1

2
mv2wind ✭✸✳✶✾✮
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♦
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Pwind =
1

2
ρAv3wind ✭✸✳✷✵✮

Cp =
Pmec

Pwind

✭✸✳✷✶✮

λ =
Vblade

Vwind

<=> λ =
ωrR

Vwind

✭✸✳✷✷✮

❖ ✈❛❧♦*❡ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛✐ ❞❛ ❡/✉❛0;♦ lambda  ;♦ *❡♣*❡ ❡♥+❛❞♦ ♣♦* V
blade

✱ /✉❡ ❞8 ❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❡①✐ +❡♥+❡ ♥❛ ❡①+*❡♠✐❞❛❞❡ ❞❛ ♣8 ❞❛❞❛ ❡♠ ♠✴ ✱ ♦♥❞❡ R *❡♣*❡ ❡♥+❛ ♦ *❛✐♦ ❞♦

*♦+♦* ❡ ω
r
❞8 ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❛♥❣✉❧❛* ❞♦ *♦+♦* ❡♠ *❛❞✴ ✳

Pmec =
1

2
Cp(λ, β)ρAVwind

3
✭✸✳✷✸✮

❈♦♠ ♦ ❝♦❡✜❝✐❡♥+❡ ❞❡ ♣♦+<♥❝✐❛ ♠❡❝9♥✐❝❛ ♥♦ ❧❛❞♦ ❞❡ *♦+❛0;♦ ❞❛ ♣8 ♣♦❞❡*8

❡/✉❛❝✐♦♥❛*✲ ❡ ❛ ♣♦❧✐♥✐③❛0;♦ ❞♦ ❇✐♥8*✐♦ ▼❡❝9♥✐❝♦ ❞✐ ♣♦♥✐❜✐❧✐③❛❞♦ ♣❡❧♦  ✐ +❡♠❛ T
mec

✳

Tmec =
Pmec

ωr

✭✸✳✷✹✮

❖ ❇✐♥8*✐♦ ❣❡*❛❞♦  ❡*8 ❛ *❡♣*❡ ❡♥+❛0;♦ ❞❛ ✐♥+❡❣*❛0;♦ ♥♦  ✐ +❡♠❛ ❞❡ *♦+❛0;♦ ❞❛ ❝❛✐①❛

❞❡ +*❛♥ ♠✐  ;♦ ❡♥+*❡ ❛ +✉*❜✐♥❛ ❡J❧✐❝❛ ❡ ❛ ♠8/✉✐♥❛ ♣*✐♠8*✐❛✳

◆❛ ✜❣✉*❛ ✸✳✽✱ ❡ +8 ❛♣*❡ ❡♥+❛❞❛ ❛ ❡①♣*❡  ;♦ ❣*8✜❝❛ ❞♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞❛ *❡♣*❡ ❡♥+❛0;♦ ❞❛

♣❛*+❡ ♠❡❝9♥✐❝❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡* ;♦ ❞❡ ❡♥❡*❣✐❛✱ ❡♠  ✐♠✉❧❛0;♦ ❆❚O❉*❛✇✱ ❞❡ *❡♣*❡ ❡♥+❛0;♦ ❞❡

✉♠❛ ♠8/✉✐♥❛ ♣*✐♠8*✐❛✳

R❝J❞✐❣♦ ❞❡ ❡♥✈♦❧✈✐❞♦ ♣❛*❛ ❡❢❡+✉❛* ❛  ✐♠✉❧❛0;♦ ❞❛ ♣♦+<♥❝✐❛ ♠❡❝9♥✐❝❛ ❡ ♣♦* ❝♦♥ ❡✲

❣✉✐♥+❡ ❞♦  ❡✉ ❜✐♥8*✐♦ ❣❡*❛❞♦✱ ♣♦* ✐♥+❡*♠T❞✐♦ ❞❛ ❝♦♥✈❡* ;♦ ❞♦ ✈❡♥+♦✱ ♣♦* ✉♠❛ ♠8/✉✐♥❛

♣*✐♠8*✐❛✱ ♣♦❞❡*8  ❡* ✈❡*✐✜❝❛❞❛ ♥♦ ❛♣<♥❞✐❝❡ ❇✳✷✳
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❋✐❣✉$❛ ✸✳✾✿ ❘❡♣$❡-❡♥/❛01♦ ❞❛ 4♦/5♥❝✐❛ ▼❡❝8♥✐❝❛ ✈- ❇✐♥;$✐♦ ▼❡❝8♥✐❝♦✳

❈♦♠♦ ❢♦$♠❛ ❞❡ ❡①❡♠♣❧♦ ❝♦♠ ✈❛❧♦$❡- -/❛♥❞❛$❞ ♣♦❞❡$; ✈❡$✐✜❝❛$✲-❡ C✉❛❧ ❛ 4♦/5♥❝✐❛

▼❡❝8♥✐❝❛ ❡ ♦ ❇✐♥;$✐♦ $❡♣$❡-❡♥/❛/✐✈♦ ❞❡ ✉♠ ❞❡/❡$♠✐♥❛❞♦ -✐-/❡♠❛ ❡D❧✐❝♦✳ ❆ $❡♣$❡-❡♥/❛01♦

♣♦❞❡$; -❡$ ✈❡$✐✜❝❛❞❛ ♥❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✾

◆❡-/❡ /$❛❜❛❧❤♦ ❛♣❡♥❛- ❢♦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❛❞♦ ♦ -✐-/❡♠❛ ❡D❧✐❝♦ ❡♠ ❆❚4❉$❛✇✱ ♥1♦ -❡♥❞♦

❛♣$♦✈❡✐/❛❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛-❡ ❞❡ -✐♠✉❧❛01♦ ♣❛$❛ ❛ $❡❞❡ ♦✉ ♠❡-♠♦ ♣❛$❛ ❛ -✐♠✉❧❛01♦ ❞❡ /$❛♥✲

-✐/D$✐♦-✳ ❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❛01♦ ✐♥❝✐❞✐$; ♥✉♠ -✐-/❡♠❛ ❞❡ ❢♦$♥❡❝✐♠❡♥/♦ ❞❡ ♣♦/5♥❝✐❛ ♠❡❝8♥✐❝❛

✜①♦✳

✸✳✷✳✷ ❙✐%&❡♠❛ ❢♦&♦✈♦❧&❛✐❝♦

❆ ❣❡$❛01♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛✱ ❜❛-❡❛❞♦ ❡♠ ♣$♦❞✉01♦ ❛/$❛✈M- ❞❡ ♣❛✐♥M✐- ❢♦/♦✈♦❧/❛✐❝♦-✱ ♣♦❞❡$;

-❡$ ❞❡✜♥✐❞❛ -❡❣✉♥❞♦ ♦ ❡-C✉❡♠;/✐❝♦ ❞❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✶✵✱ ♦♥❞❡ $❡♣$❡-❡♥/❛ ♦ ❝♦♠♣♦$/❛♠❡♥/♦

/✐♣♦ ❞❡ ✉♠❛ ❝M❧✉❧❛ ❢♦/♦✈♦❧/❛✐❝❛✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ -✐♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ❬✹✽❪✳

❉❡ ❢♦$♠❛ ❛ $❡❛❧✐③❛$ ❛ -✐♠✉❧❛01♦ -❡❣✉✐♥/❡✱ -1♦ $❡♣$❡-❡♥/❛❞❛- ❛- ❡C✉❛0U❡- C✉❡ ❞❡✜♥❡♠

♦ ♠❡-♠♦ -✐-/❡♠❛✱ ✐♥❝❧✉✐♥❞♦ ♦- ♣❛$8♠❡/$♦- ❡①/❡$♥♦- C✉❡ ❛ ❝♦♠♣U❡♠✳

❆ ❡C✉❛01♦ ✸✳✷✺ $❡♣$❡-❡♥/❛ ❛ /❡♥-1♦ ❡♠ ✭❱✮ ❡ ❝♦$$❡♥/❡ ✭❆✮ [ -❛\❞❛ ❞❛ ❝M❧✉❧❛ ❢♦/♦✲

✈♦❧/❛✐❝❛✱ -❡♥❞♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ♣♦$ $❡-✐-/5♥❝✐❛ -M$✐❡ R
s
❡ ♣♦$ R

p
❛ $❡-✐-/5♥❝✐❛ ♣❛$❛❧❡❧♦✳ ❆
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I
s

V
t

{

I = If − Id − Ip

Vd = V + I.Rs

Id = Is

(

e
Vd
VT − 1

)

VT =
nkTk

q

T
k

◦K k

1.380653 10−23 J/K k

1.60217 10−19 (C)

If



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛-.♦ ❞❡ ❝3❧✉❧❛ ❢♦5♦✈♦❧5❛✐❝❛ ❡♠ ❆❚9✳

✜❣✉$❛ ✸✳✶✷ ✈❡$✐✜❝❛✲=❡ ♦ ❞3❜✐5♦ ❞❡ ♣♦5@♥❝✐❛= ❢♦$♥❡❝✐❞❛= ♣❡❧❛ ❝3❧✉❧❛ =✐♠✉❧❛❞❛✱ ❛5$❛✈3=

❞❛ =✐♠✉❧❛-.♦ ❞❡ ✈C$✐♦= 5✐♣♦= ❞❡ ✐♥❝✐❞@♥❝✐❛=✳ ❆= ✐♥❝✐❞@♥❝✐❛= ❢♦$❛♠ ❛♣❡♥❛= ❛♣❧✐❝❛❞❛=

♣❛$❛ ❞❡♠♦♥=5$❛$ ❛ ✈❛$✐❛-.♦ ❞❛ ❝3❧✉❧❛✱ ♥.♦ ❧✐♥❡❛$❡=✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ ❛❁ ❞❡♠♦♥=5$❛$ ♦ =❡✉

❝♦♠♣♦$5❛♠❡♥5♦ ❛5$❛✈3= ❞♦ ❆❚9❉$❛✇✳

❚❡♥❞♦ ❡♠ ✈✐=5❛ ♦ ❛♣❡$❢❡✐-♦❛♠❡♥5♦ ❞❛ ❞❛ =✐♠✉❧❛-.♦✱ ❡ ❛ ❝♦♥❝♦$❞G♥❝✐❛ ❞❡ 5❡♥=H❡= ❡

❞3❜✐5♦ ❞❡ ♣♦5@♥❝✐❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✱ ♣❛$❛ ❛ $❡❞❡ ❡♠ ❡=5✉❞♦✱ ♥.♦ ❢♦✐ ✉5✐❧✐③❛❞♦ ♥❡=5❡ 5$❛❜❛❧❤♦ ❛

=✐♠✉❧❛-.♦ ❝♦♠ ✐♥5❡$❧✐❣❛-.♦ K $❡❞❡ ❡♠ ❡=5✉❞♦✱ 5❡♥❞♦ =✐❞♦ ❛♣❡♥❛= ✉5✐❧✐③❛❞❛ ❛ ❞❡✜♥✐-.♦

❜❛=❡ ❞♦ =✐=5❡♠❛✳ ❉❡ $❡❢❡$✐$ L✉❡ ❛ ❢♦♥5❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥5❛-.♦ ❞❡ 5❡♥=.♦ $❡♣$❡=❡♥5❛❞❛ ♥❛ ✜❣✉$❛

✸✳✶✶✱ 3 ❡L✉✐✈❛❧❡♥5❡ K 5❡♥=.♦ ♣$❡5❡♥❞✐❞❛ ♥♦ ❜❛$$❛♠❡♥5♦ ❉❈✱ ❛♥5❡= ❞❛ ❝♦♥✈❡$=.♦ ❡♠ ❆❈✳

✸✳✸ ❈♦♥✈❡'(♦'❡( ❡❧❡*'+♥✐❝♦( ❞❡ ❡♥❡'❣✐❛

❯♠ =✐=5❡♠❛ ❞❡ ♣$♦❞✉-.♦ ❝♦♠ ❜❛=❡ ❡♠ 5✉$❜✐♥❛ ❡O❧✐❝❛ 5❛♥5♦ ♣♦❞❡ ✉=❛$ ✉♠ ❣❡$❛❞♦$

=P♥❝$♦♥♦ ❝♦♠ ✉♠ ❣❡$❛❞♦$ ❛==P♥❝$♦♥♦✳ ❊♠ ❛♠❜♦= ♦= ❝❛=♦=✱ ❛5✉❛❧♠❡♥5❡ ❛ ❢♦$♠❛ ♠❛✐=

✉=❛❞❛ ❞❡ ✐♥5❡$❧✐❣❛-.♦ 3 ❛5$❛✈3= ❞❡ ✉♠ ❝♦♥✈❡$=♦$ ❡❧❡5$O♥✐❝♦✱ ❞❡ ❢♦$♠❛ ❛ ❢❛❝✐❧✐5❛$ ❛ ❛❞❛♣✲

5❛-.♦ ❛ ✈❛$✐❛-H❡= ❞❛ ♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❡ $♦5❛-.♦✳ ◆❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✶✸ ❡=5C $❡♣$❡=❡♥5❛❞♦ ✉♠

❡=L✉❡♠❛ 5P♣✐❝♦ ❞❡ ✉♠ ❝♦♥✈❡$=♦$✳ ❖ ❝✐$❝✉✐5♦ ❡♠ L✉❡=5.♦ 3 $❡=♣♦♥=C✈❡❧ ♣❡❧❛ 5$❛♥=❢❡$@♥✲

❝✐❛ ❞❡ ♣♦5@♥❝✐❛ ❡♥5$❡ ❛ 5✉$❜✐♥❛ ❡ ❛ $❡❞❡ ❡❧35$✐❝❛✱ $❡❞✉③✐♥❞♦ ❛= ❝♦♠♣♦♥❡♥5❡ ❤❛$♠O♥✐❝❛=✱

♠❡❧❤♦$❛♥❞♦ ❛ ❝♦♠♣❛5✐❜✐❧✐❞❛❞❡ ❡❧❡5$♦♠❛❣♥35✐❝❛ ❬✺✸❪✳

❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥5❛-.♦ ❞❛ $❡5✐✜❝❛-.♦ 3 ❡❢❡5✉❛❞❛ ♣♦$ ✉♠❛ ♣♦♥5❡ ❞❡ =❡✐= ❞P♦❞♦= $❡5✐✜❝❛❞♦✲

$❡=✱ L✉❡ 5@♠ ❡♠ ♣❛$❛❧❡❧♦ ✉♠ ❝✐$❝✉✐5♦  ♥✉❜❜❡% ✭$❡=✐=5@♥❝✐❛ ❡♠ =3$✐❡ ❝♦♠ ❝♦♥❞❡♥=❛❞♦$✮✱

L✉❡ ❡✈✐5❛ ♦=❝✐❧❛-H❡= ♥✉♠3$✐❝❛= ♥❛ =✐♠✉❧❛-.♦✳ ◆♦= ❝✐$❝✉✐5♦= $❡❛✐= ♦=  ♥✉❜❜❡% 5❛♠❜3♠

=.♦ ♥❡❝❡==C$✐♦= ♣❛$❛ ♣$♦5❡❣❡$ ♦= ❝♦♠♣♦♥❡♥5❡= ❞♦= ❢❡♥O♠❡♥♦= 5$❛♥=✐5O$✐♦= ❬✺✹❪ ❬✺✺❪✳ ❆=
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a b c

[λs]
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❙❆❮❉❆✳

[V ] = −[Rs].[I]−
δ[λs]

δt
✭✸✳✷✽✮

[λs] =







λa

λb

λc






=







Laa Lab Lac kaf

Lba Lbb Lbc kbf

Lca Lcb Lcc kcf






.













ia

ib

ib

FPM













✭✸✳✷✾✮

◆❛ ❡H✉❛./♦ ✸✳✷✽✱ [Rs] $❡♣$❡K❡♥M❛ ❛ ♠❛M$✐③ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞♦K ❡♥$♦❧❛♠❡♥M♦K $❡K✐KM✐✈♦K ❞❛K

❢❛K❡K✱ λa✱ λb ❡ λc ❞❡✜♥❡♠ ♦K ✢✉①♦K ❡ ia✱ ib ❡ ic ❛K ❝♦$$❡♥M❡K ❞❡ ❢❛K❡✳ ❖ ✢✉①♦ ♠❛❣♥TM✐❝♦

❞♦ $♦M♦$✱ ❝♦♥KM❛♥M❡✱ ♣♦$ K❡$ ✉♠❛ ♠1H✉✐♥❛ KU♥❝$♦♥❛ ❞❡ U♠❛♥❡K ♣❡$♠❛♥❡♥M❡K✱ T ❞❛❞❛ ♣♦$

FPM ✳

❆ ✐♥❞✉MV♥❝✐❛✱ ♦✉ ❛✉M♦✲✐♥❞✉MV♥❝✐❛ ❞♦ ❡KM❛M♦$✱ ♣❛$❛ ❝❛❞❛ ✉♠❛ ❞❛K ❢❛K❡K T ❞❡✜♥✐❞❛

♣❡❧❛ ❡H✉❛./♦ ✸✳✸✵✳

✹✷



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✻✿ ▼,-✉✐♥❛ /0♥❝$♦♥❛ ✲ 4✐♣♦❧♦❣✐❛ ❡❧84$✐❝❛ ❬✾❪✳

Lii = −Ls + Lmcos[2(θe + αii)] ✭✸✳✸✵✮

❆ ✐♥❞✉4A♥❝✐❛ ♠C4✉❛ ❡♥4$❡ ❢❛/❡/ ❡/4❛4E$✐❝❛/✱ 8 ❞❡✜♥✐❞❛ ♣❡❧❛ ❡-✉❛HI♦ ✸✳✸✶✳

Lij = −Ms + Lmcos[2(θe + αii)] ✭✸✳✸✶✮

❆ ❧✐❣❛HI♦✱ ♦✉ $❡❧❛HI♦ ❡①✐/4❡♥4❡ ❡♥4$❡ ♦ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥84✐❝♦ ❝♦♥/4❛♥4❡ ❞♦ $♦4♦$ ❡ ♦/

❡♥$♦❧❛♠❡♥4♦/ ❞❛ ❛$♠❛❞✉$❛ ❞♦ ❡/4❛4♦$✱ /I♦ ❞❡✜♥✐❞♦/ ♣❡❧❛ ❡-✉❛HI♦ ✸✳✸✷

kiF = Fcoup cos(θe + αiF ) ✭✸✳✸✷✮

◆❛ ❡-✉❛HI♦ ✸✳✸✵✱ θe ❞❡✜♥❡ ♦ A♥❣✉❧♦ ❡❧84$✐❝♦ ❡♥4$❡ ♦ ❡✐①♦ ❞❛ ❢❛/❡ a ❡ ♦ ❡✐①♦ ❡/♣❛❝✐❛❧ ❞♦

❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥84✐❝♦ ❞♦ $♦4♦$✳ ❆ ✐♥❞✉4A♥❝✐❛ ❞♦ ❡/4❛4♦$ ❡ ❛ /✉❛ ✐♥❞✉4A♥❝✐❛ ♠C4✉❛ 8 ❞❛❞❛

♣♦$ Ls ❡ Ms✱ $❡/♣❡4✐✈❛♠❡♥4❡✳ ❆ ✈❛$✐❛HI♦ ❞❛❞❛ ♣❡❧❛ ❛✉4♦✲✐♥❞✉4A♥❝✐❛ ❡ ❛ ✐♥❞✉4A♥❝✐❛

♠C4✉❛ ❞♦ ❡/4❛4♦$ $❡♣$❡/❡♥4❛✲/❡ ♣♦$ Lm✳ ❆ ✈❛$✐❛HI♦ ❞❡ kiF 8 ❞✐$❡4❛♠❡♥4❡ ♣$♦♣♦$❝✐♦♥❛❧

❛♦ ❢❛4♦$ ❞❡ $❡❧❛HI♦ ❡♥4$❡ ♦ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥84✐❝♦ ❝♦♥/4❛♥4❡ ❞♦ $♦4♦$ ❡ ♦/ ❡♥$♦❧❛♠❡♥4♦/ ❞❛

❛$♠❛❞✉$❛ ❞♦ ❡/4❛4♦$✱ ❡♠ -✉❡ Fcoup✱ 4❡♠ ✉♠❛ ✈❛$✐❛HI♦ ❡♥4$❡ ✵ ❡ ✶✳

◆❛ 4❛❜❡❧❛ ✸✳✹ ♣♦❞❡$, ✈❡$✐✜❝❛$✲/❡ -✉❛❧ ❛ ✈❛$✐❛HI♦ ❡ ❛ $❡❧❛HI♦ ❡♥4$❡ ❛ ♣♦/✐HI♦ ❞♦/

✹✸



❚❛❜❡❧❛ ✸✳✹✿ ❱❛❧♦+❡, ❛♥❣✉❧❛+❡, αij ❞❛ ♠23✉✐♥❛ ,5♥❝+♦♥❛ ❞❡ 5♠❛♥❡, ♣❡+♠❛♥❡♥8❡, ❬✾❪✳

αij

j

a b c F

i

❛ 0 π
6

5π
6

0

❜

π
6

−2π
3

−π
2

−2π
3

❝

5π
6

−π
2

2π
3

2π
3

❡♥+♦❧❛♠❡♥8♦, ❞♦ ❡,8❛8♦+ ✭a✱b✱c✮ ❡ ♦ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥?8✐❝♦ ❞♦ +♦8♦+ ✭F ✮✳

❆ +❡♣+❡,❡♥8❛AB♦ ❞♦, ❡♥+♦❧❛♠❡♥8♦, ❞♦ ❡,8❛8♦+✱ ✐♥8❡+♣+❡8❛❞❛, ♣♦+ Rs ✭+❡,✐,8C♥❝✐❛ ❞❡

❢❛,❡ ❞♦, ❡♥+♦❧❛♠❡♥8♦,✮✱ Ls ✭❝♦❡✜❝✐❡♥8❡ ❞❡ ❛✉8♦✲✐♥❞✉8G♥❝✐❛✮✱ Ms ✭❝♦❡✜❝✐❡♥8❡ ❞❡ ✐♥❞✉✲

8G♥❝✐❛ ♠✉8✉❛✮ ❡ Lm ✭❛✉8♦✲✐♥❞✉8G♥❝✐❛ ❡ ✐♥❞✉8G♥❝✐❛ ♠✉8✉❛✮✱ ♣♦❞❡♠ ,❡+ ✉,❛❞❛, ❡♠ H❯

♦✉ ❡♠ ❙■✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❞♦ ❞❛ ♣❛+❛♠❡8+✐③❛AB♦ ❛ ✉8✐❧✐③❛+ ❬✾❪✳

❆ ❞❡✜♥✐AB♦ ❞♦ ❜✐♥2+✐♦ ❡❧❡8+♦♠❛❣♥?8✐❝♦ ❞❛ ♠23✉✐♥❛ ,5♥❝+♦♥❛ ❞❡✜♥❡✲,❡ ❛8+❛✈?, ❞❡

Telet✱ ❞❛❞♦ ♣❡❧❛ ❡3✉❛AB♦ ✸✳✸✸✱ ♦♥❞❡ np ❞❡✜♥❡ ♦ ♥N♠❡+♦ ❞❡ ♣O❧♦,✳

Telet =
np

2
FPM

∑

i

ii
δLiF

δθe
✭✸✳✸✸✮

❆ ❞❡✜♥✐AB♦ ❞♦ ❜✐♥2+✐♦ ❡❧❡8+♦♠❡❝G♥✐❝♦✱ ❞❛❞♦ ♣❡❧❛ ❡3✉❛AB♦ ✸✳✸✹ ? ✉♠❛ +❡❧❛AB♦ ❡♥8+❡

♦ ❜✐♥2+✐♦ ❡❧❡8+♦♠❛❣♥?8✐❝♦ ❡ ♦ ❜✐♥2+✐♦ ♠❡❝G♥✐❝♦ Tmec ❞❛❞♦ ❡♠ N.m✳

Ta = Tmec − Telet = J
δω

δt
✭✸✳✸✹✮

❉❡ ✉♠❛ ❢♦+♠❛ ,✐♠♣❧✐,8❛✱ ♣♦❞❡+2 ✐♥❞✐❝❛+✲,❡ 3✉❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ♠❡❝G♥✐❝❛ ❞❡ +♦8❛AB♦

❞♦ +♦8♦+ ? ❞❛❞❛ ♣♦+ rad/s✱ ❡ ♦ ♠♦♠❡♥8♦ ❞❡ ✐♥?+❝✐❛ ❞❛ 8✉+❜✐♥❛ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦+ J ✳

❆ 8✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥8❛AB♦ ❞❡ ✉♠ ❣❡+❛❞♦+ ,5♥❝+♦♥♦ ♣♦❞❡ ,❡+ ✈✐,8♦ ♥❛ ✜❣✉+❛

✸✳✶✼✱ ❝♦♠ +❡♣+❡,❡♥8❛AB♦ ❞❡ ❝♦♥8+♦❧♦, ♥♦♠❡❛❞❛♠❡♥8❡ ✐♥?+❝✐❛✱ ❜✐♥2+✐♦ ❡ ❡♥+♦❧❛♠❡♥8♦,✱

3✉❡ ,B♦ ♣❛+G♠❡8+♦, ❞❡✜♥✐❞♦, ♥❛ ♠23✉✐♥❛ ,5♥❝+♦♥❛ ”SM58/59” ❞♦ ❆❚H✱ ❡,8❛♥❞♦ ♦

♠♦❞❡❧♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥8❛❞♦ ✐♥8❡+♥❛♠❡♥8❡ ♥❛ ♠23✉✐♥❛✳ ❆,,✐♠ ❛♣❡♥❛, 8❡♠ 3✉❡ ,❡ ❢♦+♥❡❝❡+

♦, ♣❛+G♠❡8+♦, ❝♦♠ ❜❛,❡ ❡♠ ❞❛❞♦, ❞❡ ❢❛❜+✐❝❛♥8❡✱ ♥♦♠❡❛❞❛♠❡♥8❡ ❛8+❛✈?, ❞❡ ✉♠ ❞♦,

✹✹



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✼✿ ❊,-$✉-✉$❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠23✉✐♥❛ ,5♥❝$♦♥❛ ❬✶✵❪✳

❡①❡♠♣❧♦, 3✉❡ ♣♦❞❡$>♦ ,❡$ ✈❡$✐✜❝❛❞♦, ❡♠

✷

✳

✸✳✹✳✶ ▼%&✉✐♥❛ +,♥❝.♦♥❛ ✲ ❈♦♥2.♦❧♦ ❆❱❘

◆✉♠❛ ♠23✉✐♥❛ ,5♥❝$♦♥❛ ♦ ❝♦♥-$♦❧♦ ❞❛ -❡♥,>♦ ❛♦, ,❡✉, -❡$♠✐♥❛✐, -♦$♥❛✲,❡ ✉♠❛ ♥❡❝❡,✲

,✐❞❛❞❡✱ ❞❡-❡$♠✐♥❛❞❛ ♣❡❧❛, ✈❛$✐❛DE❡, ❞❡ ❝❛$❣❛ ❞❛, $❡❞❡,✳ ❖ ❝♦♥-$♦❧♦ ❞❡ -❡♥,>♦ ❞❛,

♠23✉✐♥❛, ,5♥❝$♦♥❛, -❡♠ ❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛D>♦ ❞❡ ❆✉"♦♠❛"✐❝ ❱♦❧"❛❣❡ ❘❡❣✉❧❛"♦- ✭❆❱❘✮✱ 3✉❡

❞❡✜♥❡ ✉♠ $❡❣✉❧❛❞♦$ ❛✉-♦♠2-✐❝♦ ❞❡ -❡♥,>♦✱ 3✉❡ ✐$2 $❡❛❧✐③❛$ ✉♠❛ ❡,-❛❜✐❧✐③❛D>♦ ❞❛ -❡♥,>♦

❞♦, -❡$♠✐♥❛✐, ❞♦, ❡♥$♦❧❛♠❡♥-♦,✳

◆❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✶✽ N $❡♣$❡,❡♥-❛❞♦ ♦ ❞✐❛❣$❛♠❛ ❞❡ ✉♠ ♣♦,,5✈❡❧ ❝♦♥-$♦❧♦ ❞❡ ✉♠ ❣❡$❛❞♦$

❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ,5♥❝$♦♥♦ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣❡❧♦ ■❊❊❊✱ ❞❡,❝$✐-♦ ❡♠ ❬✺✼❪✳ ❉❡ ❢♦$♠❛ ❛ ❞❛$ ✉♠❛ ♠❡❧❤♦$

❡①♣❧✐❝❛D>♦ ❞♦ -✐♣♦ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥-♦ ❞❡,-❡ ❝♦♥-$♦❧♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥-❛❞♦✱ ♣♦❞❡$2 ✈❡$✐✜❝❛$✲

,❡ ♥❛ ❜✐❜❧✐♦❣$❛✜❛ ❬✺✽❪✱ 3✉❡ ♣♦$♠❡♥♦$✐③❛ ❡ ❞❡♠♦♥,-$❛ ❛, ❛❧-❡$❛DE❡, ♣♦,,5✈❡✐, 3✉❛♥❞♦ N

✉,❛❞♦ ✉♠ ❝♦♥-$♦❧♦ ❡ 3✉❛♥❞♦ ❡,-❡ ♥>♦ N ❛♣❧✐❝❛❞♦✳

◆❛ ♣$2-✐❝❛✱❛ ❡♠ ❆❚U❉$❛✇✱ ❛ ,✐♠✉❧❛D>♦ ❞❡ ✉♠ ❝♦♥-$♦❧♦ ❆❱❘ ♣♦❞❡$2 ,❡$ ❞❡✜♥✐❞♦

❝♦♠♦ ❞❡♠♦♥,-$❛ ❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✶✾✱ ❜❛,❡❛❞❛ ❡♠ ♠♦❞❡❧♦ ❍❛❣✐♥♦♠♦$✐ ❬✹✶❪✱ ❝♦♠ ❛ ♣$❡-❡♥,>♦

❞❡ -❡$ ✉♠❛ -❡♥,>♦ ❞❡,❡❥❛❞❛ [ ,❛5❞❛ ❞❛ ♠23✉✐♥❛ ,5♥❝$♦♥❛✱ ♣♦$ ✐♥-❡$♠N❞✐♦ ❞❛ ✐♠♣♦,✐D>♦

✷

❤!!♣✿✴✴%!❛♠❢♦*❞✲❛✈❦✳❝♦♠✴❞❛!❛✲%❤❡❡!%

✹✺



”SM59”



±

±



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✷✿ ❙✐♠✉❧❛-.♦ ❣$0✜❝❛ ❞❡ ❝♦♥6$♦❧♦ ❞❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛✳

◆✉♠❛ ♠08✉✐♥❛ ;<♥❝$♦♥❛✱ ♥♦♠❡❛❞❛♠❡♥6❡ ❛6$❛✈?; ❞❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥6❛-.♦ ❞♦ ✉;♦ ❞❡ ✉♠❛

❙▼✺✾ ❞♦ ❆❚F✱ ♠08✉✐♥❛ ❛ ✉6✐❧✐③❛$ ♥❛ ;✐♠✉❧❛-.♦✱ ♦ ❛❥✉;6❡ ❞❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ;❡$0 $❡❛❧✐③❛❞♦

♣♦$ ✐♥6❡$♠?❞✐♦ ❞❛ ✈❛$✐❛-.♦ ❞❛ ♣♦69♥❝✐❛ ♠❡❝I♥✐❝❛ ❛♣❧✐❝❛❞❛ J ♠08✉✐♥❛✱ $❡❞❡✜♥✐♥❞♦✲❛

❝♦♥;♦❛♥6❡ ♦; ♥<✈❡✐; ❞❡ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❛♦; ;❡✉; 6❡$♠✐♥❛✐;✳

◆❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✷✷✱ ❛ 6<6✉❧♦ ❞❡ ❡①❡♠♣❧♦✱ ? $❡♣$❡;❡♥6❛ ❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❛♦; 6❡$♠✐♥❛✐; ❞❡ ✉♠❛

♠08✉✐♥❛ ;<♥❝$♦♥❛ ❛❝♦♣❧❛❞❛ ❛ ✉♠❛ $❡❞❡✳ ❆♦ ❡❢❡6✉❛$ ♦ ❞❡;❛❝♦♣❧❛♠❡♥6♦ ❞❡ ✉♠❛ ❝❛$❣❛

✭6❂✷;❡❣✳✮✱ ✈❡$✐✜❝❛✲;❡ 8✉❡ ❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ 6❡♥❞❡ ❛ ❛✉♠❡♥6❛$✳ ❖ ❛❥✉;6❡ ♣$❡6❡♥❞✐❞♦✱ $❡❛❧✐③❛❞♦

♥❡;6❛ ❞✐;;❡$6❛-.♦✱ ♣❡$♠✐6❡ ❛ $❡❞❡✜♥✐-.♦ ❞❛ ♣♦69♥❝✐❛ ❛ ✐♥❥❡6❛$ ♥❛ ♠08✉✐♥❛✱ ♣❛$❛ 6❡♥6❛$

$❡♣♦$ ❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❞❡♥6$♦ ❞♦; ♥<✈❡✐; ✐♥✐❝✐❛✐;✳

F❛$❛ ❡❢❡6✉❛$ ♦ ❝♦♥6$♦❧♦ ❞❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❞❡♥6$♦ ❞♦; ✈❛❧♦$❡; ♣❡$♠✐6✐❞♦;✱ ❞❡;❡♥✈♦❧✈❡✉✲;❡

✉♠ ❝Q❞✐❣♦ ❡♠ ▼❖❉❊▲ ❞♦ ❆❚F✱ 8✉❡ ❡❢❡6✉❛ ❛ ♠❡❞✐-.♦ ❞❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❛♦; 6❡$♠✐♥❛✐;

❞❛ ♠08✉✐♥❛ ;<♥❝$♦♥❛✱ ❝♦♠♣❛$❛♥❞♦✲❛ ❝♦♠ ❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ♣$❡6❡♥❞✐❞❛✳ ❙❡ ❛ ;✉❛ ✈❛$✐❛-.♦

❢♦$ ;✉♣❡$✐♦$ ❛ ✉♠ ❞❡6❡$♠✐♥❛❞♦ ✈❛❧♦$✱ ;❡$0 ❡❢❡6✉❛❞♦ ✉♠ $❡❛❥✉;6❡ ❞❛ ♣♦69♥❝✐❛ ♠❡❝I♥✐❝❛

✐♥❥❡6❛❞❛ ♥❛ ♠08✉✐♥❛ ;<♥❝$♦♥❛✳

❖ ❝Q❞✐❣♦ ❞❡;❡♥✈♦❧✈✐❞♦ ♣❛$❛ ❡❢❡6✉❛$ ♦ ❝♦♥6$♦❧♦ ❞❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❡ ♣♦$ ❝♦♥;❡❣✉✐♥6❡ ❛

❡;6❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❛ 6❡♥;.♦ ♥❛ $❡❞❡✱ ❛6$❛✈?; ❞❛ ✈❛$✐❛-.♦ ❞❛ F♦69♥❝✐❛ ▼❡❝I♥✐❝❛ ❞❛ ♠08✉✐♥❛

;<♥❝$♦♥❛✱ ❡;60 ❛♣$❡;❡♥6❛❞❛ ♥♦ ❛♣9♥❞✐❝❡ ❇✳✸✳

❯♠❛ ♦✉6$❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ❡❢❡6✉❛ ♦ ❝♦♥6$♦❧♦ ❞❛ ❢$❡8✉9♥❝✐❛ ❜❛;❡❛❞♦ ♥❛ ✈❛$✐❛-.♦ ❞❛ ♣♦✲

69♥❝✐❛✱ ♣♦❞❡$0 ;❡$ ✈❡$✐✜❝❛❞♦ ❝♦♥❢♦$♠❡ ♦ ❞✐❛❣$❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦❝♦; ❞❡ ♠♦❞❡❧♦; ❞❡✜♥✐❞♦; ♥❛;

♥♦$♠❛6✐✈❛; ■❊❊❊ ❬✻✶❪✱ ✈❡$✐✜❝❛❞♦ ♥❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✷✸✳ F❛$❛ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥6❛-.♦ ❞❡;;❡ ❝♦♥6$♦❧♦✱

✹✽



”M1”

”D1” ”D2”

”T”

~vs ~vr

”d− q”



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✺✿ ❊,-$✉-✉$❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠23✉✐♥❛ ❛,,5♥❝$♦♥❛ ❬✶✵❪✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✻✿ ▼23✉✐♥❛ ❛,,5♥❝$♦♥❛ ✲ -✐♣♦❧♦❣✐❛ ❡❧@-$✐❝❛ ❬✶✸❪✳
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♥❡♥"❡ #❡❣✉♥❞♦ ”d” ❡ ✉♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥"❡ #❡❣✉♥❞♦ ”q” ❬✻✷❪✳ ❖# 2♥❞✐❝❡# s ❡ r✱ 5❡♣5❡#❡♥"❛♠

❣5❛♥❞❡③❛# ❞♦ ❡#"❛"♦5 ❡ ❞♦ 5♦"♦5✳ ❖# ✢✉①♦# ❞❡ ✐♥❞✉9:♦ #:♦ 5❡♣5❡#❡♥"❛❞♦# ♣❡❧❛ ❧❡"5❛ λ✳

◆❛# ❡=✉❛9>❡#✱ ωr✱ ωeixos✱ Te✱ Tl✱ 5❡♣5❡#❡♥"❛♠ 5❡#♣❡"✐✈❛♠❡♥"❡✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❡ 5♦"❛9:♦ ❞♦

5♦"♦5✱ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❛ 5❡❢❡5A♥❝✐❛ dq✱ ♦ ❜✐♥C5✐♦ ❡❧❡"5♦♠❛❣♥D"✐❝♦ ❡ ♦ ❜✐♥C5✐♦ ❞❡ ❝❛5❣❛✳

~vs = Rs
~is +

~̇λs + jωeixos
~λs ✭✸✳✸✺✮

~vr = Rr
~ir +

~̇λr + j(ωeixos − ωr) ~λr ✭✸✳✸✻✮

2J

P
ω̇r = Te − Tl ✭✸✳✸✼✮

❖ ♥J♠❡5♦ ❞❡ ♣K❧♦# ♠❛❣♥D"✐❝♦# D 5❡♣5❡#❡♥"❛❞♦ ♣♦5✱ P ❡ ❛ ✐♥D5❝✐❛ ❞♦ 5♦"♦5 ♣♦5 J ✳

❆# 5❡❧❛9>❡# ❞♦# ✢✉①♦# ❡❧❡"5♦♠❛❣♥D"✐❝♦# ❝♦♠ ❛# ❝♦55❡♥"❡# ♥♦# ❡♥5♦❧❛♠❡♥"♦# #:♦ ❞❛❞♦#

♣❡❧❛# ❡=✉❛9>❡#✿ ✸✳✸✽✱ =✉❡ ❞❡✜♥❡ ♦ ✈❡"♦5 ❞❡ ✢✉①♦ ❞♦ ❡#"❛"♦5❀ ✸✳✸✾✱ =✉❡ ❞❡✜♥❡ ♦ ✈❡"♦5 ❞❡

✢✉①♦ ❞♦ 5♦"♦5✳ ❆ ❡=✉❛9:♦ ✸✳✹✵ 5❡♣5❡#❡♥"❛ ♦ ❜✐♥C5✐♦ ❡❧❡"5♦♠❛❣♥D"✐❝♦✳

~λs = Ls
~is + Lm

~ir ✭✸✳✸✽✮

~λr = Lm
~ir + Lr

~ir ✭✸✳✸✾✮

Te =
3

2

P

2

Lm

Lr

(λrdisq − λrqisd) ✭✸✳✹✵✮

◆♦ ❡♥=✉❛❞5❛♠❡♥"♦✱ ❡♥=✉❛♥"♦ ♦ ♠♦"♦5 ♥:♦ ❝♦♥#❡❣✉✐5 #✉♣❡5❛5 ❛ ✐♥D5❝✐❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❡#"❛5C

❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛5 ❝♦♠♦ ♠♦"♦5✳ ❆♣K# ✐##♦✱ ❝❛#♦ ❛ 5❡♣5❡#❡♥"❛9:♦ ❞❛ ♠C=✉✐♥❛ ♣5✐♠C5✐❛ ✐♥❥❡"❡

❜✐♥C5✐♦ #✉✜❝✐❡♥"❡✱ ❛ ♠C=✉✐♥❛ ♣❛##❛5C ❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛5 ❝♦♠♦ ❣❡5❛❞♦5✱ "♦5♥❛♥❞♦ ♥❡❣❛"✐✈♦ ♦

❜✐♥C5✐♦ ❡❧❡"5♦♠❛❣♥D"✐❝♦ ❬✻✸❪✳

❆ ✸✳✷✼ ❛♣5❡#❡♥"❛ ❛ 5❡♣5❡#❡♥"❛9:♦ ❡♠ ❆❚V❉5❛✇ ❞❡ ✉♠❛ ♠C=✉✐♥❛ ❛##2♥❝5♦♥❛✱ ♥♦

❝❛#♦✱ ❝♦♠ ♦# ♣❛5Y♠❡"5♦# ❛❞❡=✉❛❞♦# ❛ ♠C=✉✐♥❛ ❛♣❧✐❝C✈❡❧ ❛ ✉♠❛ ♠C=✉✐♥❛ ❞❡ 5♦"♦5 ❡♠

❣❛✐♦❧❛✳ ◆❛ ✜❣✉5❛ ❛❝✐♠❛ 5❡❢❡5✐❞❛✱ ❛ 5❡♣5❡#❡♥"❛9:♦ ❞❛ ❢♦♥"❡ ❉❈ ❣❡5❡ ♦ ❇✐♥C5✐♦ ❞❡ ❈❛5❣❛✱

✺✶



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✼✿ ❘❡♣$❡.❡♥0❛12♦ ❞❡ ✉♠❛ ♠67✉✐♥❛ ❛..8♥❝$♦♥❛ ❡♠ ❆❚<❉$❛✇✱ ❝♦♠♦ ♠♦❞❡❧♦

❲✐♥❞.②♥✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✽✿ ❙✐♠✉❧❛12♦ ❣$6✜❝❛ ❡♥❡$❣✐❛ ✲ ♠67✉✐♥❛ ❛..8♥❝$♦♥❛ ✲ ❆❚<✳

♦ ❝♦♥❞❡♥.❛❞♦$ ❣❡$❡ ♦ ▼♦♠❡♥0♦ ❞❡ ■♥I$❝✐❛ ❡ ❛ ❘❡.✐.0J♥❝✐❛ ❣❡$❡ ♦ ❆0$✐0♦✱ ❡ ♦ .❡✉ ❝♦♥❥✉♥0♦

❞❡✜♥❡ ❛ ❝❛$❣❛ ♠❡❝L♥✐❝❛ ❛♣❧✐❝6✈❡❧ ❛♦ ♠♦0♦$ ❛..8♥❝$♦♥♦ ❬✶✽❪✳

◆❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✷✽✱ I ✈✐.8✈❡❧ ♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥0♦ ❞❛ ♠67✉✐♥❛ ❛..8♥❝$♦♥❛✱ 7✉❡ ♥✉♠ ♣❡$8♦❞♦

✐♥✐❝✐❛❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❝♦♠♦ ♠♦0♦$ ❡♥7✉❛♥0♦ ♥2♦ I ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❜✐♥6$✐♦ ♣❡❧❛ ♠67✉✐♥❛ ♣$✐♠6$✐❛✱

♣❛..❛♥❞♦ ❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛$ ❝♦♠♦ ❣❡$❛❞♦$ ❛..✐♠ 7✉❡ ♦ ❜✐♥6$✐♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ✉❧0$❛♣❛..❛$ ❛. ♣❡$❞❛.

❡①✐.0❡♥0❡.✳ ◆❛ .✐♠✉❧❛12♦ ❛♣$❡.❡♥0❛❞❛✱ ✈❡$✐✜❝❛✲.❡ 7✉❡ ❛ ♠67✉✐♥❛ ❛..8♥❝$♦♥❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛

❝♦♠♦ ♠♦0♦$ ❛0I ❛♦. ✷ .❡❣✉♥❞♦.✱ .❡♥❞♦ ♣♦.0❡$✐♦$♠❡♥0❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ✉♠ ❜✐♥6$✐♦ ♠8♥✐♠♦✱ 7✉❡

.❡ 0♦$♥❛ .✉✜❝✐❡♥0❡ ♣❛$❛ ❝♦♠♣❡♥.❛$ ♦ ❛0$✐0♦ ❡ ❛. ♣❡$❞❛.✱ ❡ 7✉❡ ❛ ❧❡✈❛ ❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛$ ❝♦♠♦

❣❡$❛❞♦$✳ ❆♣U. ♦. ✺ .❡❣✉♥❞♦.✱ ❛ ❛♣❧✐❝❛12♦ ❞❡ ✉♠ ❜✐♥6$✐♦ ♠❛✐. ❡❧❡✈❛❞♦ ❢❛③ ❛✉♠❡♥0❛$

❛✐♥❞❛ ♠❛✐. ♦ ❢♦$♥❡❝✐♠❡♥0♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ❛0✐✈❛✳

✺✷



❈❛♣#$✉❧♦ ✹

❆♥+❧✐-❡ ❞❡ ♠✐❝2♦22❡❞❡- ✐♥$❡2❧✐❣❛❞❛- ❡

✐-♦❧❛❞❛-

 ❛"❛ ❛ #✐♠✉❧❛()♦ ❞❡ ❢❡♥/♠❡♥♦# 0"❛♥#✐0/"✐♦# ❡ ♣❛"❛ ❛ ✈❡"✐✜❝❛()♦ ❞❡ ♣❡"0✉"❜❛(6❡# ❡♠

♠✐❝"♦""❡❞❡# ❢♦✐ #✐♠✉❧❛❞❛ ❡♠ ❆❚ ❉"❛✇ ✉♠❛ "❡❞❡ ❜❛#❡❛❞❛ ♥✉♠❛ "❡❞❡ ♣❛❞")♦ ■❊❊❊✱ ❝♦♠

✸✵ ❜❛""❛♠❡♥0♦#✱ ❞♦"❛✈❛♥0❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❞❡ ■❊❊❊✲✸✵✳ ❆ "❡❞❡ 0❡♠ "❛♠♦# ❞❡ ✶✸✷❦❱ ❝♦♠

❣❡"❛❞♦"❡# ❞❡ ❡♥❡"❣✐❛ ❡ ❝❛"❣❛# ❛##♦❝✐❛❞❛#✱ 0❡♥❞♦ ♦✉0"❛# ③♦♥❛# ❞❡ ✶✶❦❱ ❡ ✸✸❦❱✳ ◆❛ ✜❣✉"❛

✹✳✶

✶

❡#0J "❡♣"❡#❡♥0❛❞♦ ♦ ❞✐❛❣"❛♠❛ ❞❛ "❡❞❡ ❞❡ ✸✵ ❜❛""❛♠❡♥0♦#✱ ❝♦♠♣♦#0❛ ♥♦ ♦"✐❣✐♥❛❧
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H✉❡ ♦6 ✈❛❧♦$❡6 ❡✜❝❛③❡6 6?♦ ❡H✉✐✈❛❧❡♥;❡6 L6 ;❡♥6A❡6 ❞❛6 ❢♦♥;❡6 ✐❞❡❛✐6✱ $❡♣$❡6❡♥;❛❞❛6 ♥♦6

❜❛$$❛♠❡♥;♦6 ✶✹ ❡ ✷✶ ;❡♥❞♦ ♦6 ✈❛❧♦$❡6 ❞❡ ✷✾✳✷✵❦❱ ❡ ✷✼✳✽✸❦❱ ❞❡ ♣✐❝♦✱ $❡6♣❡;✐✈❛♠❡♥;❡✳

◆❛ ✜❣✉$❛ ✹✳✾ ❢♦✐ ✐♥;$♦❞✉③✐❞♦ ❛♦6 ✷ 6❡❣✉♥❞♦6✱ ✉♠❛ ♠PH✉✐♥❛ 6B♥❝$♦♥❛ ❝♦♥;$♦❧❛❞❛ ♥♦

❜❛$$❛♠❡♥;♦ ✷✷✳ ◆❛ ✈❡$✐✜❝❛>?♦ ❞❛ $❡❞❡✱ ❛♥❛❧✐6❛✲6❡ H✉❡ ❡①✐6;❡ ✉♠❛ ♣❡H✉❡♥❛ ❛❧;❡$❛>?♦ ❞❛

❛♠♣❧✐;✉❞❡ ❞❛ ;❡♥6?♦✱ ♠❛6 ♥?♦ 6✐❣♥✐✜❝❛;✐✈❛✱ ❡ H✉❡ ♥♦ ♠♦♠❡♥;♦ ❞❛ ✐♥;❡$❧✐❣❛>?♦ ❛♣❡♥❛6
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✽✿ ❚❡♥-.❡- ❞❡ ❜❛$$❛♠❡♥2♦- ❝♦♠ ❛ ✐♥2$♦❞✉56♦ ❞❡ ❢♦♥2❡- -8♥❝$♦♥❛-✳

❡①✐-2❡ ✉♠ ♣❡;✉❡♥♦ ❞✐-2<$❜✐♦✱ ;✉❡ ❞❡♣♦✐- > ❞✐--✐♣❛❞♦ ❡ ❛❜-♦$✈✐❞♦✳

◆♦- ❣$A✜❝♦- ❞❛ ✜❣✉$❛ ✹✳✶✵✱ ✈❡$✐✜❝❛✲-❡ ♦ ❢♦$♥❡❝✐♠❡♥2♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛ ❛♦- ❜❛$$❛♠❡♥2♦-

✷✶ ❡ ✷✷✱ $❡-♣❡2✐✈❛♠❡♥2❡✳ ■♥✐❝✐❛❧♠❡♥2❡ ❛♣❡♥❛- ❛ ❢♦♥2❡ ❡①✐-2❡♥2❡ ♥♦ ❜❛$$❛♠❡♥2♦ ✷✶ ❡-2A

❛ ❢♦$♥❡❝❡$ ❡♥❡$❣✐❛✳ ❊♠ 2❂✶- > ✐♥2❡$❧✐❣❛❞❛ ❛ ♠A;✉✐♥❛ ❝♦♥2$♦❧❛❞❛ -8♥❝$♦♥❛✱ ✈❡$✐✜❝❛♥❞♦✲

-❡ ✉♠❛ $❡❞✉56♦ ❞♦ ❢♦$♥❡❝✐♠❡♥2♦ ♥❛ ❢♦♥2❡ ✶✱ ✈♦❧2❛♥❞♦ ❛ ❡-2❛❜❡❧❡❝❡$✲-❡ ♦ ❡;✉✐❧8❜$✐♦ ❞❡

♣♦2K♥❝✐❛-✳ ❆♦- ✹ -❡❣✉♥❞♦- > ❞❡-❧✐❣❛❞❛ ❛ ❢♦♥2❡ -8♥❝$♦♥❛ ❡①✐-2❡♥2❡ ♥♦ ❜❛$$❛♠❡♥2♦ ✷✶✱

❝♦$$❡-♣♦♥❞❡♥❞♦ ❛♦ ✐-♦❧❛♠❡♥2♦ ❞❛ -✉❜✲$❡❞❡ ;✉❡ ♣❛--❛ ❛ ✜❝❛$ ❛❧✐♠❡♥2❛❞❛ ❛♣❡♥❛- ♣❡❧❛

♠A;✉✐♥❛ ✐♥2❡$❧✐❣❛❞❛ ♥♦ ❜❛$$❛♠❡♥2♦ ✷✷✳ ❆♦- ✽ -❡❣✉♥❞♦- > ❧✐❣❛❞♦ ♥♦✈❛♠❡♥2❡ ❛ ❢♦♥2❡ ❞♦

❜❛$$❛♠❡♥2♦ ✷✶✱ ♠❛- ❝♦♠♦ ❛ ♠A;✉✐♥❛ -8♥❝$♦♥❛ ❡-2A ❛ ❢♦$♥❡❝❡$✱ ❡-2❛ ♠❛♥2>♠✲-❡ ❡-2A✈❡❧✳

❆♦- ✶✶ -❡❣✉♥❞♦- ❞❡-❧✐❣❛✲-❡ ❛ ♠A;✉✐♥❛ ❝♦♥2$♦❧❛❞❛✱ ♣$♦✈♦❝❛♥❞♦ ✉♠ ❞❡-❡;✉✐❧8❜$✐♦

♥❛ $❡❞❡✱ ✈❡$✐✜❝❛❞♦ ♣♦$ ❡①❡♠♣❧♦ ♥✉♠ ❞♦- ❜❛$$❛♠❡♥2♦- ♠❛✐- ❞✐-2❛♥2❡✱ ❜❛$$❛♠❡♥2♦ ✶✹✱

♣❡$❞❡♥❞♦✲-❡ ♦ -✐♥❝$♦♥✐-♠♦ ;✉❡ ❡-2❛✈❛ ♠❛♥2✐❞♦✳ ❉❡-2❛ ❢♦$♠❛ > ♣$♦✈♦❝❛❞♦ ✉♠ ❛✉♠❡♥2♦

❞❡ 2❡♥-6♦ ♣❛$❛ ❝♦♠♣❡♥-❛$ ♦ ❛❜❛✐①❛♠❡♥2♦ ❞❛ ❢$❡;✉K♥❝✐❛✱ ❝♦♥❢♦$♠❡ ♠♦-2$❛ ❛ ✜❣✉$❛ ✹✳✶✶✳

❉❡ ❢♦$♠❛ ❛ ❡①♣❧✐❝❛$ ♦ ❢❡♥N♠❡♥♦ ❛♥2❡$✐♦$ ❞❡ ❞❡-❡;✉✐❧8❜$✐♦✱ ❛ ✜❣✉$❛ ✹✳✶✷ ❞❡♠♦♥-✲

2$❛ ❛ ❝♦♠♣❡♥-❛56♦ ❞❛ ♠A;✉✐♥❛ ❝♦♥2$♦❧❛❞❛✱ ♣❛$❛ ❣❛$❛♥2✐$ ❛ ❡-2❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❛ ❢$❡;✉K♥❝✐❛✱

❝♦♥2$♦❧❛♥❞♦ ♦ ❜✐♥A$✐♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦✱ ❝❛-♦ ❝♦♥2$A$✐♦ ❝♦♠♦ ❞❡♠♦♥-2$❛❞♦ ♥❛ ✜❣✉$❛ ✹✳✶✶✱ ❛

❢$❡;✉K♥❝✐❛ ♣♦❞❡$✐❛ ✈❛$✐❛$✱ ♣$♦✈♦❝❛♥❞♦ ✉♠❛ ❛❧2❡$❛56♦ ❞❡ ✢✉①♦ ❞❡ ♣♦2K♥❝✐❛ ❡ ❞❡ ❡♥❡$❣✐❛

$❡❛2✐✈❛✱ ♣$♦✈♦❝❛♥❞♦ ❞❡-❡;✉✐❧8❜$✐♦- ❡ ❝♦❧❛♣-♦-✳ ❊--❡- ❞❡-❡;✉✐❧8❜$✐♦- ❛❝♦♥2❡❝❡$✐❛♠ ♣♦$

♥6♦ ❡①✐-2✐$ ❝♦♥2$♦❧♦ ❞❛ ❢$❡;✉K♥❝✐❛ ❡ ♥6♦ 2❡$ ♠A;✉✐♥❛- ❛--8♥❝$♦♥❛- ❛❝♦♣❧❛❞❛- P $❡❞❡✳

◆♦ ❡♥2❛♥2♦✱ -❡$✐❛ ♣♦--8✈❡❧ ❛ ❡①✐-2K♥❝✐❛ ❞❡ ♠A;✉✐♥❛- ❛--8♥❝$♦♥❛- ❞❡-❞❡ ;✉❡ ❢♦--❡♠ ❛-✲
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❈❛♣#$✉❧♦ ✺

❈♦♥❝❧✉+,❡+ ❡ $.❛❜❛❧❤♦ ❢✉$✉.♦

✺✳✶ ❈♦♥❝❧✉)*❡)

❖ ❞❡#❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥*♦ ❞❡#*❛ ❞✐##❡,*❛-.♦✱ *❡✈❡ ♣♦, ❜❛#❡ ♦ #♦❢*✇❛,❡ ❞❡ #✐♠✉❧❛-.♦ ❆❚7✱ ♣❛,❛

❡❢❡*✉❛, ❛ #✐♠✉❧❛-.♦ ❞❡ ❧✐♥❤❛# ❞❡ ❡♥❡,❣✐❛✱ ❞❡ #✐#*❡♠❛# ❞❡ ♣,♦❞✉-.♦ ❞❡ ❡♥❡,❣✐❛✱ ❜❡♠

❝♦♠♦✱ ♦ ❝♦♥*,♦❧♦ ❞❡ ♠;<✉✐♥❛# ♣,✐♠;,✐❛# ❞❡ ❢♦,♥❡❝✐♠❡♥*♦ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡,#.♦ ❞❡ ❡♥❡,❣✐❛✳

❖# ♠♦❞❡❧♦# ❞❛# ♠;<✉✐♥❛# ❞✐#♣♦♥✐❜✐❧✐③❛❞♦# ♥♦ ❆❚7✱ ,❡✈❡❧❛♠ *❡, ✉♠ ❡❧❡✈❛❞♦ ♣♦*❡♥❝✐❛❧

♣❛,❛ #✐♠✉❧❛-.♦ ❞❡ ♠;<✉✐♥❛# ❡❧?*,✐❝❛#✱ ♣♦, ♣❡,♠✐*✐, ❛ ✉*✐❧✐③❛-.♦ ❞❡ ♣❛,@♠❡*,♦# ,❡❛✐#

❢♦,♥❡❝✐❞♦# ♣♦, ❢❛❜,✐❝❛♥*❡#✳

❋♦,❛♠ ❡❢❡*✉❛❞❛# #✐♠✉❧❛-B❡# ❞❡ #✐#*❡♠❛# ❞❡ ♣,♦❞✉-.♦ ❞❡ ❡♥❡,❣✐❛✱ ❝♦♠ ❜❛#❡ ❡♠

❡♥❡,❣✐❛# ,❡♥♦✈;✈❡✐#✱ <✉❡ ❞❡♠♦♥#*,❛♠ ❜♦♥# ❝♦♠♣♦,*❛♠❡♥*♦#✱ ♥♦♠❡❛❞❛♠❡♥*❡ #✐*✉❛-B❡#

❞❡ ♣,♦❞✉-.♦ ❞❡ ❡♥❡,❣✐❛ ❡C❧✐❝❛ ❡ ❞❡ ❡♥❡,❣✐❛ ❢♦*♦✈♦❧*❛✐❝❛✳

❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞❛ ,❡❞❡ ■❊❊❊✲✸✵ ❛❞❛♣*❛❞❛✱ ? ✉♠❛ ,❡❞❡ <✉❡ ♠❛♥*?♠ ❞✉❛# ③♦♥❛# ❞✐#*✐♥*❛#

❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠❡♥*♦✳ ◗✉❛♥❞♦ ✐#♦❧❛❞❛ ❡ ❢❛③❡♥❞♦ ✉#♦ ❞♦# #❡✉# ♣❛,@♠❡*,♦# ❡♠ ♠♦❞❡❧♦#

❞✐#*,✐❜✉J❞♦#✱ ♣❡,♠✐*❡ ❝,✐❛, ❝❡♥;,✐♦# ,❡❛✐# ❞❡ ♠✐❝,♦,,❡❞❡#✳

❖ ♠♦❞❡❧♦ ❞❛ ♠;<✉✐♥❛ ❙▼✺✾ ♣❡,♠✐*✐✉ ❡❢❡*✉❛, ✉♠ ❝♦♥*,♦❧♦ ❡①*❡,♥♦ ❞♦# ♣❛,@♠❡*,♦#

❞❛ *❡♥#.♦ ❛♦# #❡✉# *❡,♠✐♥❛✐#✱ ✉*✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠ ❝♦♥*,♦❧♦ ❆❱❘✳ ◗✉❛♥❞♦ ? ❧✐❣❛❞❛ ❛ ♠;<✉✐♥❛

R ,❡❞❡ #.♦ ♣,♦✈♦❝❛❞❛# ✈❛,✐❛-B❡# ❞❡ ❢,❡<✉S♥❝✐❛# ♠♦*✐✈❛❞♦# ♣❡❧❛# ❛❧*❡,❛-B❡# ❞♦ *,@♥#✐*♦

❞❡ ♣♦*S♥❝✐❛✳ ❊##❛# ❛❧*❡,❛-B❡# ♣,♦✈♦❝❛♠ ❞✐#*T,❜✐♦# ♥❛ ❢,❡<✉S♥❝✐❛ ❞❛ ,❡❞❡ <✉❡ *❡,✐❛

<✉❡ #❡, ❝♦♥*,♦❧❛❞❛✳ 7❛,❛ ❡❢❡*✉❛, ♦ ❝♦♥*,♦❧♦ ❞❛ ❢,❡<✉S♥❝✐❛✱ ❢♦✐ ❞❡✜♥✐❞♦ ✉♠ ❝♦♥*,♦❧♦

❜❛#❡❛❞♦ ♥♦ ❛❥✉#*❡ ❞❛ ♣♦*S♥❝✐❛ ♠❡❝@♥✐❝❛✴❜✐♥;,✐♦ ❛ ❛*,✐❜✉✐, R ♠;<✉✐♥❛✳ ❉❡ ❛❝♦,❞♦ ❝♦♠

♦# ,❡#✉❧*❛❞♦# ❞❛# #✐♠✉❧❛-B❡# ❡❢❡*✉❛❞❛#✱ ✈❡,✐✜❝❛✲#❡ <✉❡ ❡##❡# ❛❥✉#*❡# ❞❡ ❢,❡<✉S♥❝✐❛ #.♦

#✐♠✐❧❛,❡# ❛♦# ♥♦,♠❛❧♠❡♥*❡ ❛♦# <✉❡ *❡♦,✐❝❛♠❡♥*❡ #.♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦# R# ♠;<✉✐♥❛# #J♥❝,♦♥❛#
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