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▲✐12❡ ❞❡1 ❛❜78✈✐❛2✐♦♥1

●◆❙❙ ✲ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛)✐♦♥ ❙❛)❡❧❧✐)❡ ❙②.)❡♠ ♣♦✉' (②(*+♠❡ ❞❡ ♣♦✲

(✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ♣❛' (❛*❡❧❧✐*❡(

●3❙ ✲ ●❧♦❜❛❧ 0♦.✐)✐♦♥✐♥❣ ❙②.)❡♠ ♣♦✉' (②(*+♠❡ ❞❡ ♣♦(✐*✐♦♥♥❡✲

♠❡♥* ♠♦♥❞✐❛❧ ♣❛' (❛*❡❧❧✐*❡(

❉●3❙ ✲ ❉✐✛❡3❡♥)✐❛❧ ●0❙ ♣♦✉' ●3❙ ❞✐✛6'❡♥*✐❡❧

❘❚❑ ✲ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❑✐♥❡♠❛)✐❝ ♣♦✉' ❝✐♥6♠❛*✐;✉❡ *❡♠♣( '6❡❧

■▼❯ ✲ ■♥❡3)✐❛❧ ▼❡❛.✉3❡♠❡♥) ❯♥✐) ♣♦✉' ❝❡♥*'❛❧❡ ✐♥❡'*✐❡❧❧❡

❆❍❘❙ ✲ ❆))✐)✉❞❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞✐♥❣ ❘❡❢❡3❡♥❝❡ ❙②.)❡♠ ♣♦✉' (②(*+♠❡ ❞❡

'6❢6'❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛**✐*✉❞❡ ❡* ❞❡ ❧❛ ❞✐'❡❝*✐♦♥

■◆❙ ✲ ■♥❡3)✐❡❧ ◆❛✈✐❣❛)✐♦♥ ❙②.)❡♠ ♣♦✉' ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♥❡'*✐❡❧

❊❑❋ ✲ ❊①)❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧)❡3 ♣♦✉' ✜❧*'❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ 6*❡♥❞✉

33❙ ✲ 0✉❧.❡ 0❡3 ❙❡❝♦♥❞ ♣♦✉' ♣✉❧(❛*✐♦♥ ♣❛' (❡❝♦♥❞❡

❯❚❈ ✲ ❯♥✐✈❡3.❛❧ ❚✐♠❡✱ ❈♦♦3❞✐♥❛)❡❞ ♣♦✉' ❚❡♠♣( ❯♥✐✈❡'(❡❧ ❈♦✲

♦'❞♦♥♥6

◆▼❊❆ ✲ ◆❛)✐♦♥❛❧ ▼❛3✐♥❡ ❊❧❡❝)3♦♥✐❝. ❆..♦❝✐❛)✐♦♥✱ ♥♦'♠❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ ❡♥*'❡ 6;✉✐♣❡♠❡♥*( ♠❛'✐♥( ❞♦♥* ❧❡( 6;✉✐♣❡✲

♠❡♥*( ●3❙

◆■❙ ✲ ◆♦3♠❛❧✐③❡❞ ■♥♥♦✈❛)✐♦♥ ❙F✉❛3❡ ♣♦✉' ✐♥♥♦✈❛*✐♦♥( ♥♦'♠❛✲

❧✐(6❡( ❛✉ ❝❛''6

❯●❱ ✲ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ●3♦✉♥❞ ❱❡❤✐❝❧❡ ♣♦✉' ✈6❤✐❝✉❧❡ *❡''❡(*'❡ (❛♥(

♣✐❧♦*❡

▲▲❚ ✲ ▲❛)❡3❛❧ ▲♦❛❞ ❚3❛♥.❢❡3) ♣♦✉' *'❛♥(❢❡'* ❞❡ ❝❤❛'❣❡ ❧❛*6'❛❧

❩▼3 ✲ ❩❡3♦ ▼♦♠❡♥) 0♦✐♥) ♣♦✉' ♣♦✐♥* ♥✉❧ ❞❡ ♠♦♠❡♥*

❊❙❈ ✲ ❊❧❡❝)3♦♥✐❝ ❙)❛❜✐❧✐)② ❈♦♥)3♦❧ ♣♦✉' ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ (*❛❜✐❧✐*6

6❧❡❝*'♦♥✐;✉❡

❊❙3 ✲ ❊❧❡❝)3♦♥✐❝ ❙)❛❜✐❧✐)② 03♦❣3❛♠ ♣♦✉' ♣'♦❣'❛♠♠❡ ❞❡ (*❛❜✐✲

❧✐*6 6❧❡❝*'♦♥✐;✉❡

❆❇❙ ✲ ❆♥)✐❜❧♦❝❦✐❡3.②.)❡♠ ♣♦✉' (②(*+♠❡ ❞❡ ❢'❡✐♥❛❣❡ ❛♥*✐✲

❜❧♦;✉❛❣❡

❆❙❘ ✲ ❆❝❝❡❧❡3❛)✐♦♥ ❙❧✐♣ ❘❡❣✉❧❛)✐♦♥ ♣♦✉' '6❣✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝6❧6✲

'❛*✐♦♥ ♣♦✉' ❧✐♠✐*❡' ❧❡ ❣❧✐((❡♠❡♥*

❘❙● ✲ ❘♦✉❧❡♠❡♥* ❙❛♥( ●❧✐((❡♠❡♥*

◆●▲ ✲ ◆♦♥ ●❧✐((❡♠❡♥* ▲❛*6'❛❧

❱
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◆♦"❛"✐♦♥& ❣(♥()❛❧❡&

R ✲ ❊♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% +,❡❧%

N ✲ ❊♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❡♥-✐❡+%

E ✲ ❊%♣❛❝❡ ✈❡❝-♦+✐❡❧

C ✲ ❈❤❡♠✐♥

s m ❆❜%❝✐%%❡ ❝✉+✈✐❧✐❣♥❡

c(s) m−1
❈♦✉+❜✉+❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

R(s) m ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉+❜✉+❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

Mm,n(R) ✲ ❊♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ♠❛-+✐❝❡% ❞❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✭♠✱♥✮ > ❝?✣❝✐❡♥-%

+,❡❧%

R () ✲ ▼❛-+✐❝❡ +♦-❛-✐♦♥

t s ❚❡♠♣%

t0 s ■♥%-❛♥- ✐♥✐-✐❛❧

R0 ✲ ❘❡♣C+❡ ✜①❡

O0 ✲ ❖+✐❣✐♥❡ ❞✉ +❡♣C+❡ ✜①❡

x0 ✲ ❆①❡ ❞❡% ❛❜%❝✐%%❡% ❞✉ +❡♣C+❡ ✜①❡

y0 ✲ ❆①❡ ❞❡% ♦+❞♦♥♥,❡% ❞✉ +❡♣C+❡ ✜①❡

z0 ✲ ❆①❡ ✈❡+-✐❝❛❧ ❞✉ +❡♣C+❡ ✜①❡

R ✲ ❘❡♣C+❡ ❧✐, ❛✉ +♦❜♦-

G ✲ ❈❡♥-+❡ ❞❡ ❣+❛✈✐-, ❞✉ +♦❜♦-

x ✲ ❆①❡ ❞❡% ❛❜%❝✐%%❡% ❞✉ +❡♣C+❡ ❧✐, ❛✉ +♦❜♦-

y ✲ ❆①❡ ❞❡% ♦+❞♦♥♥,❡% ❞✉ +❡♣C+❡ ❧✐, ❛✉ +♦❜♦-

z ✲ ❆①❡ ✈❡+-✐❝❛❧ ❞✉ +❡♣C+❡ ❧✐, ❛✉ +♦❜♦-

Ri ✲ ❘❡♣C+❡ ❧✐, > ❧❛ +♦✉❡ i
Pi ✲ G♦✐♥- ♦+✐❣✐♥❡ ❞✉ +❡♣C+❡ ❞❡ ❧❛ +♦✉❡ i
xi ✲ ❆①❡ ❞❡% ❛❜%❝✐%%❡% ❞✉ +❡♣C+❡ ❧✐, > ❧❛ +♦✉❡ i
yi ✲ ❆①❡ ❞❡% ♦+❞♦♥♥,❡% ❞✉ +❡♣C+❡ ❧✐, > ❧❛ +♦✉❡ i

pi ✲ ❱❡❝-❡✉+

→

GPi ♣+♦❥❡-, ❞❛♥% R
p̃i ✲ ▼❛-+✐❝❡ ❛♥-✐✲%②♠,-+✐I✉❡ ❞❡ ♣+,♣+♦❞✉✐- ✈❡❝-♦+✐❡❧ ❞❡ pi

,❛)❛♠.")❡& ❞✉ )♦❜♦"

l m ❊♠♣❛--❡♠❡♥- ✭❞✐%-❛♥❝❡ ❡♥-+❡ ❧✬❡%%✐❡✉ ❛✈❛♥- ❡- ❧✬❡%%✐❡✉

❛++✐C+❡✮

2w m ❱♦✐❡ ✭❞✐%-❛♥❝❡ ❡♥-+❡ ❧❡% ❞❡✉① +♦✉❡% ❞✬✉♥ ♠K♠❡ ❡%%✐❡✉✮

wl m ❉❡♠✐✲✈♦✐❡ ❣❛✉❝❤❡

wr m ❉❡♠✐✲✈♦✐❡ ❞+♦✐-❡

h m ❍❛✉-❡✉+ ❞✉ ❝❡♥-+❡ ❞❡ ❣+❛✈✐-,

M kg ▼❛%%❡ -♦-❛❧❡

Iz kg.m2
▼♦♠❡♥- ❞✬✐♥❡+-✐❡ -♦-❛❧ ♣❛+ +❛♣♣♦+- > ❧✬❛①❡ ✈❡+-✐❝❛❧

R m ❘❛②♦♥ ❞❡% +♦✉❡%

Mw m ▼❛%%❡ ❞❡% +♦✉❡%
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Iw kg.m2
■♥❡$%✐❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ✭❡♥-❡♠❜❧❡ ④♠♦%❡✉$✱ $2❞✉❝%❡✉$✱ $♦✉❡⑥✮

N ✲ ◆♦♠❜$❡ ❞❡ $♦✉❡- ❞✉ $♦❜♦%

1 ≤ i ≤ N ✲ ■♥❞✐❝❡ ❞❡- $♦✉❡-

wi m 8♦-✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ i -❡❧♦♥ x ♣❛$ $❛♣♣♦$% : G
li m 8♦-✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ i -❡❧♦♥ y ♣❛$ $❛♣♣♦$% : G

◆♦"❛"✐♦♥& ❛&&♦❝✐(❡& * ❧✬("❛" ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ 1♦❜♦"

x ✲ ❱❡❝%❡✉$ ❞✬2%❛% x =
[

x y θ
]T

x m 8♦-✐%✐♦♥ ❞❡ G -❡❧♦♥ x0

y m 8♦-✐%✐♦♥ ❞❡ G -❡❧♦♥ y0

θ rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡% -✉✐✈❛♥% z0

δ rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❜$❛?✉❛❣❡ ❞❡- $♦✉❡- ❛✈❛♥%

V m/s ◆♦$♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡--❡

~Ω ✲ ❱❡❝%❡✉$ ✈✐%❡--❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡

u ✲ ❱❡❝%❡✉$ ✈✐%❡--❡ ❣2♥2$❛❧✐-2❡ u =
[

u v r
]T

u m/s ❱✐%❡--❡ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥ G -✉✐✈❛♥% x

v m/s ❱✐%❡--❡ ❧❛%2$❛❧❡ ❡♥ G -✉✐✈❛♥% y

r rad/s ❱✐%❡--❡ ❞❡ ❧❛❝❡% -✉✐✈❛♥% z0

iroulis ✲ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ $♦✉❧✐-

β rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥%

J ✲ ▼❛%$✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡

M ✲ ▼❛%$✐❝❡ ❞✬✐♥❡$%✐❡

C ✲ ▼❛%$✐❝❡ ❞❡- ❢♦$❝❡- ❞❡ ❈♦$✐♦❧✐-

Fc ✲ ❱❡❝%❡✉$ ❞❡- ❢♦$❝❡- ❞❡ ❝♦♥%❛❝%

T ✲ ❱❡❝%❡✉$ ❞❡- ❝♦✉♣❧❡- ❞❛♥- ❧❡- $♦✉❡-

Fx N ❋♦$❝❡ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧❡

Fy N ❋♦$❝❡ ❧❛%2$❛❧❡

Tz N.m ▼♦♠❡♥% ✈❡$%✐❝❛❧ ❡♥ G

◆♦"❛"✐♦♥& ❛&&♦❝✐(❡& * ❧✬("❛" ❞❡ ❧❛ 1♦✉❡ i

δi rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❜$❛?✉❛❣❡

αi rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥%

ωi rad/s ❱✐%❡--❡ ❞❡ $♦%❛%✐♦♥

~Vi ✲ ❱❡❝%❡✉$ ✈✐%❡--❡ ❡♥ Pi ❡①♣$✐♠2 ❞❛♥- Ri

Vi m/s ❱✐%❡--❡

V ✲ ❱❡❝%❡✉$ ❞❡- ✈✐%❡--❡- ❞❡- $♦✉❡-

Vi ✲ ❱❡❝%❡✉$ ✈✐%❡--❡ ❣2♥2$❛❧✐-2❡ ❡♥ Pi ❡①♣$✐♠2 ❞❛♥- Ri

vxi m/s ❱✐%❡--❡ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧❡ -✉✐✈❛♥% xi

vyi m/s ❱✐%❡--❡ ❧❛%2$❛❧❡ -✉✐✈❛♥% yi

vgi m/s ❱✐%❡--❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥% ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧ -✉✐✈❛♥% xi

Fi ✲ ❱❡❝%❡✉$ ❢♦$❝❡ ❛✉ ❝♦♥%❛❝% $♦✉❡✲-♦❧
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Fxi N ❋♦$❝❡ ❧♦♥❣✐+✉❞✐♥❛❧❡

fx ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞❡0 ❡✛♦$+0 ❧♦♥❣✐+✉❞✐♥❛✉① ❞❡0 $♦✉❡0

Gx ✲ ▼❛+$✐❝❡ ❞❡ +$❛♥0❢♦$♠❛+✐♦♥ 67✉✐✈❛❧❡♥+❡ ❛✉ +♦$0❡✉$ ❞❡0 ❡❢✲

❢♦$+0 ❧♦♥❣✐+✉❞✐♥❛✉①

Fyi N ❋♦$❝❡ ❧❛+6$❛❧❡

fy ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞❡0 ❡✛♦$+0 ❧❛+6$❛✉① ❞❡0 $♦✉❡0

Gy ✲ ▼❛+$✐❝❡ ❞❡ +$❛♥0❢♦$♠❛+✐♦♥ 67✉✐✈❛❧❡♥+❡ ❛✉ +♦$0❡✉$ ❞❡0 ❡❢✲

❢♦$+0 ❧❛+6$❛✉①

Fzi N ❋♦$❝❡ ♥♦$♠❛❧❡

Fnl,i N ❋♦$❝❡ ♥♦$♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ $♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡

Fnr,i N ❋♦$❝❡ ♥♦$♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ $♦✉❡ ❞$♦✐+❡

lli m ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬❛♠♦$+✐00❡✉$ ❞✬✉♥❡ $♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡

lri m ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬❛♠♦$+✐00❡✉$ ❞✬✉♥❡ $♦✉❡ ❞$♦✐+❡

Cαi
N ●❛✐♥ ♣♦0✐+✐❢

τi N.m ❈♦✉♣❧❡ ❛♣♣❧✐7✉6

Ji ✲ ▼❛+$✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡

Jxi ✲ A$❡♠✐B$❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ Ji

Jyi ✲ ❙❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ Ji

rr ✲ ■♥❞✐❝❡ ♣♦✉$ ❞60✐❣♥❡$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐B$❡ ❞$♦✐+❡

rl ✲ ■♥❞✐❝❡ ♣♦✉$ ❞60✐❣♥❡$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐B$❡ ❣❛✉❝❤❡

fr ✲ ■♥❞✐❝❡ ♣♦✉$ ❞60✐❣♥❡$ ❧❛ $♦✉❡ ❛✈❛♥+ ❞$♦✐+❡

fl ✲ ■♥❞✐❝❡ ♣♦✉$ ❞60✐❣♥❡$ ❧❛ $♦✉❡ ❛✈❛♥+ ❣❛✉❝❤❡

f ✲ ■♥❞✐❝❡ ♣♦✉$ ❞60✐❣♥❡$ ❧❛ $♦✉❡ ❛✈❛♥+ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ❜✐❝②❝❧❡++❡

r ✲ ■♥❞✐❝❡ ♣♦✉$ ❞60✐❣♥❡$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐B$❡ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ❜✐❝②❝❧❡++❡

◆♦"❛"✐♦♥& ❛&&♦❝✐(❡& ❛✉ ✜❧"-❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛"✐♦♥

Te s A6$✐♦❞❡ ❞✬6❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡

X̂i|i ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞✬6+❛+ ❡0+✐♠6

Pi|i ✲ ❈♦✈❛$✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡$$❡✉$ ❞✬❡0+✐♠❛+✐♦♥

X ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞✬6+❛+ ✭♣♦0✐+✐♦♥ ❡+ ♦$✐❡♥+❛+✐♦♥✮

Xi ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞✬6+❛+ ❞✐0❝$6+✐06

P0 ✲ A♦✐♥+ ♣♦0✐+✐♦♥

x m ❆❜0❝✐00❡ ❞❡ P0

y m ❖$❞♦♥♥6❡ ❞❡ P0

P ✲ A♦✐♥+ ♣♦0✐+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥+❡♥♥❡ ●A❙

Tx m ❉6❝❛❧❛❣❡ ❛①✐❛❧ ❞❡ P ♣❛$ $❛♣♣♦$+ I P0

Ty m ❉6❝❛❧❛❣❡ +$❛♥0✈❡$0❛❧ ❞❡ P ♣❛$ $❛♣♣♦$+ I P0

xi m ❆❜0❝✐00❡ ❞✐0❝$6+✐06❡

yi m ❖$❞♦♥♥6❡ ❞✐0❝$6+✐06❡

θi rad ❖$✐❡♥+❛+✐♦♥ ❞✐0❝$6+✐06❡

U ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞❡0 ❡♥+$6❡0 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

Ui ✲ ❱❡❝+❡✉$ ❞❡0 ❡♥+$6❡0 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐0❝$6+✐06

Umesi
✲ ▼❡0✉$❡ ❞✉ ✈❡❝+❡✉$ ❞✬❡♥+$6❡

∆si m ❉✐0+❛♥❝❡ 6❧6♠❡♥+❛✐$❡ ♣❛$❝♦✉$✉❡ ♣❡♥❞❛♥+ Te
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∆θi rad ❱❛$✐❛&✐♦♥ )❧)♠❡♥&❛✐$❡ ❞❡ ❝❛♣

ri rad/s ❱✐&❡00❡ ❞❡ ❧❛❝❡& ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡0✉$)❡

V m/s ❱✐&❡00❡ ❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛❧❡

Yi ✲ ➱6✉❛&✐♦♥ ❞❡ 0♦$&✐❡

xDGPSi
m ❆❜0❝✐00❡ ♠❡0✉$)❡ ♣❛$ ❧❡ ❉●;❙

yDGPSi
m ❖$❞♦♥♥)❡ ♠❡0✉$)❡ ♣❛$ ❧❡ ❉●;❙

H ✲ ▼❛&$✐❝❡ ❞❡ $❡❧❛&✐♦♥ ❞❡ 0♦$&✐❡

Wi ✲ ❇$✉✐&0 ❞❡ ♠❡0✉$❡ ●;❙

PYi
✲ ❈♦✈❛$✐❛♥❝❡ ❞❡0 ❜$✉✐&0 ❞❡ ♠❡0✉$❡ ●;❙

Vi ✲ ❇$✉✐& ❞❡0 ❡$$❡✉$0 ❞❡ ♠♦❞)❧✐0❛&✐♦♥

E {b} ✲ ❊0♣)$❛♥❝❡ ♠❛&❤)♠❛&✐6✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛$✐❛❜❧❡ ❞❡ ❜$✉✐& b
σ2

b m2
❱❛$✐❛♥❝❡ ❞❡0 ❜$✉✐&0 ❝✐♥)♠❛&✐6✉❡0 ♦✉ ❞❡0 ❜$✉✐&0 ❞❡ ♠❡✲

0✉$❡ ♦❞♦♠)&$✐6✉❡

σ2
b s−2

❱❛$✐❛♥❝❡ ❞❡ ❜$✉✐& ❞❡ ♠❡0✉$❡ ❣②$♦0❝♦♣✐6✉❡

Sgyro s−3/2
❈D✣❝✐❡♥& ❞❡ ♠❛$❝❤❡ ❛❧)❛&♦✐$❡ 0✉$ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥&)❣$) ❞✉ ❣②✲

$♦0❝♦♣❡

∆t s ■♥&❡$✈❛❧❧❡ ❞❡ &❡♠♣0 ❡♥&$❡ i ❡& i + 1
S mod m.s−1/2

❈D✣❝✐❡♥& ❞❡ ♠❛$❝❤❡ ❛❧)❛&♦✐$❡ 0✉$ ❧❛ ♣♦0✐&✐♦♥ ❞✬❛♣$G0 ❧❡

♠♦❞G❧❡ ❝✐♥)♠❛&✐6✉❡

PXi
✲ ❈♦✈❛$✐❛♥❝❡ ❞❡0 ❜$✉✐&0 ❞❡ ♠❡0✉$❡ ❞❡0 ❝❛♣&❡✉$0 ♣$♦♣$✐♦✲

❝❡♣&✐❢0

Q ✲ ❈♦✈❛$✐❛♥❝❡ ❞❡0 ❜$✉✐&0 ❞❡ ♠♦❞)❧✐0❛&✐♦♥

Fi ✲ ▼❛&$✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✬)&❛&

Jui ✲ ▼❛&$✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡0 ❡♥&$)❡0 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

◆♦"❛"✐♦♥& ❛&&♦❝✐(❡& * ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛/ ♠♦❞❡& ❣❧✐&&❛♥"&

s ✲ ❙✉$❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐00❡♠❡♥&

τu N.m ❈♦✉♣❧❡ ❣)♥)$❛❧✐0) ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐&❡00❡ ❧♦♥❣✐&✉✲

❞✐♥❛❧❡

τθ N.m ❈♦✉♣❧❡ ❣)♥)$❛❧✐0) ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛❝❡&

O ✲ ;♦✐♥& ❝❡♥&$❡ ❞❡ ❧✬❡00✐❡✉ ❛$$✐G$❡

ud m/s ❱✐&❡00❡ ❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛❧❡ ❞)0✐$)❡

θd rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡& ❞)0✐$)

θ̃d rad ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡& ❞)0✐$) ♠♦❞✐✜)

d m ❊$$❡✉$ ❧❛&)$❛❧❡

cdθ rad.s−2
▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛❝❡&

n rad.s−2
❋♦♥❝&✐♦♥ 0✉$ ❧❡0 ✐♥❝❡$&✐&✉❞❡0 ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛❝❡&

cu m.s−2
▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐&❡00❡ ❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛❧❡

m m.s−2
❋♦♥❝&✐♦♥ 0✉$ ❧❡0 ✐♥❝❡$&✐&✉❞❡0 ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐✲

&❡00❡ ❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛❧❡

σθ rad.s−2
❚❡$♠❡ ❞❡ ❣❧✐00❡♠❡♥& ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛❝❡&

σu m.s−2
❚❡$♠❡ ❞❡ ❣❧✐00❡♠❡♥& ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐&❡00❡ ❧♦♥✲

❣✐&✉❞✐♥❛❧❡

uur ✲ ❱❡❝&❡✉$ ❞❡0 ✈✐&❡00❡0 ❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛❧❡ ❡& ❛♥❣✉❧❛✐$❡
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V ✲ ❋♦♥❝&✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛&❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈

x ✲ ❱❡❝&❡✉1 ❞✬3&❛& ❞❡4 ❡11❡✉14

εθ rad ❊11❡✉1 ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡&

εu m.s−1
❊11❡✉1 ❞❡ ✈✐&❡44❡ ❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛❧❡

ε ✲ ❱❡❝&❡✉1 ❞✬❡11❡✉1 ❣❧♦❜❛❧❡

d0 m ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Kθ
p s−2

●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Kθ
d s−1

●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

A ✲ ▼❛&1✐❝❡ ❝♦♥4&❛♥&❡

B ✲ ▼❛&1✐❝❡ ❝♦♥4&❛♥&❡

ωn s−1
<✉❧4❛&✐♦♥ ♣1♦♣1❡

ξ ✲ ❋❛❝&❡✉1 ❞✬❛♠♦1&✐44❡♠❡♥&

Tr s ❚❡♠♣4 ❞❡ 13♣♦♥4❡ ? ✺✪

P ✲ ▼❛&1✐❝❡ 4②♠3&1✐B✉❡ ❞3✜♥✐❡ ♣♦4✐&✐✈❡

pij ✲ ❈♦♠♣♦4❛♥&❡ ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛&1✐❝❡ P
Ql ✲ ▼❛&1✐❝❡ 4②♠3&1✐B✉❡ ❞3✜♥✐❡ ♣♦4✐&✐✈❡

a ✲ ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

b ✲ ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

µ s−2
●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Ku
p s−1

●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

ρ m.s−2
●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

νu ms−1
●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

νθ ✲ ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Kgliss ✲ ❈I✣❝✐❡♥& ❞❡ ❣❧✐44❡♠❡♥& ❣❧♦❜❛❧

K0gliss ✲ Kgliss ♠✐♥✐♠✉♠

Ak ✲ ❱❡❝&❡✉14 ❞❡ ❣❛✐♥4 ♣♦4✐&✐❢4

akl ✲ ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

◆♦"❛"✐♦♥& ❛&&♦❝✐(❡& * ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ &"❛❜✐❧✐&❛"✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡"

εlat m ❊11❡✉1 ❧❛&31❛❧❡

εang rad ❊11❡✉1 ❛♥❣✉❧❛✐1❡ ❞❡ ❧❛❝❡&

ε rad/s ❊11❡✉1 ❡♥ ✈✐&❡44❡ ❞❡ ❧❛❝❡&

εl rad/s 4❡✉✐❧ ❧✐♠✐&❡ ♣♦4✐&✐❢

Kp m−2
●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Kd m−1
●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

K N.s ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

ki N.s ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Kωi N−1.s−2
●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢

Kτi
Ns ●❛✐♥ ♣♦4✐&✐❢ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥3♠❛&✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ 1♦✉❡ i

ωc
i rad/s ❱✐&❡44❡ 134✉❧&❛♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ 4✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥

∆ωs
i rad.s−2

❱❛1✐❛&✐♦♥ ❞❡ ✈✐&❡44❡ 134✉❧&❛♥& ❞❡ ❧❛ 4&❛❜✐❧✐4❛&✐♦♥

Vc m/s ❱✐&❡44❡ ❝♦♥4&❛♥&❡ ❞❡ ❝♦♥4✐❣♥❡

rt rad/s ❱✐&❡44❡ ❞❡ ❧❛❝❡& &❤3♦1✐B✉❡ 4❛♥4 ❣❧✐44❡♠❡♥&
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✹ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦$✐✈❡ ❧❡) ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$) $❤-♦ ✐L✉❡) L✉✐ ② )♦♥$ ♣ ♦♣♦)-)✳

✷✳✶✳✸ ❈%✐'(%❡* ❡' *②*'(♠❡* ❞❡ *'❛❜✐❧✐'1 ❞②♥❛♠✐3✉❡

❊♥  <❣❧❡ ❣-♥- ❛❧❡✱ ❧❛ )$❛❜✐❧✐$- ❞✬✉♥ )②)$<♠❡ ❝♦  ❡)♣♦♥❞ = )♦♥ ❛♣$✐$✉❞❡ =  ❡✈❡♥✐ 

✈❡ ) ✉♥ -$❛$ ❞✬-L✉✐❧✐❜ ❡ ❧♦ )L✉✬✐❧ ❡)$ )♦✉♠✐) = ❞❡) )♦❧❧✐❝✐$❛$✐♦♥) ❡①$- ✐❡✉ ❡)✳ ■❧ ❡①✐)$❡

♣❧✉)✐❡✉ ) ❞-✜♥✐$✐♦♥) ❢♦ ♠❡❧❧❡) ❞❡ ❧❛ )$❛❜✐❧✐$- ❡♥ ❛✉$♦♠❛$✐L✉❡✳ >♦✉ ✉♥ )②)$<♠❡ ♥♦♥

❧✐♥-❛✐ ❡✱ ❧❛ $❤-♦ ✐❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ♦✉ ❡♥❝♦ ❡ ❧❛ $❤-♦ ✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛))✐✈✐$- )♦♥$ ❣-♥- ❛❧❡♠❡♥$

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡)✳ ❊♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ )$❛❜✐❧✐$- ❝♦♥)✐)$❡ = ❢❛✐ ❡ ❝♦♥✈❡ ❣❡ ❧❡ )②)$<♠❡ ❝♦♥)✐❞- -

✈❡ ) ✉♥ -$❛$ ❞-)✐ -✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡ ❣❡♥❝❡ ❛✉$♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥$ ❡♥ -$❛♥$ ✉♥ ❝❛) ♣❛ $✐❝✉❧✐❡ ✳ ◆♦✉)

♣ ♦♣♦)♦♥) ✐❝✐ ❞❡ $ ❛✐$❡ ✉♥ ❛✉$ ❡ ❝❛)✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬-$❛$ ♥❛$✉ ❡❧ ❞✬✉♥  ♦❜♦$ ♠♦❜✐❧❡ =  ♦✉❡)✱

❝✬❡)$✲=✲❞✐ ❡ ❧✬-✈✐$❡♠❡♥$ ❞❡ )✐$✉❛$✐♦♥) ❞❡ ♣❡ $❡ ❞✬❛❞❤- ❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉)✐❡✉ ) ❞❡ )❡)

 ♦✉❡) ❛✉ )♦❧✱ ✈♦✐ ❡ ❞❡ )♦♥  ❡♥✈❡ )❡♠❡♥$✱ ❛✉ ❝♦✉ ) ❞❡) ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥$)✳



✷✳✶✳ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡ ✶✶

▲❡ ▲▲❚ ✭▲❛%❡&❛❧ ▲♦❛❞ ❚&❛♥+❢❡&%✮ ❡+% ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ +%❛❜✐❧✐%2 ❡♥ &♦✉❧✐+ ❞✬✉♥ ✈2❤✐❝✉❧❡✳

▲❡ ▲▲❚✱ 8✉✐ ✈❛&✐❡ ❡♥%&❡ −1 ❡% 1✱ ❡+% ✉♥❡ &❡❧❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡+ ❡✛♦&%+

♥♦&♠❛✉① ❛✉① &♦✉❡+ ❣❛✉❝❤❡+ ❡% ❞&♦✐%❡+✳ ❙✐ ❧❛ ♥♦&♠❡ ❞✉ ▲▲❚ ✈❛✉% 1✱ ❝❡❧❛ +✐❣♥✐✜❡ 8✉❡
❧❡+ &♦✉❡+ ❞✬✉♥ ♠@♠❡ ❝A%2 ♦♥% ❝♦♠♠❡♥❝2 B +❡ ❧❡✈❡&✱ +♦✐% 8✉❡ ❧❡ ✈2❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡

B +❡ &❡%♦✉&♥❡&✳ C♦✉& ❛++✉&❡& ❧❛ +%❛❜✐❧✐%2 ❡♥ &♦✉❧✐+ ❬●F+♣F& ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉&

❝&✐%✐8✉❡ ❞✉ ▲▲❚ ❝♦♠♣&✐+❡ ❡♥%&❡ 0, 85 ❡% 0, 95 ♥❡ ❞♦✐% ♣❛+ @%&❡ ❞2♣❛++2❡✳ ❈❡% ✐♥❞✐❝❡

❡①♣&✐♠2 ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❡+% ❣2♥2&❛❧✐+❛❜❧❡ ❞❛♥+ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❡♥ %&♦✐+ ❞✐♠❡♥+✐♦♥+✳ ❉❛♥+ ❧❡+

❝❛+ ❞❡ +②+%N♠❡+ ♠✉❧%✐✲❝♦&♣+✱ ♣❧✉+✐❡✉&+ ▲▲❚ +♦♥% B ❡♥✈✐+❛❣❡& ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ +❡✉❧✳ C❛&

❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞✬✉♥ ✈2❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ &❡♠♦&8✉❡✱ ♥♦✉+ ❛✉&♦♥+ ❞❡✉① ▲▲❚✳ ▲❛

❞✐✣❝✉❧%2 ❞❡ ❝❡ ❝&✐%N&❡ &2+✐❞❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡+ ❡✛♦&%+ ♥♦&♠❛✉①✳ ❖♥

♣❡✉% ❛✈♦✐& &❡❝♦✉&+ B ❞❡+ ❝❛♣%❡✉&+ ❞❡ ❢♦&❝❡+✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡+ ❡+%✐♠❡& ✐♠♣❧✐8✉❡ ❞✬❛✈♦✐& ✉♥

♠♦❞N❧❡ ♣❤②+✐8✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ &♦✉❡✲+♦❧ ❛✐♥+✐ 8✉❡ ❧❡ ♠♦❞N❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❣❧♦✲

❜❛❧❡ ❞✉ ✈2❤✐❝✉❧❡✱ ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ❧❡+ &❡%&♦✉✈❡& ✐♥❞✐&❡❝%❡♠❡♥% B ♣❛&%✐& ❞✬♦❜+❡&✈❛%✐♦♥+✳

❊♥ ❝♦♥❞✐%✐♦♥+ &2❡❧❧❡+✱ ❧❛ ♣&2❝✐+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡+✉&❡ ❞❡ ❧❛ +%❛❜✐❧✐%2 ❡♥ &♦✉❧✐+ ❞✬✉♥ &♦❜♦%

♠♦❜✐❧❡ &❛♣✐❞❡ ❡+% ❝♦♥❞✐%✐♦♥♥2❡ ♣❛& ❞✐✈❡&+ ❢❛❝%❡✉&+ %❡❧+ 8✉❡ ❧❛ ♣♦+✐%✐♦♥ ❞❡+ ❝❛♣%❡✉&+

+✉& ❧❡ &♦❜♦%✱ ❧✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦+✐%✐♦♥ ❞❡ +♦♥ ❝❡♥%&❡ ❞❡ ❣&❛✈✐%2✱ ❧✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ ❞✉

♣♦✐♥% ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ +✉& ❧❡ ♣♥❡✉ ♦✉ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❡&%✐❡ ❞❡+ &♦✉❡+✳ ❯♥❡

❛♥❛❧②+❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡+ ♣❛&❛♠N%&❡+ ❛ 2%2 ♠❡♥2❡ ♣❛& C❡%❡&+ ❡% ■❛❣♥❡♠♠❛ ❬✷✵✵✻❪✳

➱❣❛❧❡♠❡♥%✱ ✐❧ ❡+% ✐♠♣♦&%❛♥% ❞❡ ❝♦♥+✐❞2&❡& ❧❡+ ♣❡&%✉&❜❛%✐♦♥+ ✈❡&%✐❝❛❧❡+ ✭❜♦++❡✱

%&♦✉✱ ✐♠♣❛❝%✮ 8✉✐ ♣&♦❞✉✐+❡♥% ✉♥❡ ❞2+%❛❜✐❧✐+❛%✐♦♥ ❡% ✉♥ &❡%♦✉&♥❡♠❡♥% ❞✉ &♦❜♦%✳ ❖♥

+✬✐♥%2&❡++❡&❛ ❛❧♦&+ B ❝❡&%❛✐♥+ ♠♦❞N❧❡+ ❡% ❝&✐%N&❡+ ❞❡ +%❛❜✐❧✐%2✳ ◆♦%❛♠♠❡♥% ❧❡ ❩▼C

✭❩❡&♦ ▼♦♠❡♥% C♦✐♥%✮✱ ❡♠♣&✉♥%2 B ❧❛ &♦❜♦%✐8✉❡ ❤✉♠❛♥♦[❞❡✱ ❡+% ✉♥ ❝♦♥❝❡♣% ✐♥%&♦❞✉✐%

❡♥ ❏❛♥✈✐❡& ✶✾✻✽ ♣❛& ▼✐♦♠✐& ❱✉❦❛❜&❛%♦✈✐➣ ❛✉ ✧❚❤✐&❞ ❆❧❧✲❯♥✐♦♥ ❈♦♥❣&❡++ ♦❢ ❚❤❡♦&❡✲

%✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝+✧ B ▼♦+❝♦✉✱ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❩❡&♦ ▼♦♠❡♥% C♦✐♥% ♥❡ ❧✉✐ 2%❛♥%

❞♦♥♥2 8✉✬❡♥%&❡ ✶✾✼✵ ❡% ✶✾✼✷✳ ▲❡ ❩▼C ❡+% ❧❡ ♣♦✐♥% ♦f ❧❡+ ♠♦♠❡♥%+ ❞❡ %♦✉%❡+ ❧❡+ ❢♦&❝❡+

❡①%❡&♥❡+✱ ❣&❛✈✐%2 ✐♥❝❧✉❡✱ +♦♥% ♥✉❧❧❡+✳ ▲❛ ♣&♦❥❡❝%✐♦♥ ❛✉ +♦❧✱ +✉♣♣♦+2 ♣❧❛♥✱ ❞✉ ❝❡♥%&❡

❞❡ ❣&❛✈✐%2 ❞✉ &♦❜♦% B ❧✬✐♥%2&✐❡✉& ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞2❧✐♠✐%2❡ ♣❛& ❧❡+ ♣♦✐♥%+ ❞❡ ❝♦♥%❛❝% ❞❡+

&♦✉❡+ ❛✉ +♦❧ ✭❛♣♣❡❧2❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ +✉+%❡♥%❛%✐♦♥✮ ❣❛&❛♥%✐% ❧❛ +%❛❜✐❧✐%2 ❞✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡

8✉❛+✐✲+%❛%✐8✉❡✳ ❈❡ ❝&✐%N&❡ ❞❡ +%❛❜✐❧✐%2 ♥✬❡+% ♣❛+ 8✉❛♥%✐%❛%✐❢✱ ❝✬❡+%✲B✲❞✐&❡ 8✉✬♦♥ ♣❡✉%

+❛✈♦✐& +✐ ❧❡ ✈2❤✐❝✉❧❡ ❡+% +%❛❜❧❡✱ ♠❛✐+ ♣❛+ +✬✐❧ ❡+% ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥+%❛❜✐❧✐%2✳ C❛& ❡①❡♠♣❧❡✱

✐❧ ♥❡ %✐❡♥% ♣❛+ ❝♦♠♣%❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉%❡✉& ❞✉ ❝❡♥%&❡ ❞❡ ❣&❛✈✐%2 8✉✐ ♣♦✉&%❛♥% ✐♥✢✉❡ +✉& ❧❡+

&✐+8✉❡+ ❞❡ &❡%♦✉&♥❡♠❡♥% ❡♥ &♦✉❧✐+✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣% ❞❡ ✧❞❡❣&2✧ ❞❡ +%❛❜✐❧✐%2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❩▼C

❡♥ &♦❜♦%✐8✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡+% ♣&♦♣♦+2 ♣❛& ❙✉❣❛♥♦ ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪✳ C✉✐+ ❧❡ ❩▼C ❛ 2%2 ❣2♥2&❛✲

❧✐+2 +✉& ❞❡+ +♦❧+ ♥♦♥ ♣❧❛♥+ ❬❍✐&✉❦❛✇❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ +✉+%❡♥%❛%✐♦♥ 2%❛♥%

❛❧♦&+ &❡♠♣❧❛❝2 ♣❛& ✉♥ ❝A♥❡ ♣♦❧②2❞&✐8✉❡ ❝♦♥✈❡①❡✳ ❆✉++✐✱ ❞✬❛✉%&❡+ ♠❡+✉&❡+ ❝♦♥+✐❞N&❡♥%

❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞✬2♥❡&❣✐❡ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡ ❡♥%&❡ ❧✬2%❛% ❝♦✉&❛♥% ❡% ❧❡+ +✐%✉❛%✐♦♥+ ❡♥ ❧✐♠✐%❡ ❞❡

+%❛❜✐❧✐%2✳ ▲❡+ ❡✛❡%+ ✐♥❡&%✐❡❧+ ♣❡✉✈❡♥% @%&❡ 2❣❛❧❡♠❡♥% ❝♦♠❜✐♥2+ ❛✉① ❡✛❡%+ ❣&❛✈✐%❛%✐♦♥✲

♥❡❧+ ♣♦✉& ❛♣♣&2❤❡♥❞❡& ❞❡+ ♣❡&%✉&❜❛%✐♦♥+ ❞②♥❛♠✐8✉❡+✳ ❯♥❡ ♣&2+❡♥%❛%✐♦♥ ❞2%❛✐❧❧2❡ ❞❡

❝❡+ ♠❡+✉&❡+ ❡+% ♣&♦♣♦+2❡ ❞❛♥+ ❧❛ %❤N+❡ ❞❡ ❇❡++❡&♦♥ ❬✷✵✵✽❪✳ ❈❡+ ❝&✐%N&❡+ ♥2❝❡++✐%❛♥%

❧❛ ❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡+ ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉+❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥%❡+✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡+%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡+

❢♦&❝❡+ ❞✬✐♥%❡&❛❝%✐♦♥ &♦✉❡+✲+♦❧✱ ✐❧+ &❡+%❡♥% ❞✐✣❝✐❧❡+ ❡♥ ♣&❛%✐8✉❡ B ♠❡%%&❡ ❡♥ m✉✈&❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ 2%❛% ❞❡ ❧✬❛&% ♣❧✉+ ❡①❤❛✉+%✐❢ ❞❡ ❧❛ +%❛❜✐❧✐%2 ❡♥ ❧❛❝❡% ❡+% ♣&♦♣♦+2 ❡♥

❞2❜✉% ❞✉ ❝❤❛♣✐%&❡ ✺✱ ❝❡&%❛✐♥❡+ ❞❡+ %❤2♦&✐❡+ ♣&♦♣♦+2❡+ 2%❛♥% ♥♦%❛♠♠❡♥% ❡♠♣❧♦②2❡+

❞❛♥+ ❧✬❛✉%♦♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ &♦❜♦%✐8✉❡ +✬✐♥+♣✐&❡ ❛✉++✐ ❞❡ ❧✬❛✉%♦♠♦❜✐❧❡✱ ❛++❡③ ♣&♦❞✉❝%✐✈❡ ❡♥
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 ❡"♠❡ ❞❡ %②% '♠❡% ❛❝ ✐❢% ❞✬❛%%✐% ❛♥❝❡ . ❧❛ ❝♦♥❞✉✐ ❡✱ ❡%%❡♥ ✐❡❧❧❡♠❡♥ ♣♦✉" ❧❛ %4❝✉✲

"✐ 4 ❡ ❧❡ ❝♦♥❢♦" ❞❡ %❡% ♣❛%%❛❣❡"%✳ ❉❡ ♥♦♠❜"❡✉① %②% '♠❡% ♦♥ 4 4 ❞4✈❡❧♦♣♣4%✳ ❖♥

❞4♥♦♠❜"❡ ❛✐♥%✐ ♣♦✉" ❧❡% %✐ ✉❛ ✐♦♥% ❞✬✉"❣❡♥❝❡ ❧❡ %②% '♠❡ ❞❡ ❢"❡✐♥❛❣❡ ❛♥ ✐✲❜❧♦=✉❛❣❡

✭❆❇❙ ♣♦✉" ❆♥ ✐❜❧♦❝❦✐❡"%②% ❡♠ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✮✱ ❧❡% %②% '♠❡% ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❢"❡✐♥❛❣❡ ❞✬✉"✲

❣❡♥❝❡ ♦✉ ❛♥ ✐✲♣❛ ✐♥❛❣❡ ❡ ❧❡% %✉%♣❡♥%✐♦♥% ❡ ❜❛""❡% ❛♥ ✐✲"♦✉❧✐% ❛❝ ✐✈❡%✳ ■❧ ② ❛ ❛✉%%✐

❧❡%  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❳✲❜②✲✇✐"❡ =✉✐ "❡♠♣❧❛❝❡♥ ❧❡%  "❛❞✐ ✐♦♥♥❡❧❧❡% ❧✐❛✐%♦♥% ♠4❝❛♥✐=✉❡% ♦✉

❤②❞"❛✉❧✐=✉❡% ❡♥ "❡ ❧❡% ❝♦♠♠❛♥❞❡% ❞✉ ❝♦♥❞✉❝ ❡✉" ❡ ❧❡% ♠4❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ ❞✐"❡❝ ✐♦♥ ❡ 

❞❡ ❢"❡✐♥❛❣❡ ♣❛" ❞✐✈❡"% ❛❝ ✐♦♥♥❡✉"% 4❧❡❝ "♦♠4❝❛♥✐=✉❡%✱ ♣❛" ❞❡% 4♠✉❧❛ ❡✉"% ❞✬❛❝ ✐♦♥♥❡✲

♠❡♥ ❞❡% ♣4❞❛❧❡% ❡ ❞✉ ✈♦❧❛♥ ✱ ❡ ♣❛" ✉♥ "4%❡❛✉ ❞✐% "✐❜✉4 ❞❡ ♠♦❞✉❧❡% ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

4❧❡❝ "♦♥✐=✉❡%✳ ▲❡% ❝♦♠♣♦%❛♥ % ❞❡ %②% '♠❡% ❞❡ ❞✐"❡❝ ✐♦♥ ❡ ❞❡ ❢"❡✐♥❛❣❡  "❛❞✐ ✐♦♥♥❡❧%

✲ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐"❡❝ ✐♦♥✱ ❛"❜"❡ ✐♥ ❡"♠4❞✐❛✐"❡✱ ♣♦♠♣❡✱  ✉②❛✉① ✢❡①✐❜❧❡%✱ ✢✉✐❞❡%✱ ❝❡✐♥✲

 ✉"❡% ❡ %❡"✈♦❢"❡✐♥✴♠❛K "❡ ❝②❧✐♥❞"❡ ✲ ❞✐%♣❛"❛✐%%❛♥ ❛❧♦"% ❡♥ ✐'"❡♠❡♥ ✳ L♦✉" ❝♦♥ "❡"

❧❡% ❞4"❛♣❛❣❡%✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬❊❙L ❞4 ❛✐❧❧4 ❛✉ ❝❤❛♣✐ "❡ ✺ ♦✉ ❡♥❝♦"❡ ❧✬❆❙❘ ✭❆❝❝❡❧❡"❛ ✐♦♥ ❙❧✐♣

❘❡❣✉❧❛ ✐♦♥✮✱ ✉♥ %②% '♠❡ ❞❡ "4❣✉❧❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝4❧4"❛ ✐♦♥ ♣♦✉" ❧✐♠✐ ❡" ❧❛ ♣❡" ❡ ❞✬❛❞❤4✲

"❡♥❝❡ ✭♦✉ ♣❛ ✐♥❛❣❡✮ ❞❡% "♦✉❡% ♠♦ "✐❝❡%✳ ❚♦✉ ❡% ❝❡%  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% %♦♥ "❛♣♣❡❧4❡% ♣❧✉%

❡♥ ❞4 ❛✐❧% ❞❛♥% ❬▼❛♠♠❛" ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

L✉✐%✱ ❧✬4 ✉❞❡  ❤4♦"✐=✉❡ ❞❡% ❞✐✛4"❡♥ % ❝"✐ '"❡% ❞❡ ❧❛ % ❛❜✐❧✐%❛ ✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈4❤✐❝✉❧❡

4✈♦❧✉❛♥ . ❤❛✉ ❡ ✈✐ ❡%%❡ ❡% ✉♥ %✉❥❡ "4❝✉""❡♥ ❞❛♥% ❧❛ ❧✐  4"❛ ✉"❡ ❛✉ ♦♠♦❜✐❧❡✳ L❛"

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❣4♥4"❛ ✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥X✉✈"❡% ❝♦♥❢♦" ❛❜❧❡%✱ ❡♥ ❝♦♥%✐❞4"❛♥ ❧❡% ❝♦♥ "❛✐♥ ❡%

❞✬❛❝❝4❧4"❛ ✐♦♥ ❡ ❞❡ ❥❡"❦✱ ❛ 4 4 4 ✉❞✐4❡ ♣❛" ❲✳ ❈❤❡❡ ❬✶✾✾✹❪✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡% ♠❛✲

♥X✉✈"❡% ❞✬✉"❣❡♥❝❡ ❛ 4❣❛❧❡♠❡♥ 4 4  "❛✐ 4✳ ❙♠✐ ❤ ❡ ❙ ❛"❦❡② ❬✶✾✾✹❪ ♦♥ ❞4✜♥✐ ❞❡%

♠❛♥X✉✈"❡% ❞✬✉"❣❡♥❝❡ ♣❛" ♦♣ ✐♠✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ❣❛✐♥% ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐♥4❛✐"❡ ❡♥ ✉ ✐✲

❧✐%❛♥ ❧❛ "4♣♦♥%❡ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞'❧❡ ❞❡ ✈4❤✐❝✉❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥4❛✐"❡✳ ❙❤✐❧❧❡" ❡ ❙✉♥❞❛"

❬✶✾✾✽❪ ♦♥  "❛✐ 4 ❧❡ ♣"♦❜❧'♠❡ ❞❡% ♠❛♥X✉✈"❡% ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ ❞❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ✉"❣❡♥❝❡ %✉"

"♦✉ ❡ ❡♥ ✉ ✐❧✐%❛♥ ✉♥❡ ❝♦✉"❜❡ ❞✬✐♥ ❡"✈❛❧❧❡% ❛✉ ♦"✐%❛♥ ❧❛ ❣4♥4"❛ ✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥X✉✈"❡%

❞❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐ ✉❞❡✳
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❉❛♥% ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ♥♦ "❡ 4 ✉❞❡✱ ♥♦✉% ♥♦✉% ♣♦%✐ ✐♦♥♥♦♥% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥ %✉✐✈✐ ❞❡

❝❤❡♠✐♥ ♣"4❞4✜♥✐✳ ▲❛ ❞4✜♥✐ ✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣ ✐♠❛❧ ❞❛♥% ❧❡% ❧✐♠✐ ❡% ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐"

❛✉ ♦"✐%4 ❡% %✉♣♣♦%4❡ ❛✈♦✐" 4 4 ❞4❥. "4❛❧✐%4❡✳ ◆♦✉% ♥♦✉% ✐♥ 4"❡%%♦♥% ❞♦♥❝ . ❧❛ ❞4✜✲

♥✐ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ . ♠❡  "❡ ❡♥ X✉✈"❡ ♣❡"♠❡  ❛♥ ❧❡ %✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥

%✐♥✉❡✉① %✉" %♦❧ ❣❧✐%%❛♥ ✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ % ❛❜✐❧✐%❛♥ ❡ ❡♥ ♣"4%❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐%%❡✲

♠❡♥ % ❛✉ ♦"✐%❡ ❞❡% ♠❛♥X✉✈"❡% ♣❧✉% ❛❣"❡%%✐✈❡% ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝ ✉❡" ❝❡" ❛✐♥% ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥ %

. ❤❛✉ ❡ ✈✐ ❡%%❡✳ ❍♦"% ❞✉ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥4♠❛ ✐=✉❡ ✉%✉❡❧❧❡ ❡ ❞❡ %❡% ♣❛✲

"❛❞✐❣♠❡% ❞✬❤②♣♦ ❤'%❡% ❞❡ ♠♦❞4❧✐%❛ ✐♦♥ ❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡%✱ ♥♦✉% ♣"❡♥♦♥%

❡♥ ❝♦♥%✐❞4"❛ ✐♦♥ ❧❡% ❡✛❡ % ❞②♥❛♠✐=✉❡% ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ ❡ ✈✐ ❡%%❡✱ ♥♦✉% ✐♥ 4"❡%%❛♥ ❛❧♦"% .

❧❡✉" ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉" ❧❛ % ❛❜✐❧✐ 4 ❡♥ ❧❛❝❡ ❞✉ %②% '♠❡✳

❉❡% ♦✉ ✐❧% ❞✬♦❜%❡"✈❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬4 ❛ ❞✉ "♦❜♦ ✱ ❛%%✉"❛♥ ✉♥ ♣♦%✐ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ♣"4❝✐%

❡ ❧❛ ❝♦❤4"❡♥❝❡ ❞❡ %♦♥ ❝♦♠♣♦" ❡♠❡♥ ✱ %♦♥ 4 ✉❞✐4% ❡♥ ♣"❡♥❛♥ ❡①♣❧✐❝✐ ❡♠❡♥ ❡♥

❝♦♠♣ ❡ ❧❡ ❝"✐ '"❡ ❞✉  ❡♠♣% "4❡❧✳ L❛"❝❡ =✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣"4❝✐%❡ ❞❡% ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥ %

❞4♣❡♥❞ ❛✉%%✐ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐%❛ ✐♦♥✱ ♥♦✉% "❡♣"❡♥♦♥% ❞❛♥% ✉♥ ♣"❡♠✐❡"  ❡♠♣% ❧❡ ✜❧ "❡

❞❡ ❑❛❧♠❛♥ 4 ❡♥❞✉✱ "❡❝♦♥♥✉ ♣♦✉" %❡% =✉❛❧✐ 4% ❞✬❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ✭♣❛" "❛♣♣♦" ❛✉ ❝"✐ '"❡
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❡$$♦♥/❡3✮✳

C✉✐3✱ ❧❡3 ❧♦✐3 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 5✉❡ ♥♦✉3 ♣$♦♣♦3♦♥3 ❞❛♥3 ❝❡ ❝❛❞$❡ ♣❡$♠❡44❡♥4 ❧❛

❝♦♠♣❡♥3❛4✐♦♥ ❞❡3 ❣❧✐33❡♠❡♥43 ❞✉ $♦❜♦4 3✉$ ❞❡3 3♦❧3 ♥❛4✉$❡❧3 ♣♦✉✈❛♥4 ♣$/3❡♥4❡$ ❞❡

♠❛✉✈❛✐3❡3 ❝♦♥❞✐4✐♦♥3 ❞✬❛❞❤/$❡♥❝❡✳ ◆♦✉3 ❛✈♦♥3 ✈♦❧♦♥4❛✐$❡♠❡♥4 ❞/❝✐❞/ ❞❡ ♥❡ ♣❛3 ②

✐♥❝❧✉$❡ ❞❡ ♠♦❞:❧❡ ♣❤②3✐5✉❡ ❞✬✐♥4❡$❛❝4✐♦♥ ❞❡3 $♦✉❡3 ❛✈❡❝ ❧❡ 3♦❧ ❛✜♥ ❞✬/✈✐4❡$ ✉♥ ♠♦✲

❞:❧❡ ✐♠♣$/❝✐3 ♦✉ 4$♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ ✉4✐❧✐3❛4✐♦♥ ? ❤❛✉4❡ ✈✐4❡33❡ ❡♥ 4❡♠♣3 $/❡❧✳

❉❡ ♣❧✉3✱ ❝❡❧❛ ❢❛✈♦$✐3❡ ✉♥❡ ♠✐3❡ ❡♥ K✉✈$❡ 3✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❡3♦✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ ♥♦♠❜$❡

❞❡ ❝❛♣4❡✉$3✳ ▲❡ ❣❧✐33❡♠❡♥4 ❡34 ❞♦♥❝ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡$4✉$❜❛4✐♦♥ ♣❛$ $❛♣♣♦$4 ? ✉♥❡

❞②♥❛♠✐5✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ 4❤/♦$✐5✉❡ ❞✉ ✈/❤✐❝✉❧❡✳

◆♦✉3 ❞✐34✐♥❣✉♦♥3 ❞❡✉① ❛$❝❤✐4❡❝4✉$❡3 ✉3✉❡❧❧❡3 ❞❡ $♦❜♦43 ♠♦❜✐❧❡3 3❡❧♦♥ 5✉✬✐❧3 ✉4✐✲

❧✐3❡♥4 ❞❡3  ♦✉❡$ ♥♦♥ ❞✐ ❡❝)✐♦♥♥❡❧❧❡$ ♦✉ ❞❡3  ♦✉❡$ ❞✐ ❡❝)✐♦♥♥❡❧❧❡$✳ ❊❧❧❡3 ❜/♥/✜❝✐❡♥4

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧♦✐3 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞/❞✐/❡3 ? ❧❡✉$ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥4✳

❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❞✬✉♥ $♦❜♦4 ? $♦✉❡3 ♥♦♥ ❞✐$❡❝4✐♦♥♥❡❧❧❡3✱ ♥♦✉3 ♣$♦♣♦3♦♥3 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡3 $♦✉❡3 ♣❛$ ♠♦❞❡3 ❣❧✐33❛♥43✳ ❆✉ $❡❣❛$❞ ❞❡ ❧✬❡①✐34❛♥4✱

❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡44❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 3❡ ❥✉34✐✜❡ 5✉❛♥❞ ? 3❛ ❣$❛♥❞❡ $♦❜✉34❡33❡ ❞❡✈❛♥4

❧❡3 ♣❡$4✉$❜❛4✐♦♥3 5✉❡ 3♦♥4 ❧❡3 ❤❛✉4❡3 ❞②♥❛♠✐5✉❡3 ♥♦♥ ♠♦❞/❧✐3/❡3 ❞✉ 3②34:♠❡✳ ❊❧❧❡

❡34 /4❛❜❧✐❡ ♣♦✉$ ✉♥ ♠♦❞:❧❡ ❞❡ $♦❜♦4 ♠♦❜✐❧❡ $❛♣✐❞❡ ❡♥ 4❡♥❛♥4 ❝♦♠♣4❡ ❞❡3 ❣❧✐33❡♠❡♥43

? ❧✬✐♥4❡$❢❛❝❡ $♦✉❡✲3♦❧✳ ❊❧❧❡ ❛❣✐4 3✉$ ❧❡3 ❝♦✉♣❧❡3 ❛♣♣❧✐5✉/3 ❛✉① $♦✉❡3✳ ▲✬♦❜❥❡❝4✐❢ ❡34 ❞❡

3✉✐✈$❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ? ❤❛✉4❡ ✈✐4❡33❡ ❡♥ $/❣✉❧❛♥4 ❧❛ ✈✐4❡33❡ ❧✐♥/❛✐$❡ ❡4 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡4✳

❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❞✬✉♥ $♦❜♦4 ? $♦✉❡3 ❞✐$❡❝4✐♦♥♥❡❧❧❡3✱ ♥♦✉3 ♣$♦♣♦3♦♥3 ✉♥ ❛❧❣♦$✐4❤♠❡ ❞❡

34❛❜✐❧✐3❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐4❡33❡ ❞❡ ❧❛❝❡4 5✉✐✱ ♣❛$ ✉♥❡ 34$❛4/❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛4✐♦♥ ❞❡3 ❝♦✉♣❧❡3

4$❛♥3♠✐3 ? ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡3 $♦✉❡3✱ ♥♦✉3 ♣❡$♠❡4 ❞❡ ❧✐♠✐4❡$ ❧❡3 ❣❧✐33❡♠❡♥43 ❞✉ 3②34:♠❡ ?

❧✬✐♥4❡$❢❛❝❡ $♦✉❡✲3♦❧ ❡4 ❛✐♥3✐✱ ❛♠/❧✐♦$❡$ 3♦♥ 3✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡4 ❛❧❣♦$✐4❤♠❡ ❡34 3✉♣❡$✲

♣♦3/ ? ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥/♠❛4✐5✉❡ /4❡♥❞✉❡ ♣♦✉$ 4❡♥✐$ ❝♦♠♣4❡ ❞❡3 ❣❧✐33❡♠❡♥43✳



✶✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ,(-❛♠❜✉❧❡

❊♥✜♥✱ ♥♦✉& ❡♥✈✐&❛❣❡♦♥& ❞✬❡①♣❧♦✐1❡2 ❧❡& ❛♥❣❧❡& ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥1& ❞✉ 2♦❜♦1 ♣♦✉2 ❞5✲

✜♥✐2 ❞❡& ♣2✐♠✐1✐✈❡& ❞❡ 12❛❥❡❝1♦✐2❡& ♣❧✉& ❡✣❝❛❝❡& ❡1 ❞✬❡♥ ❛&&✉2❡2 ❧❡✉2 &✉✐✈✐ ✭❝✬❡&1✲;✲

❞✐2❡ ❧✬✉1✐❧✐&❛1✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥1& ❡♥ ❞52❛♣❛❣❡✮✳ >♦✉&&5 ; ❧✬❡①12?♠❡✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦21❡♠❡♥1

❞②♥❛♠✐A✉❡ &❡2❛ ❝♦♠♣❛25 ; ❞❡& ♠♦✉✈❡♠❡♥1& ❞❡ ✈5❤✐❝✉❧❡& ❞❡ 2❛❧❧②❡✱ ❝♦♠♠✉♥5♠❡♥1

❛♣♣❡❧5& ❞!✐❢$✳ ◆♦✉& ♣2♦♣♦&❡2♦♥& ❛❧♦2& ❞❡ ♠♦❞✐✜❡2 ❧✬❛❧❣♦2✐1❤♠❡ ❞❡ &1❛❜✐❧✐&❛1✐♦♥ 5❧❛✲

❜♦25 ♣25❝5❞❡♠♠❡♥1 ❛✜♥ ❞❡✱ ♥♦♥ ♣❧✉& 2❡❥❡1❡2 ❧❡& ❣❧✐&&❡♠❡♥1&✱ ♠❛✐& ❛✉ ❝♦♥12❛✐2❡ ❧❡&

♣2♦✈♦A✉❡2 ♣♦✉2 ❞52❛♣❡2 ❞❛♥& ❧❡& ✈✐2❛❣❡&✳ ❖♥ ❡&♣E2❡ ❛❧♦2&✱ ❡♥ ❝♦♥&❡2✈❛♥1 ✉♥❡ ❤❛✉1❡

✈✐1❡&&❡ ❡♥ ✈✐2❛❣❡✱ ♦♣1✐♠✐&❡2 ❧❡ 1❡♠♣& ❞❡ ♣❛2❝♦✉2& ❧♦2& ❞✉ &✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳

◆♦✉& ♣25&❡♥1♦♥& ❝✐✲❛♣2E& ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❣5♥52✐A✉❡ ❞✬✉♥ 2♦❜♦1 ♠♦❜✐❧❡ ;

2♦✉❡& ♠♦12✐❝❡& ❡1 ❞✐2❡❝12✐❝❡&✱ 51❛❜❧✐ ❞❛♥& ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❧❛❝❡1✳ ❈❡ ♠♦❞E❧❡ &❡21 ❞❡ ❜❛&❡

1❤5♦2✐A✉❡ ; ❧✬51❛❜❧✐&&❡♠❡♥1 ❡1 ❧✬51✉❞❡ ❞❡& ❧♦✐& ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣2♦♣♦&5❡& ❞❛♥& ❝❡ 12❛✈❛✐❧

❞❡ 1❤E&❡✳ ▲❡& ❞❡✉① ❛❧❣♦2✐1❤♠❡& ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ A✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞5✈❡❧♦♣♣5& &♦♥1 5✈❛❧✉5&

; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉1✐❧ ❞❡ &✐♠✉❧❛1✐♦♥ ♣❡2♠❡11❛♥1 ❞✬51❛❧♦♥♥❡2 ❧❡& ♣❛2❛♠E12❡& ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❛✈❛♥1 ❞❡ ❧❡& ✐♠♣❧5♠❡♥1❡2 &✉2 ✉♥ &②&1E♠❡ 25❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡& ❝♦♠♠❛♥❞❡& &♦♥1 ✈❛❧✐❞5❡&

&✉2 ❞❡& ♣❧❛1❡&✲❢♦2♠❡& ❡①♣52✐♠❡♥1❛❧❡& 5✈♦❧✉❛♥1 ❞❛♥& ❞❡& ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥1& ♥❛1✉2❡❧& ♦I

❞✬✐♠♣♦21❛♥1& ❣❧✐&&❡♠❡♥1& ♣❡✉✈❡♥1 ❛♣♣❛2❛J12❡✳

✷✳✸ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ❞❡) 2♦❜♦+) ♠♦❜✐❧❡) 4

2♦✉❡)

✷✳✸✳✶ ▼♦❞'❧❡ ❣+♥+-✐/✉❡ ❛✈❡❝ ❣❧✐44❡♠❡♥6

 ❛"❛♠$%"❛❣❡

◆♦✉& ♣25&❡♥1♦♥& ✐❝✐ ❧❛ ♠♦❞5❧✐&❛1✐♦♥ ❣5♥52✐A✉❡ ❞❡& 5A✉❛1✐♦♥& ❞②♥❛♠✐A✉❡& ❞✉ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥1 ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❞✬✉♥ 2♦❜♦1 ♠♦❜✐❧❡ ; N 2♦✉❡& ♣♦1❡♥1✐❡❧❧❡♠❡♥1 ❞✐2❡❝12✐❝❡&

❡1 ♠♦12✐❝❡& ❡♥ ♣25&❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥1&✳ ❙♦✐1 R0 = {O0,x0,y0, z0} ❧❡ 2❡♣E2❡ ✜①❡ ❡1
R = {G,x,y, z0} ❧❡ 2❡♣E2❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐5 ❛✉ ✈5❤✐❝✉❧❡✳

❙♦✐1 i ∈ N ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡& 2♦✉❡& ❞✉ 2♦❜♦1✱ i ✈❛2✐❡ ❞❡ 1 ; N ✳ ▲❡ ✈❡❝1❡✉2 ❞✬51❛1 ❞✉ 2♦❜♦1

❡&1 ❞5✜♥✐ ♣❛2 x =
[

x y θ
]T
✱ ❛✈❡❝

[

x y
]T

❧❛ ♣♦&✐1✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥12❡ ❞❡ ❣2❛✈✐15 G
❡1 θ ❧✬♦2✐❡♥1❛1✐♦♥ ❞✉ 2❡♣E2❡ R✱ 1♦✉& ❞❡✉① ♣❛2 2❛♣♣♦21 ❛✉ 2❡♣E2❡ R0✳

❙♦✐1 ẋ =
[

ẋ ẏ θ̇
]T

❧❡ ✈❡❝1❡✉2 ✈✐1❡&&❡ ♣2♦❥❡15 ❞❛♥& ❧❡ 2❡♣E2❡ ✜①❡ R0 ❡1 u =
[

u v r
]T

&❛ ♣2♦❥❡❝1✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡ 2❡♣E2❡ ♠♦❜✐❧❡ R✳ ■❧& &♦♥1 ❧✐5& ♣❛2 ❧❛ 2❡❧❛1✐♦♥
❝✐♥5♠❛1✐A✉❡ &✉✐✈❛♥1❡ ✿

ẋ = R (θ)u ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ R (θ) ❧❛ ♠❛12✐❝❡ ❞❡ 2♦1❛1✐♦♥ ❞5✜♥✐❡ ♣❛2 ✿

R (θ) =





cos θ − sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1





✷✳✸✳✷ ❘❡❧❛6✐♦♥ ❝✐♥+♠❛6♦✲46❛6✐/✉❡ ❛✉ ❝♦♥6❛❝6 -♦✉❡✲4♦❧

❙♦✐1 Ri ❧❡ 2❡♣E2❡ ❧✐5 ; ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ 2♦✉❡ i✱ ❞5✜♥✐ 1❡❧ A✉❡ Ri = {Pi,xi,yi, z0}✳
>♦✉2 ❝❤❛A✉❡ 2♦✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ i✱ δi ❝♦22❡&♣♦♥❞ ; &♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐2❡❝1✐♦♥ ❡1 αi ❝♦22❡&✲



✷✳✸✳ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ❞❡) 2♦❜♦+) ♠♦❜✐❧❡) 4 2♦✉❡) ✶✺

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼✿ *❛$❛♠-.$❛❣❡

♣♦♥❞ 3 4♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐44❡♠❡♥. ✭✈♦✐$ ✜❣✉$❡ ✷✳✼✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐44❡♠❡♥. ❡①♣$✐♠❡ ❧❛

❞✐✛-$❡♥❝❡ ❡♥.$❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐.✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ❡. ❧❛ ❞✐$❡❝.✐♦♥ ❞❡ 4♦♥ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥.✳

~Vi =
[

vxi vyi 0
]T

Ri
❡4. ❧❛ ✈✐.❡44❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ i ❡①♣$✐♠-❡ ❞❛♥4 4♦♥ ♣$♦♣$❡ $❡♣?$❡ Ri

❡♥ 4♦♥ ❝❡♥.$❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥.✱ ♦♥ ♥♦.❡ ❧❡4 ❢♦$❝❡4 ❞✬✐♥.❡$❛❝.✐♦♥ $♦✉❡✲4♦❧ Fxi ❡. Fyi ❞❛♥4 ❧❡4

❞❡✉① ❞✐$❡❝.✐♦♥4 ❧♦♥❣✐.✉❞✐♥❛❧❡ ① ❡. ❧❛.-$❛❧❡ ②✱ ❡. τi ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉$ ❝❤❛E✉❡ $♦✉❡ i✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✽✿ ❱✐.❡44❡ ❞✉ ❝❡♥.$❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡

♣❛$ $❛♣♣♦$. ❛✉ 4♦❧
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✾✿ ❊✛♦$. ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❡♥.$❡ ❧❛

$♦✉❡ ❡. ❧❡ 4♦❧

❍②♣♦+❤;)❡) ❞❡ 2♦✉❧❡♠❡♥+ )❛♥) ❣❧✐))❡♠❡♥+ ✭❘❙●✮ ❡+ ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐))❡♠❡♥+

❧❛+&2❛❧ ✭◆●▲✮

❈♦♥4✐❞-$♦♥4 ❧❛ ❝♦♦$❞♦♥♥-❡ ❧♦♥❣✐.✉❞✐♥❛❧❡ vxi ❞❡ ❧❛ ✈✐.❡44❡
~Vi ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ i✳ ❙✐ ❧✬♦♥

4✉♣♣♦4❡ E✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ $♦✉❧❡ 4❛♥4 ❣❧✐44❡$✱ ❛❧♦$4 ♦♥ ♣❡✉. -❝$✐$❡ ✿

vxi = Rωi (RSG) ✭✷✳✷✮



✶✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ,(-❛♠❜✉❧❡

❈♦♥#✐❞&'♦♥# ❧❛ ❝♦♦'❞♦♥♥&❡ ❧❛,&'❛❧❡ vyi ❞❡ ❧❛ ✈✐,❡##❡
~Vi ❞❡ ❧❛ '♦✉❡ i✳ ❙✐ ❧✬♦♥ #✉♣♣♦#❡

3✉❡ ❧❡ '♦❜♦, ♥❡ #✉❜✐, ♣❛# ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥, ❧❛,&'❛❧✱ #♦✐, 3✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥, #✬❡✛❡❝,✉❡

❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥, 9 ❧❛ '♦✉❡✱ ❛❧♦'# ♦♥ ♣❡✉, &❝'✐'❡ ✿

vyi = 0 (NGL) ✭✷✳✸✮

❍②♣♦'❤56❡6 ❞❡ ❣❧✐66❡♠❡♥'6 ❧♦♥❣✐'✉❞✐♥❛❧ ❡' ❧❛'-(❛❧

❉❛♥# ♥♦,'❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❞✬✉♥ '♦❜♦, ♠♦❜✐❧❡ 9 '♦✉❡# &✈♦❧✉❛♥, 9 ❤❛✉,❡ ✈✐,❡##❡ #✉' ✉♥

#♦❧ ♥❛,✉'❡❧✱ ❧❡# ❤②♣♦,❤C#❡# ❞❡ ❘❙● ❡, ❞❡ ◆●▲ ♥❡ #♦♥, ♣❧✉# ✈&'✐✜❛❜❧❡#✳ ▲♦♥❣✐,✉❞✐♥❛✲

❧❡♠❡♥,✱ ✉♥❡ ✈✐,❡##❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥, vgi #✉♣♣❧&♠❡♥,❛✐'❡ #❡'❛ ♥&❣❛,✐✈❡ ♦✉ ♣♦#✐,✐✈❡ #❡❧♦♥

3✉❡ ❧❛ '♦✉❡ ❛ ,❡♥❞❛♥❝❡ 9 ♣❛,✐♥❡' ✭vxi = 0✱ ωi 6= 0✮ ♦✉ 9 ❣❧✐##❡' ✭vxi 6= 0✱ ωi = 0✮✳
▲❛,&'❛❧❡♠❡♥,✱ ✉♥ ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞J 9 ✉♥ ❣❧✐##❡♠❡♥, ❞✉ ✈&❤✐❝✉❧❡ #❡ ,'❛❞✉✐, ♣❛' ❧✬❛♣♣❛✲

'✐,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥, ❣❧♦❜❛❧ β ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥,'❡ ❞❡ ❣'❛✈✐,& G ❞✉ '♦❜♦,✱

♦✉ αi ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛3✉❡ '♦✉❡ i✱ ❧❛ ✈✐,❡##❡ ❧❛,&'❛❧❡ ❞❡✈❡♥❛♥, ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡
✷✳✼✮✳ ▲❡ #②#,C♠❡ ❞❡# ❝♦♦'❞♦♥♥&❡# ❞❡ ❧❛ ✈✐,❡##❡ ❞❡ ❧❛ '♦✉❡ i #❡ ♠❡, #♦✉# ❧❛ ❢♦'♠❡ ✿

{

vix −Rωi = vgi

viy/vix = tan (αi)
✭✷✳✹✮

❚(❛♥6♠✐66✐♦♥ ❞❡6 ❢♦(❝❡6 ❛✉ ❝♦♥'❛❝' (♦✉❡✲6♦❧

❯♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉' ❞❛♥# ❧❛ ♠♦❞&❧✐#❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ '♦❜♦, ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡'✱

'&#✐❞❡ ❞❛♥# ❧✬&✈❛❧✉❛,✐♦♥ ❞❡# ❢♦'❝❡# ❡♥ ♣'&#❡♥❝❡ 9 ❧✬✐♥,❡'❛❝,✐♦♥ '♦✉❡✲#♦❧✳ ❈❡# ❢♦'❝❡#

❞&♣❡♥❞❡♥, ❞❡ ❞✐✈❡'# ♣❛'❛♠C,'❡# ,❡❧# 3✉❡ ❧❡# ♣'♦♣'✐&,&# ❞✉ #♦❧✱ ❧❡# ♣'♦♣'✐&,&# ❞❡ ❧❛ '♦✉❡

✭'❛✐❞❡✉' ❞✉ ♣♥❡✉✱ ❡!❝✳✮ ❧❛ ❣&♦♠&,'✐❡ ❞✉ ❝♦♥,❛❝, ❡, ❧❛ ❝✐♥&♠❛,✐3✉❡ ✭❣❧✐##❡♠❡♥,#✮✳ ❉❡

♥♦♠❜'❡✉① ♠♦❞C❧❡# ❛♥❛❧②,✐3✉❡#✱ ❡♠♣✐'✐3✉❡# ♦✉ #❡♠✐✲❡♠♣✐'✐3✉❡# ,❡♥,❡♥, ❞❡ ♠♦❞&❧✐#❡'

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐,& ❞❡ ❝❡ ♣❤&♥♦♠C♥❡ ♣❤②#✐3✉❡✳

❯♥ ♠♦❞C❧❡ ❛♥❛❧②,✐3✉❡ ❛✉'❛ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥, ❞❡ ❧♦♥❣# ,❡♠♣# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧# ♦✉

✐♥✈❡'#❡♠❡♥, ❞❡# ❝❛❧❝✉❧# ♥♦♥ '&❛❧✐#,❡# #✬✐❧ ❡#, #✐♠♣❧✐#,❡✳ ❯♥ ♠♦❞C❧❡ ❡♠♣✐'✐3✉❡ ❛ ❝♦♠♠❡

✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥, 3✉✬✐❧ ❢❛✉, ❞&,❡'♠✐♥❡' ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❛'❛♠C,'❡# ✐♠♣♦',❛♥,

♣♦✉' ❝❛'❛❝,&'✐#❡' ✜❞C❧❡♠❡♥, ❧❡ #♦❧ ❝♦♥#✐❞&'&✱ ❞✬♦P #❛ ❧✐♠✐,❛,✐♦♥ ♣♦✉' ✉♥❡ ✉,✐❧✐#❛,✐♦♥

❣&♥&'❛❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♠♦❞C❧❡# ❛♥❛❧②,✐3✉❡#✱ ♦♥ ♣♦✉''❛ ♠❡♥,✐♦♥♥❡' ❧❛ ,❤&♦'✐❡ ❞❡ ❍❡',③ ❬✶✽✷✻❪✱ ❧❡

♠♦❞C❧❡ ❞❡ ❜'♦##❡ ❬●✐♠ ❡, ◆✐❦'❛✈❡#❤✱ ✶✾✾✶❪ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ ❋✐❛❧❛ ❬❉❛,♦✉##❛[❞✱ ✶✾✾✽❪✳

\❛'♠✐ ❧❡# ♠♦❞C❧❡# ❡♠♣✐'✐3✉❡#✱ ♦♥ ♣❡✉, ❞✐#,✐♥❣✉❡' ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ❧✬✐♥,❡'♣♦❧❛,✐♦♥

❧✐♥&❛✐'❡ ♣❛' ♠♦'❝❡❛✉① ❞❡ ▲✐ ❡! ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✱ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ \❛❝❡❥❦❛ ❬✷✵✵✷❪✱ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡

❉✉❣♦✛ ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✻✾❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦'❡ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ ❇✉'❝❦❤❛'❞, ❬❑✐❡♥❝❦❡ ❡, ◆✐❡❧#❡♥✱

✷✵✵✺❪✳ ▲❡# ♠♦❞C❧❡# #❡♠✐✲❡♠♣✐'✐3✉❡# #♦♥, ❞❡# ♠♦❞C❧❡# ❢♦♥❞&# #✉' ❞❡# ❧♦✐# ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦',❡♠❡♥, ❡♠♣✐'✐3✉❡# 3✉✬✐❧# ✐♥,C❣'❡♥, ❞❛♥# ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②,✐3✉❡ ❞❡# ❢♦'❝❡#✳ \❛'♠✐

❧❡# ♣❧✉# '&♣❛♥❞✉#✱ ♦♥ ❞✐#,✐♥❣✉❡ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ ❇❡❦❦❡'✲❲♦♥❣ ✭❬❇❡❦❦❡'✱ ✶✾✻✾❪✱ ❬❲♦♥❣✱

✶✾✾✵❪✮✱ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ ❉❛❤❧ ❡, ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ ▲✉●'❡ ❬❈❛♥✉❞❛# ❞❡ ❲✐, ❡, ❚#✐♦,'❛#✱ ✶✾✾✾❪✳

❯♥ &,❛, ❞❡ ❧✬❛', ❞❡ ❝❡# ♠♦❞C❧❡# #❡ ,'♦✉✈❡ ❞❛♥# ❧❡# ,'❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡♥✲❆♠❛' ❬✶✾✾✹❪✱

●'❛♥❞ ❬✷✵✵✹❪ ♦✉ ▲❤♦♠♠❡✲❉❡#❛❣❡# ❬✷✵✵✽❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣'♦♣♦#✐,✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛##❡♠❡♥, ♣♦✉'

❧❡✉' ✉,✐❧✐#❛,✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '✐❣✐❞✐,& ❞❡ ❧❛ '♦✉❡ ❡, ❞✉ #♦❧✳

❈♦♥#✐❞&'❛♥, ❧❡# ❝♦♥,'❛✐♥,❡# ❞❡ ,❡♠♣# ❞✉❡# 9 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ,❡♠♣# '&❡❧ 9 ❤❛✉,❡

✈✐,❡##❡ ❡, ❧❡# ❝♦♥,'❛✐♥,❡# ❞❡ ✈❛'✐❛❜✐❧✐,& ❞✉ ,②♣❡ ❞❡ #♦❧ ♣❡♥❞❛♥, ❧❡# ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥,# ❞✉

'♦❜♦,✱ ❧✬✉,✐❧✐#❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡# ♠♦❞C❧❡# ❞❡✈✐❡♥, ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ ♥♦,'❡

&,✉❞❡✳ \♦✉' ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ '&❛❝,✐✈❡ ❞❡ ♥♦,'❡ '♦❜♦,✱ ♥♦✉# ♣'&❢&'❡'♦♥# ❡#,✐♠❡' ♦✉



✷✳✸✳ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ❞❡) 2♦❜♦+) ♠♦❜✐❧❡) 4 2♦✉❡) ✶✼

♠❡"✉$❡$ ♣❧✉" ❞✐$❡❝*❡♠❡♥* "❡" ♣$♦♣$✐-*-" ❝✐♥-♠❛*✐/✉❡" ✭♠❡"✉$❡ ❞❡" ✈✐*❡""❡" ❧✐♥-❛✐$❡"

❡* ❛♥❣✉❧❛✐$❡" ❣❧♦❜❛❧❡" ❞✉ $♦❜♦*✱ ❡"*✐♠❛*✐♦♥ ❞❡" ❣❧✐""❡♠❡♥*"✮ ❡* ❞②♥❛♠✐/✉❡" ✭♠❡"✉$❡"

❞❡" ❛❝❝-❧-$❛*✐♦♥"✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❡"* ❛✐♥"✐ ❞❡ ♠❡**$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡

❞❡" $♦✉❡" ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡" ♣$♦♣$✐-*-" ❞②♥❛♠✐/✉❡" ❡* ❝✐♥-♠❛*✐/✉❡" ❣❧♦❜❛❧❡" ❞✉ $♦❜♦*✳

❯♥ ♠♦❞=❧❡ "✐♠♣❧❡ ♣♦✉$$❛ *♦✉*❡❢♦✐" >*$❡ ♣$♦♣♦"- ❡♥ ♣$❡♠✐=$❡ ❛♣♣$♦①✐♠❛*✐♦♥✳

▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐/✉❡✱ ❛♣♣❧✐/✉- @ ❧❛ $♦✉❡ i "❡ $-❞✉✐* @ ✿

Iwω̇i = τi −RFxi ✭✷✳✺✮

❛✈❡❝ R ❧❡ $❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ❡* Iw "♦♥ ♠♦♠❡♥* ❞✬✐♥❡$*✐❡✱ "✉♣♣♦"-" ✐❞❡♥*✐/✉❡" ♣♦✉$

❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" $♦✉❡"✳

❈♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❛ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ❧❛*-$❛❧❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡✱ ✐❧ ❛ -*- ♠♦♥*$- ❡①♣-$✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥*

✭✈♦✐$ ✜❣✉$❡ ✷✳✶✵✮ ❬I❛❝❡❥❦❛✱ ✷✵✵✷❪ /✉❡✱ ♣♦✉$ ✉♥ *②♣❡ ❞❡ ♣♥❡✉ ❡* ✉♥❡ ❢♦$❝❡ ✈❡$*✐❝❛❧❡

✭Fzi✮ ❞♦♥♥-"✱ ♣♦✉$ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥* "✉✣"❛♠♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡ ✭< 1, 15 $❛❞✮✱ ✐❧ ❡①✐"*❡
✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ♣$♦♣♦$*✐♦♥♥❛❧✐*- ❡♥*$❡ ❧❛ ❢♦$❝❡ ❧❛*-$❛❧❡ ❡* ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥*✳ ❉✬♦N✱

♣♦"❛♥* Cαi
✉♥ $-❡❧ "*$✐❝*❡♠❡♥* ♣♦"✐*✐❢✱ ♣♦✉$ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡" /✉❛*$❡ $♦✉❡" ✿

Fyi = Cαi
αi ✭✷✳✻✮

❈✬❡"* ❧❛ ✈❡$"✐♦♥ "✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧❢♦$♠✉❧❡ ♠❛❣✐/✉❡✧ ❞❡ I❛❝❡❥❦❛✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵✿ ▼♦❞=❧❡ ❡♠♣✐$✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦$❝❡ ❧❛*-$❛❧❡ ✈" ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥* ✭❛❞❛♣*- ❞❡

❬I❛❝❡❥❦❛✱ ✷✵✵✷❪✮

❊①♣2❡))✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛+2✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡) ❝♦♥+❛❝+)

➚ ♣❛$*✐$ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦"✐*✐♦♥ ❞❡" ✈✐*❡""❡"✱ ♥♦✉" ❡①♣$✐♠♦♥" ❧❡" ✈✐*❡""❡"

~Vi ❞❛♥"

❧❡ $❡♣=$❡ ❧♦❝❛❧ R ❞✉ $♦❜♦* ✿
[

~Vi

]

R
= ~V −

→

GPi×~Ω ✭✷✳✼✮



✶✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ,(-❛♠❜✉❧❡

❛✈❡❝

→

GPi =
[

li wi 0
]T

R
✿ ❧❡ ✈❡❝&❡✉( ♣♦+✐&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (♦✉❡ ❡①♣(✐♠1 ❞❛♥+ ❧❡ (❡♣2(❡ ❞✉

(♦❜♦& R ♣❛( (❛♣♣♦(& ❛✉ (❡♣2(❡ R0✳ li ❡+& ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( +❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x (❡♣(1+❡♥&1❡ +✉( ❧❡

+❝❤1♠❛ ✷✳✼✱ ❡& wi ❡+& ❧❛ ❧❛(❣❡✉( +❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❞1✜♥✐❡ ♣❛( wi = wl ♦✉ wi = −wr ♣♦✉(

✉♥❡ (♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ (♦✉❡ ❞(♦✐&❡ ❀

~Vi =
[

vxi vyi 0
]T

Ri
✿ ❧❡ ✈❡❝&❡✉( ✈✐&❡++❡ ❞❡ ❧❛ (♦✉❡ i ❡①♣(✐♠1 ❞❛♥+ +♦♥ (❡♣2(❡

Ri ♣❛( (❛♣♣♦(& ❛✉ (❡♣2(❡ R0 ❛✉ ❝❡♥&(❡ ❞❡ ❧❛ (♦✉❡✱ +♦✐& ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥& ✜①❡ ♣❛( (❛♣♣♦(&

❛✉ ❝❤=++✐+ ❞✉ (♦❜♦&✱ ❞✬♦> ❧❛ ♠?♠❡ ✈✐&❡++❡ ❛♥❣✉❧❛✐(❡ ❀

~V =
[

u v 0
]T

R
✿ ❧❡ ✈❡❝&❡✉( ✈✐&❡++❡ ❞✉ (♦❜♦& ❡♥ +♦♥ ❝❡♥&(❡ ❞❡ ❣(❛✈✐&1 G ❡①✲

♣(✐♠1 ❞❛♥+ +♦♥ (❡♣2(❡ R ♣❛( (❛♣♣♦(& ❛✉ (❡♣2(❡ R0 ❀

❡&

~Ω =
[

0 0 r
]T

R
✿ ❧❡ ✈❡❝&❡✉( ✈✐&❡++❡ ❛♥❣✉❧❛✐(❡ ❞✉ (♦❜♦& ❡①♣(✐♠1 ❞❛♥+ +♦♥ (❡♣2(❡

R ♣❛( (❛♣♣♦(& ❛✉ (❡♣2(❡ R0✳

A(♦❥❡&1❡ ❞❛♥+ ❧❡ (❡♣2(❡ ❞❡ ❧❛ (♦✉❡ Ri✱ ❝❡&&❡ (❡❧❛&✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥& ✿

Vi = R (δi)









u
v
0



− p̃i





0
0
r







 +





0
0
r





✭✷✳✽✮

❛✈❡❝

Vi =
[

vxi vyi r
]T

Ri
✿ ❧❛ ✈✐&❡++❡ ❣1♥1(❛❧✐+1❡ ❞❡ ❧❛ (♦✉❡ i ❡①♣(✐♠1❡ ❞❛♥+ +♦♥

(❡♣2(❡ Ri ♣❛( (❛♣♣♦(& ❛✉ (❡♣2(❡ R0 ❛✉ ❝❡♥&(❡ ❞❡ ❧❛ (♦✉❡ ❀

p̃i =





0 0 wi

0 0 −li
−wi li 0





✿ ❧❛ ♠❛&(✐❝❡ ❛♥&✐✲+②♠1&(✐G✉❡ ❞❡ ♣(1♣(♦❞✉✐& ✈❡❝&♦(✐❡❧ ❞✉

✈❡❝&❡✉(

→

GPi ❀

❡&

R (δi) =





cos (δi) sin (δi) 0
− sin (δi) cos (δi) 0

0 0 1





✿ ❧❛ ♠❛&(✐❝❡ ❞❡ (♦&❛&✐♦♥ ❞✉ (❡♣2(❡ Ri ❞❡ ❧❛

(♦✉❡ i ♣❛( (❛♣♣♦(& ❛✉ (❡♣2(❡ R ❞✉ (♦❜♦& ✳

❉♦♥❝ ✿

Vi = R (δi)





1 0 0
0 1 0
−wi li 1









u
v
r





◆♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ❛✐♥+✐ ❡①♣❧✐❝✐&❡( ❧❡+ &❡(♠❡+ ❞❡ ❧❛ ♠❛&(✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ Ji ∈ M3,3(R)
&(❛❞✉✐+❛♥& ❧❡+ (❡❧❛&✐♦♥+ ❝✐♥1♠❛&✐G✉❡+ ❞❡ ❧✬✐♥&❡(❛❝&✐♦♥ (♦✉❡✲+♦❧✳ ❈❡&&❡ ♠❛&(✐❝❡ ❡+& ❞1✲

✜♥✐❡ ♣❛( ❧❛ (❡❧❛&✐♦♥ ✿

Vi = Jiu ✭✷✳✾✮

A❧✉+ ❣1♥1(❛❧❡♠❡♥&✱ ❝♦♥+✐❞1(❛♥& ❧❛ ♠❛&(✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ J ∈ M3N,3(R) ❞1✜♥✐❡ ♣❛(

❧✬❡①♣(❡++✐♦♥ Ju = V ❛✈❡❝ V ❧❡ ✈❡❝&❡✉( ❞❡+ ✈✐&❡++❡+ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡+ (♦✉❡+ i✱ ❡①♣(✐♠1❡+

❞❛♥+ ❧❡✉( (❡♣2(❡ ♣(♦♣(❡ Ri✱ +♦✐& ✿

V =
[

V1 V2 · · · VN

]T
❀

❡& ✿



✷✳✸✳ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ❞❡) 2♦❜♦+) ♠♦❜✐❧❡) 4 2♦✉❡) ✶✾

J =
[

J1 J2 · · · JN

]T
❀

♦♥ ♦❜$✐❡♥$ ✿

J =















✳

✳

✳

cos δi

− sin δi

0

sin δi

cos δi

0

li sin δi − wi cos δi

li cos δi + wi sin δi

1
✳

✳

✳
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./♦❥❡$1❡2 ❞❛♥2 ❧❡ /❡♣7/❡ ❛❜2♦❧✉ R0 ❧❡2 19✉❛$✐♦♥2 ♣/1❝1❞❡♠♠❡♥$ 1♥♦♥❝1❡2 ❞❡ /♦✉✲

❧❡♠❡♥$ 2❛♥2 ❣❧✐22❡♠❡♥$ ✭✷✳✷✮ ❡$ ❞❡ ♥♦♥ ❣❧✐22❡♠❡♥$ ❧❛$1/❛❧ ✭✷✳✸✮ 2❡ /11❝/✐✈❡♥$ ✿

{

JxiR
T (θ) ẋ = Rω

JyiR
T (θ) ẋ = 0

❛✈❡❝ Jxi ❡$ Jyi ❧❡2 ❞❡✉① ♣/❡♠✐7/❡2 ❧✐❣♥❡2 ❞❡ ❧❛ ♠❛$/✐❝❡ Ji✳ ❈✬❡2$ ❧❡ 2②2$7♠❡ ❞❡2

❝♦♥$/❛✐♥$❡2 ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡2✳

✷✳✸✳✸ ➱$✉❛'✐♦♥+ ❞②♥❛♠✐$✉❡+

▲❡2 19✉❛$✐♦♥2 ❞②♥❛♠✐9✉❡2 ❞✉ 2②2$7♠❡ 2✬1❝/✐✈❡♥$ 2♦✉2 ❢♦/♠❡ ♠❛$/✐❝✐❡❧❧❡ ✿







ẋ = R (θ)u
Mu̇ + C (u)u = JTFc

Iwω̇i = τi −RFxi

✭✷✳✶✶✮

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛$/✐❝❡ ❞✬✐♥❡/$✐❡ M ∈M3,3(R) ✿

M =





M 0 0
0 M 0
0 0 Iz





❧❛ ♠❛$/✐❝❡ ❞❡2 ❢♦/❝❡2 ❞❡ ❈♦/✐♦❧✐2 C ∈M3,3(R) ✿

C (u) =





0 −Mr 0
Mr 0 0
0 0 0





❧❡ ✈❡❝$❡✉/ ❞❡2 ❡♥$/1❡2 ✐♥❝❧✉$ ❧❡2 ❝♦✉♣❧❡2 ❛♣♣❧✐9✉12 G ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡2 N /♦✉❡2 ✿

T =
(

τ1 · · · τN

)T

Fc ∈ R
3N

❡2$ ❧❡ ✈❡❝$❡✉/ ❞❡2 ♠✉❧$✐♣❧✐❝❛$❡✉/2 ❞❡ ▲❛❣/❛♥❣❡ 9✉✐ ❡①♣/✐♠❡ ❧❡2 ❢♦/❝❡2 ❞❡

❝♦♥$❛❝$ G ❧✬✐♥$❡/❛❝$✐♦♥ /♦✉❡✲2♦❧✱ ❝❡ 9✉✐ ❝♦//❡2♣♦♥❞ ❛✉① ❢♦/❝❡2 ❞❡ ❝♦♥$❛❝$ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧❡2

❡$ ❧❛$1/❛❧❡2 ❞❡2 /♦✉❡2✳ ▲❛ $/❛♥2♠✐22✐♦♥ 1✈❡♥$✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡2✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧♦/2 ❞✉

❜/❛9✉❛❣❡ ❞❡2 /♦✉❡2✱ 2❡/❛ ❝♦♥2✐❞1/1❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡/$✉/❜❛$✐♦♥ 9✉❡ ❧✬♦♥ ♥1❣❧✐❣❡✳

Fc =
(

Fx1 Fy1 0 · · · FxN FyN 0
)T



✷✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ +(,❛♠❜✉❧❡

▼♦❞,❧✐4❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥'❡(❛❝'✐♦♥ (♦✉❡✲4♦❧

❈♦♥#✐❞&'❛♥) ❧❡# ✐♥❝♦♥♥✉❡# #✉' ❧❛ ♠♦❞&❧✐#❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉' ❝♦♠♣♦')❡♠❡♥) ❞②♥❛♠✐1✉❡✱
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◆①❚✐0❡❋✉♥❝ ✐♦♥❉❡)❝ 4✉✐ ❝♦♥ ✐❡♥ ❧❡) ♣❛0❛♠C 0❡) ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥ 0❡♣03)❡♥ 3❡ ♣❛0 ❧❡)

❝D✣❝✐❡♥ ) ❞❡ ❞❡✉① )♣❧✐♥❡) ❝✉❜✐4✉❡) ❤❡0♠✐ ✐❡♥♥❡) ✭♠♦0❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦❧②♥<♠❡) ❞✬♦0❞0❡

 0♦✐)✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❢♦0❝❡ ❞✉ ♣♥❡✉ ❡) ❛✐♥)✐ ❛♣♣0♦①✐♠3❡✳ ▲❡) ❝D✣❝✐❡♥ ) ❞❡) )♣❧✐♥❡)

)♦♥  0C) ✐♥ ✉✐ ✐❢)✱ ❝❛0 ✐❧) ❝♦00❡)♣♦♥❞❡♥ ❛✉① ❡① 0❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝ ✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞C❧❡ ❡) 

0❡♣03)❡♥ 3 )✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✶✹✱ ❧❛ ❢♦0❝❡ 3 ❛♥ ❡①♣0✐♠3❡ ❡♥ ◆❡✇ ♦♥) ❡ ❧❡ ❣❧✐))❡♠❡♥ 

❝♦♠♣♦)3✱ ✐♥❝❧✉❛♥ ❧❡ ❣❧✐))❡♠❡♥ ❧♦♥❣✐ ✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ♣♥❡✉ ❛✐♥)✐ 4✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐))❡♠❡♥ ✱

)❛♥) ✉♥✐ 3✳

▲❡ ❝D✣❝✐❡♥ ❞❡ 0❛✐❞❡✉0 ❡) ❧❡  ❛✉① ❞✬❛❞❤30❡♥❝❡ ❞✉ ♣♥❡✉ ❞❛♥) ❧❛ ❞✐0❡❝ ✐♦♥ ✐♥❞✐✲

4✉3❡✳ ■❧ ❡) ♣♦))✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉) ❡0 ❝❡  ❡ 0❛✐❞❡✉0 ❡ ❧✬❛❧❧✉0❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❞3❝0✐✈❛♥ ❧❛ 0❡❧❛✲

 ✐♦♥ ❡♥ 0❡ ❧❛ ❢♦0❝❡ ❞✉ ♣♥❡✉ ❡ ❧❡) ❝♦♥❞✐ ✐♦♥) ♣♦✉0 ❧❡)4✉❡❧❧❡) ❧❡) ♣♥❡✉) ❝♦♠♠❡♥❝❡♥ 9

❞30❛♣❡0 ♣✉✐) 9 0❡ 0♦✉✈❡0 ❞❡ ❧✬❛❞❤30❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ )♦❧✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹✿ ▼♦❞.❧❡ ❞❡0 ❢$♦22❡♠❡♥20

▲❡0 ♣❛$❛♠.2$❡0 0♦♥2 $8❣❧80 ❝✐✲❛♣$.0✳

✕ ❈♦♦$❞♦♥8❡0 ❞✉ ♣♦✐♥2 ♠❛①✐♠✉♠ ❆ ✿ (1, 0; 0, 02) ❀
✕ ❈♦♦$❞♦♥8❡0 ❞✉ ♣♦✐♥2 ❇✱ ❞8❜✉2 ❞❡ ❧✬❆0②♠♣2♦2❡ ✿ (2, 0; 0, 01) ❀
✕ ❈E✣❝✐❡♥2 ❞❡ $❛✐❞❡✉$ ❧♦♥❣✐2✉❞✐♥❛❧ = 10000 ❀
✕ ❈E✣❝✐❡♥2 ❞❡ $❛✐❞❡✉$ ❧❛28$❛❧ = 10000✳

G♦✉$ ❞82❡$♠✐♥❡$ ❧❡ 2❛✉① ❞❡ ❣❧✐00❡♠❡♥2 ❞✉ ♣♥❡✉✱ ✐❧ ❡02 ♥8❝❡00❛✐$❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛H2$❡

❧❛ ✈✐2❡00❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡✳ G♦✉$ ❧✬♦❜2❡♥✐$✱ ❧❛ ✈✐2❡00❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ❡02 ♠✐0❡ J ❥♦✉$

❡♥ ❝♦♥2✐♥✉ ♣❛$ ✐♥28❣$❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0♦♠♠❡ ❞❡0 ❝♦✉♣❧❡0 ❛♣♣❧✐L✉80 J ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝❡0 ❝♦✉♣❧❡0

82❛♥2 ♠♦2❡✉$✱ ❢$❡✐♥✱ ❡2 ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥❣❡♥❞$8 ♣❛$ ❧❡ 0♦❧✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥❣❡♥❞$8 ♣❛$ ❧❡ 0♦❧

❡02 8L✉✐✈❛❧❡♥2 J ❧❛ ❢♦$❝❡ ❧♦♥❣✐2✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣♥❡✉✳ ▲❡0 ❝♦✉♣❧❡0 ♠♦2❡✉$ ❡2 ❢$❡✐♥ 0♦♥2 ❞❡0

❡♥2$8❡0 ❞8✜♥✐❡0 ♣❛$ ❧✬✉2✐❧✐0❛2❡✉$✱ ❡2 0♦♥2 2$❛✐28❡0 08♣❛$8♠❡♥2✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦2❡✉$ ♣♦✉✲

✈❛♥2 ♣$♦❞✉✐$❡ ✉♥❡ ♠❛$❝❤❡ ❛$$✐.$❡✱ ❛❧♦$0 L✉✬✉♥ ✐♠♣♦$2❛♥2 ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢$❡✐♥❛❣❡ 02♦♣♣❡

❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥2 ❞❡ ❧❛ $♦✉❡✱ ♣$♦✈♦L✉❛♥2 ❧✬❛$$O2 ❞✉ ✈8❤✐❝✉❧❡✳



✷✳✹✳ ❖✉%✐❧( ❞✬+✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡( ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡( ✷✸

✷✳✹✳✷ #❧❛&❡(✲❢♦,♠❡( ❡①♣0,✐♠❡♥&❛❧❡(

✷✳✹✳✷✳✶ ▲❡ ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆

❉❛♥# ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞✉ ♣(♦❥❡- ❋❆❙❚

✼

✱ ♥♦✉# ❞✐#♣♦#♦♥# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡✲❢♦(♠❡ (♦❜✉❋❛#- ❆ 8

9✉❛-(❡ (♦✉❡# ✐♥❞:♣❡♥❞❛♠♠❡♥- ♠♦-(✐❝❡# ❡- ❞✐(❡❝-(✐❝❡#✳

❋✐❣✉(❡ ✷✳✶✺✿ ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆ #✉( #✐-❡ ❛✈❡❝ #❛ ❜❛#❡ ❉●D❙ ✜①❡ ✭❡♥ ❤❛✉- 8 ❣❛✉❝❤❡✮

❈❡ (♦❜♦- ❛ :-: ❝♦♥K✉ 8 ♣❛(-✐( ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘♦❜✉❈❆❘ ❚❚

✽

❛✜♥ ❞❡

❣❛❣♥❡( ❞✉ ♣♦✐❞# ❡- ❞✬❛✉❣♠❡♥-❡( ❧❛ ✈✐-❡##❡✳ D♦✉( ❝❡ ❢❛✐(❡✱ ❧❡# ♠♦-♦✲(:❞✉❝-❡✉(# #♦♥-

(❡♠♣❧❛❝:# ♣♦✉( ♣(✐✈✐❧:❣✐❡( ❞❛✈❛♥-❛❣❡ ❧❡# ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡# ❡♥ ✈✐-❡##❡✱ ❧❡# (♦✉❡# #♦♥- ♠♦✲

❞✐✜:❡# ✭❞✐❛♠M-(❡ ❡- ❧❛(❣❡✉( (:❞✉✐-#✮✱ ❧❛ ❣❛(❞❡ ❛✉ #♦❧ ❡#- :❧❡✈:❡✱ ❧❡ ❝❤N##✐# ❡#- ❛❧❧:❣:✱

❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❜❛--❡(✐❡# ❡#- ❞✐♠✐♥✉: ✭❣❛✐♥ ❞❡ ✶✺✵ ❦❣✮ ❡- ✉♥❡ #-(✉❝-✉(❡ ♠♦❞✉❧❛✐(❡ ❡#-

✐♥#-❛❧❧:❡ #✉( ❧❡ ❞❡##✉# ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡✲❢♦(♠❡ ♣♦✉( ❧❛ ✜①❛-✐♦♥ ❞❡# ❞✐✈❡(# ❝❛♣-❡✉(#✳

▲✬❛(❝❤✐-❡❝-✉(❡ ✐♥❢♦(♠❛-✐9✉❡ ❞✉ (♦❜♦- ❝♦♠♣♦(-❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣❡(♠❡-✲

-❛♥- ❞❡ ♣✐❧♦-❡( ❞✐(❡❝-❡♠❡♥- ❞❡# ❝❛(-❡# ▼♦-♦(♦❧❛ ▼D❈✺✺✺ ❡- ✉♥ D❈ ❜❛# ♥✐✈❡❛✉ 9✉✐

❣M(❡ ❧❡# ❝♦♠♠❛♥❞❡# (:❛❝-✐✈❡# ♥:❝❡##✐-❛♥- ❞❡# -❡♠♣# ❞✬:❝❤❛♥-✐❧❧♦♥♥❛❣❡ -(M# ❝♦✉(-#✳

❙✉( ❝❡ D❈ #♦♥- ✐♥#-❛❧❧:# ❧❡ #②#-M♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐-❛-✐♦♥ ▲✐♥✉① ❘❚❆■ ❡- ❞❡# ❜✐❜❧✐♦-❤M9✉❡#

❞❡ ❧✬❛(❝❤✐-❡❝-✉(❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❆(♦❝❝❛♠ ❬❚❡##✐❡( ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❙✉( ✉♥ D❈ ♣❧✉# ❤❛✉- ♥✐✲

✈❡❛✉✱ :❣❛❧❡♠❡♥- #♦✉# ▲✐♥✉① ❆(♦❝❝❛♠✱ #♦♥- ❝♦♥♥❡❝-:# ❞❡# ❝❛♣-❡✉(# ❤❛✉-✲♥✐✈❡❛✉ ♣❛(

❧✬✐♥-❡(♠:❞✐❛✐(❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥-❡(❢❛❝❡ ❊✴❙✳ ❈✬❡#- #✉( ❝❡ D❈ 9✉❡ #♦♥- ✐♠♣❧:♠❡♥-:# ❧❡# ❛❧❣♦✲

(✐-❤♠❡# ❞✬♦❜#❡(✈❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞:♣❧❛❝❡♠❡♥-✳ ▲❡# D❈ ❝♦♠♠✉♥✐9✉❡♥- ♣❛(

✼

❤!!♣#✿✴✴♣&♦❥❡!❢❛#!✳❝❡♠❛❣&❡❢✳❢&✴♣&❡#❡♥!❛!✐♦♥✲❞✉✲♣&♦❥❡!

✽

✇✇✇✳&♦❜♦#♦❢!✳❢&✴✐♠❣✴❞❛!❛✴&♦❜✉❈❆❘❚❚❴✇❡❜✶✳♣❞❢
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◦/s

l 1, 20m
2w 1, 22m
h 0, 90m
M 350kg
R 0, 3m

Mw 3kg



✷✳✹✳ ❖✉%✐❧( ❞✬+✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡( ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡( ✷✺

✷✳✹✳✷✳✷ ▲❡ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻

◆♦✉# $%✉❞✐❡)♦♥# $❣❛❧❡♠❡♥% ❧❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥%# ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ )❡♣)$#❡♥%$ ✜❣✉)❡ ✷✳✶✼✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✶✼✿ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻

▲❡ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ ❡#% ✉♥ )♦❜♦% ♠♦❜✐❧❡ )$❛❧✐#$ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦)❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❘♦❜♦#♦❢%✱ ❧❡ ❈❡♥%)❡

❞❡ ❘♦❜♦%✐A✉❡ ■♥%$❣)$❡ ❞✬■❧❡ ❞❡ ❋)❛♥❝❡ ✭❈❘■■❋✮ ❡% ❧❡ ▲❛❜♦)❛%♦✐)❡ ❞❡ ❘♦❜♦%✐A✉❡ ❞❡

F❛)✐# ✭▲❘F✱ ❞$#♦)♠❛✐# ♣❛)%✐❡ ✐♥%$❣)❛♥%❡ ❞❡ ❧✬■❙■❘✮ ❡♥ )$♣♦♥#❡ ❛✉ ♣)♦❣)❛♠♠❡ ❞❡

)❡❝❤❡)❝❤❡ ▼✐♥✐)♦❝ ❧❛♥❝$ ❡♥ ✷✵✵✹ ♣❛) ❧❛ ❉✐)❡❝%✐♦♥ ●$♥$)❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆)♠❡♠❡♥% ✭❉●❆✮✳

➱%✉❞✐$ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥# ❬▲❡ ▼❡♥♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ✐❧ #❡ ❝♦♠♣♦#❡ ❞❡ %)♦✐# ♠♦❞✉❧❡#

)❡#♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❛❝%✐♦♥♥$# ❡% ❞✐)✐❣$# ♣❛) ❞❡✉① )♦✉❡# ♠♦%)✐❝❡# ❝♦♥✈❡♥%✐♦♥♥❡❧❧❡#✳ ▲❡#

♠♦❞✉❧❡# ❛✈❛♥% ❡% ❛))✐S)❡ #♦♥% ♣♦#✐%✐♦♥♥$# #②♠$%)✐A✉❡♠❡♥% ♣❛) )❛♣♣♦)% ❛✉ ♠♦❞✉❧❡

❝❡♥%)❛❧✳ ■❧# #♦♥% )❡❧✐$# U ❝❡ ❞❡)♥✐❡) ♣❛) ❞❡✉① ❧✐❛✐#♦♥# )♦%♦V❞❡# ♦)%❤♦❣♦♥❛❧❡# ♣❛##✐✈❡#

♣)♦❞✉✐#❛♥% ❞❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥%# )❡❧❛%✐❢# ❞❡ )♦✉❧✐# ❡% ❞❡ %❛♥❣❛❣❡✳ ●)W❝❡ U ❝❡# ♠♦❜✐❧✐%$#✱ ❧❡

)♦❜♦% ❝♦♥#❡)✈❡ ❧❡ ❝♦♥%❛❝% ❞❡# )♦✉❡# ❛✉ #♦❧ ❡% ♠❛✐♥%✐❡♥% ❛✐♥#✐ ❧❛ %)❛❝%✐♦♥ ❞❡# ♠♦❞✉❧❡#

❧♦)# ❞❡ ♣❛##❛❣❡# #✉) ❞❡# #✉)❢❛❝❡# ✐))$❣✉❧✐S)❡#✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐%$ ❞❡ %❛♥❣❛❣❡ ♣❡✉% $❣❛❧❡♠❡♥%

X%)❡ ❛❝%✐✈❡♠❡♥% ❛❝%✐♦♥♥$❡ ♣❛) ❞❡# ✈$)✐♥# ❤②❞)❛✉❧✐A✉❡#✳ ❉❡✉① ❝❛♣%❡✉)# ✉❧%)❛#♦♥# ❞✬✉♥❡

♣♦)%$❡ ❞❡ 3, 4 ♠S%)❡# ❡% ❞❡✉① ❝❛♣%❡✉)# ❞❡ ❝♦♥%❛❝% #♦♥% #✐%✉$# U ❧✬❛✈❛♥% ❡% U ❧✬❛))✐S)❡
❞✉ )♦❜♦%✳ ❯♥ ●F❙✱ ❞❡# ❣②)♦♠S%)❡#✱ ❞❡# ❝❛♣%❡✉)# ♦❞♦♠$%)✐A✉❡# ❡% ✉♥ ✐♥❝❧✐♥♦♠S%)❡

#♦♥% $❣❛❧❡♠❡♥% ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡# ❞❛♥# ❝❤❛A✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳

❉❡#❝)✐♣%✐♦♥ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉)

▲♦♥❣✉❡✉) l 1, 50m
❱♦✐❡ 2w 0, 80m

❍❛✉%❡✉) h 0, 474m
▼❛##❡ M 140kg

❘❛②♦♥ ❞❡# )♦✉❡# R 0, 234m
▼❛##❡ ❞❡# )♦✉❡# Mw 3kg

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✿ F❛)❛♠S%)❡# ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻



✷✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ +(,❛♠❜✉❧❡

✷✳✹✳✷✳✸ ▲❡ ❋❛5'❇♦❚

❈❡""❡ ♣❧❛"❡✲❢♦)♠❡ ❡+" ❜❛+-❡ +✉) ❧❛ ♠-❝❛♥✐2✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐"✉)❡ ✐♥✐"✐❛❧❡♠❡♥" "-❧-❝♦♠✲

♠❛♥❞-❡ ✭-❝❤❡❧❧❡ ✶✴✽✮ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦♠♠❡)❝❡✳ ■❧ +✬❛❣✐" ❞❡ ❧❛ ❊✲❙❛✈❛❣❡✱ ✈♦✐"✉)❡

❞❡ ♠♦❞-❧✐+♠❡ ❞♦♥" ❧❛ ✈✐"❡++❡ ❞❡ ♣♦✐♥"❡ ♣❡✉" ❛""❡✐♥❞)❡ ❧❡+ 60km/h ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦)"❡

❛❝❝-❧-)❛"✐♦♥✳ ▲✬✉"✐❧✐+❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈-❤✐❝✉❧❡ ♣❡"✐" ❡" ♣❡✉ ❝♦C"❡✉① ❡+" ♣)♦♣✐❝❡ E ❧✬❡①-❝✉✲

"✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛"✐♦♥+ ❞❛♥❣❡)❡✉+❡+ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥"+ E ❤❛✉"❡ ✈✐"❡++❡✱ ❝❡ 2✉✐ ❡+" ♣❧✉+

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥" ❡♥✈✐+❛❣❡❛❜❧❡ +✉) ❞❡+ )♦❜♦"+ ❞❡ ♣❧✉+ ❣)❛♥❞❡ "❛✐❧❧❡✳

▲❡ ✈-❤✐❝✉❧❡ ❡+" ❛❧✐♠❡♥"- ♣❛) ✷ ❜❛""❡)✐❡+ ✼✱✹ ✈♦❧"+ ❡" ✸✻✵✵ ❛♠♣M)❡+✴❤❡✉)❡✱ ❡" ✐❧

❡+" ❞♦"- ❞✬❛♠♦)"✐++❡✉)+ ♣❛++✐❢+ +♦✉♣❧❡+✳ ▲❛ ❝♦2✉❡ ❡♥ ♣❧❛+"✐2✉❡ ❞✬♦)✐❣✐♥❡ ❛ -"- )❡♠✲

♣❧❛❝-❡ ♣❛) ✉♥ ❝❛)"❡) ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ +❡)✈❛♥" ❞❡ +✉♣♣♦)" ❛✉① ❞✐✛-)❡♥"+ ✐♥+")✉♠❡♥"+

❡" ❧❡+ ♣)♦"-❣❡❛♥" ❝♦♥")❡ ❞✬-✈❡♥"✉❡❧+ ❝❤♦❝+ ❡♥ ❝❛+ ❞❡ ❝♦❧❧✐+✐♦♥ ♦✉ ❞❡ )❡"♦✉)♥❡♠❡♥"✳

❯♥ ♠✐❝)♦❝♦♥")P❧❡✉) ❆"♠❡❣❛✶✷✽ ❞❡ ❧❛ ♠❛)2✉❡ ❆"♠❡❧ ❛++✉)❡ ❧❡ ❝♦♥")P❧❡✳ ■❧ )❡R♦✐" ❡"

❛♥❛❧②+❡ ❧❡+ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥+ ✐++✉❡+ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥")❛❧❡ ✐♥❡)"✐❡❧❧❡ ❳❙❡♥+ ❡" ❝♦♠♠✉♥✐2✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ U❈ ❞✐+"❛♥" ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❳❇❡❡ U)♦ ❞❡ "-❧-❝♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✶✽✿ ▲❡ ❋❛+"❇♦"

❋✐❣✉)❡ ✷✳✶✾✿ ❆)❝❤✐"❡❝"✉)❡ -❧❡❝")♦♥✐2✉❡ ❞❡

❝♦♥")P❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♠❜❛)2✉-❡

❉❡+❝)✐♣"✐♦♥ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉)

❊♠♣❛""❡♠❡♥" l 0, 486m
❱♦✐❡ 2w 0, 414m

❍❛✉"❡✉) h 0, 264m
▼❛++❡ M 4, 7kg

❘❛②♦♥ ❞❡+ )♦✉❡+ R 0, 06m

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✿ U❛)❛♠M")❡+ ❞✉ ❋❛+"❇♦❚



✷✳✺✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ &❤1+❡ ✷✼

✷✳✺ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ &❤1+❡

❆✈❛♥$ ❞❡ ❧❡( ❛❜♦+❞❡+ ❡♥ ❞,$❛✐❧( ❞❛♥( ❧❡( ♣+♦❝❤❛✐♥( ❝❤❛♣✐$+❡(✱ ❧❡( ❝♦♥$+✐❜✉$✐♦♥(

❞❡ ❧❛ $❤3(❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ +♦❜♦$✐5✉❡ ♠♦❜✐❧❡ 6 +♦✉❡( (♦♥$ +❛♣♣♦+$,❡( ❞❛♥( ❝❡$$❡

(❡❝$✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡( ,$✉❞❡( ♣+,(❡♥$,❡( ❛ (✉✐✈✐ ✉♥ ♣+♦❝❡((✉( ♠,$❤♦❞✐5✉❡ ❞❡ ♠✐(❡ ❡♥

9✉✈+❡ ❡$ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❧♦+( ❞❡ (✐♠✉❧❛$✐♦♥( ♣✉✐( ❞✬❡((❛✐( ❡①♣,+✐♠❡♥$❛✉①✳

✷✳✺✳✶ ▲♦❝❛❧✐*❛+✐♦♥ -❛♣✐❞❡ ❡+ ♣-1❝✐*❡ ❞❡* -♦❜♦+* ♠♦❜✐❧❡* 4 -♦✉❡*

❈♦♥❝❡+♥❛♥$ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐(❛$✐♦♥✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ♣✉ ✈❛❧✐❞❡+ ❧✬✉$✐❧✐(❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧$+❡ ❞❡ ❑❛❧✲

♠❛♥ ,$❡♥❞✉ ❬@✻❪ ✭❧❡( +,❢,+❡♥❝❡( ❬@✐❪✱ ❝♦++❡(♣♦♥❞❛♥$ ❛✉① ♣✉❜❧✐❝❛$✐♦♥( +,❛❧✐(,❡( ❛✉

❝♦✉+( ❞❡ ❝❡$$❡ $❤3(❡✱ (♦♥$ +❡♣♦+$,❡( 6 ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✶✺✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡($ ❞,❞✐, 6 ❧✬❡($✐♠❛$✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦(✐$✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❡$ ❞❡ ❧✬♦+✐❡♥$❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ +♦❜♦$ +❛♣✐❞❡ 6 +♦✉❡( ,✈♦❧✉❛♥$ (✉+

✉♥ (♦❧ ❣❧✐((❛♥$✳ ❈❡ $②♣❡ ❞❡ ✜❧$+❡ ,$❛♥$ ❞,❥6 ❝♦✉+❛♠♠❡♥$ ✉$✐❧✐(,✱ ♥♦$+❡ ❛♣♣♦+$ (❡ (✐$✉❡

❞✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞❛♥( ✉♥❡ ♠✐(❡ ❡♥ 9✉✈+❡ ❛❞❛♣$,❡ ❛✉ $❡♠♣( +,❡❧ ♣♦✉+ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉$❡ ✈✐$❡((❡✱

✈❛❧✐❞,❡ ❧♦+( ❞❡ ♣❤❛(❡( ❡①♣,+✐♠❡♥$❛❧❡(✳ ❖♥ (✬❛$$❛❝❤❡ ❛✐♥(✐ 6 $❡♥✐+ ❝♦♠♣$❡ ❞❡( $❡♠♣(

❞❡ ❧❛$❡♥❝❡ ❛✈❛♥$ ❧❛ +,❝❡♣$✐♦♥ ❞❡( ❞♦♥♥,❡( ●@❙✱ ❛✐♥(✐ 5✉✬6 ✈,+✐✜❡+ ❧❡✉+ ♣❡+$✐♥❡♥❝❡✳

✷✳✺✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡* -♦❜♦+* ♠♦❜✐❧❡* 4 -♦✉❡* ♥♦♥ ❞✐-❡❝+✐♦♥✲

♥❡❧❧❡*

@♦✉+ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡( ❝♦♥❞✐$✐♦♥( ❞✬,✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ +♦❜♦$ ♥♦✉( ❛♠3♥❡♥$ 6 ♣+,❢,+❡+

✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ (❛♥( ♠♦❞3❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥$❡+❛❝$✐♦♥ +♦✉❡✲(♦❧✳ ❉❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✬✉♥ +♦❜♦$ 6 +♦✉❡(

♥♦♥ ❞✐+❡❝$✐♦♥♥❡❧❧❡(✱ ♥♦✉( ♣+♦♣♦(♦♥( ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛+ ♠♦❞❡( ❣❧✐((❛♥$( ♣♦✉+ (❛

+♦❜✉($❡((❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❤,♥♦♠3♥❡( ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥$( ❡$ (❛ ❢❛❝✐❧✐$, ❞❡ ♠✐(❡ ❡♥ 9✉✈+❡✳ ❯♥❡

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐$❡((❡ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧❡ ❡$ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡$ ❡($ ❛❧♦+(

♣+,(❡♥$,❡ ❞❛♥( ❬@✷❪ ❡$ ❬@✼❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡+♠✐( ✉♥ (✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣+,❝✐( (✉+ (♦❧ ❣❧✐((❛♥$✳

❚❡($,❡ ❡♥ (✐♠✉❧❛$✐♦♥ (✉+ ✉♥ +♦❜♦$ 6 ❛+❝❤✐$❡❝$✉+❡ ♠♦❞✉❧❛✐+❡✱ ❡❧❧❡ +❡($❡ +♦❜✉($❡ ❞❡✈❛♥$

❞❡( ✐++,❣✉❧❛+✐$,( ❞✉ (♦❧✳

✷✳✺✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡* -♦❜♦+* ♠♦❜✐❧❡* 4 -♦✉❡* ❞✐-❡❝+✐♦♥♥❡❧❧❡*

❉❛♥( ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ +♦❜♦$( ♠♦❜✐❧❡( 6 +♦✉❡( ❞✐+❡❝$✐♦♥♥❡❧❧❡(✱ ♥♦✉(

❛✈♦♥( ♣+♦♣♦(, ✉♥❡ ♠,$❤♦❞❡ ❞❡ (✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ($❛❜❧❡ ❡♥ ❧❛❝❡$ ❬@✶❪✳ ❈♦♠❜✐♥,❡ 6
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❝❛♣+❡✉1& ❞❡✈❛♥+ F+1❡ &②♥❝❤1♦♥✐&-❡& ❡♥ ♣❡1♠❛♥❡♥❝❡✳ ▲❡& +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ✉+✐❧✐&-❡& ❡♥ ♥❛✲

✈✐❣❛+✐♦♥ ' ❧✬❡&+✐♠❡ &♦♥+ ♥♦♠❜1❡✉&❡&✱ ❧❡& ♣❧✉& ❝♦✉1❛♠♠❡♥+ ❡♠♣❧♦②-❡& ♣♦✉✈❛♥+ F+1❡

♠-❝❛♥✐E✉❡&✱ ♣✐-③♦✲-❧❡❝+1✐E✉❡& ♦✉ ♦♣+✐E✉❡& ❡+ ♣♦1+❛♥+ ❧❡ ♣❧✉& &♦✉✈❡♥+ &✉1 ❧❛ ♠❡&✉1❡

❞✬❛❝❝-❧-1❛+✐♦♥&✱ ❞✬❛♥❣❧❡& ♦✉ ❞❡ ✈✐+❡&&❡& ❛♥❣✉❧❛✐1❡&✳

■❧ ❡&+ ❢1-E✉❡♥+ &✉1 ❧❡& ✈-❤✐❝✉❧❡& +❡11❡&+1❡& ' 1♦✉❡& ❞✬✉+✐❧✐&❡1 ❧✬♦❞♦♠-+1✐❡ ♣♦✉1

♠❡&✉1❡1 &♦✐+ ❧❛ ❞✐&+❛♥❝❡ ❝✉1✈✐❧✐❣♥❡ ♣❛1❝♦✉1✉❡✱ &♦✐+ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❛❧❣-❜1✐E✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐+❡&&❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭❡♥ ❞✐✛-1❡♥+✐❛♥+ ❧❛ ❞✐&+❛♥❝❡ ♣❛1 1❛♣♣♦1+ ❛✉ +❡♠♣&✮✱ &♦✐+ ❡♥❝♦1❡

❧❛ ✈❛1✐❛+✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣ ✭❡♥ ❝♦♠♣❛1❛♥+ ❧❡& ❞✐&+❛♥❝❡& ♣❛1❝♦✉1✉❡& ♣❛1 ❧❡& 1♦✉❡& ❣❛✉❝❤❡ ❡+

❞1♦✐+❡ ❞✬✉♥ ♠F♠❡ ❡&&✐❡✉✮✳ ▲❡& ❝❛♣+❡✉1& ✉+✐❧✐&-& &♦♥+ ❞❡& ❝♦❞❡✉1& ✐♥+-❣1-& ❞❛♥& ❧❡&

1♦✉❡& ♦✉ ❞❡& ❝♦♠♣+❡✉1& ❞❡ +♦✉1& ✐♥&+❛❧❧-& ❞❛♥& ❧❛ ❝❤❛J♥❡ ❞❡ +1❛♥&♠✐&&✐♦♥✳ ▲❛ ❢1-E✉❡♥❝❡

❞❡& ♠❡&✉1❡& ❞-♣❡♥❞ ❛❧♦1& ❞❡ ❧❛ 1-&♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣+❡✉1 ❡+ ✈❛1✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐+❡&&❡

❞❡ 1♦+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1♦✉❡✳ ▲✬♦❞♦♠-+1✐❡ ♦♣+✐E✉❡ ❡&+ ❛✉&&✐ ✉+✐❧✐&-❡ ♣♦✉1 ✉♥❡ -✈❛❧✉❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈✐+❡&&❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦11-❧❛♥+ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡& -❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥-❡& &✉✣&❛♠♠❡♥+ 1❛♣✐❞❡♠❡♥+✳

▲❡& E✉❛❧✐+-& ❞❡ ❧✬♦♣+♦✲-❧❡❝+1♦♥✐E✉❡ ❡+ ❞✉ +1❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡& &✐❣♥❛✉① &♦♥+ ❡&&❡♥+✐❡❧❧❡&

❞❛♥& ❞❡ +❡❧& &②&+2♠❡&✱ ❛✐♥&✐ E✉❡ ❧❡✉1 ❝❛♣❛❝✐+- ' &✬❛❞❛♣+❡1 ' ❧✬-❝❧❛✐1❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛-1❡♥+❡&

&✉1❢❛❝❡&✳

❯♥❡ ❝❡♥+1❛❧❡ ✐♥❡1+✐❡❧❧❡ ❡&+ ✉♥ ♦✉+✐❧ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ❝♦♥+❡♥❛♥+ ❡♥ ❣-♥-1❛❧ +1♦✐& ❣②✲

1♦♠2+1❡&✱ +1♦✐& ❛❝❝-❧-1♦♠2+1❡& ❡+ -✈❡♥+✉❡❧❧❡♠❡♥+ +1♦✐& ♠❛❣♥-+♦♠2+1❡&✳ ▲❛ ❢1-E✉❡♥❝❡

❞❡& ♠❡&✉1❡& ❡&+ ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥+❛✐♥❡ ❞❡ ❍❡1+③✳ ▲❛ ❧✐++-1❛+✉1❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐&❡

❢❛✐+ ❧❛ ❞✐✛-1❡♥❝❡ ❡♥+1❡ ✉♥❡ ■▼❯ ✭■♥❡1+✐❛❧ ▼❡❛&✉1❡♠❡♥+ ❯♥✐+✮ ❡+ ✉♥ ❆❍❘❙ ✭❆++✐+✉❞❡

❛♥❞ ❍❡❛❞✐♥❣ ❘❡❢❡1❡♥❝❡ ❙②&+❡♠✮ ♦✉ ❡♥❝♦1❡ ✉♥ ■◆❙ ✭■♥❡1+✐❡❧ ◆❛✈✐❣❛+✐♦♥ ❙②&+❡♠✮✱ ❝❡

❞❡1♥✐❡1 -+❛♥+ ✉♥ &②&+2♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥✱ &♦✐+ ✉♥ &②&+2♠❡ ❝♦♠♣♦1+❛♥+ ♥♦♥ &❡✉❧❡♠❡♥+

✉♥❡ ■▼❯ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛+❡✉1 ✐♥+-❣1❛♥+ ❧❡& ♠❡&✉1❡& ❞❡& ❝❛♣+❡✉1&✱ ❧❡& ❤②❜1✐❞❛♥+

❧❡ ❝❛& -❝❤-❛♥+ ' ❞❡& ♣♦&✐+✐♦♥& ●4❙✱ ❞❡& ❞✐&+❛♥❝❡& ♣❛1❝♦✉1✉❡&✱ ♦✉ ❛✉+1❡& ♠❡&✉1❡& ♣♦✉1

❞-❧✐✈1❡1 ✉♥❡ ♣♦&✐+✐♦♥✳ ▲✬❆❍❘❙ ♥❡ ❞-❧✐✈1❡ ♣❛& ❞❡ ♣♦&✐+✐♦♥✱ ♠❛✐& &❡✉❧❡♠❡♥+ ❧❡& +1♦✐&

♦1✐❡♥+❛+✐♦♥& ❞❡ +❛♥❣❛❣❡✱ 1♦✉❧✐& ❡+ ❧❛❝❡+✳

4♦✉1 ❡①♣❧♦✐+❡1 ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡& ♠❡&✉1❡&✱ ♦♥ ✉+✐❧✐&❡ ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❝✐♥-♠❛+✐E✉❡ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡

E✉✐ ❞-❝1✐+ ❧❡& 1❡❧❛+✐♦♥& ❡♥+1❡ ❧❡& ❞✐✛-1❡♥+❡& ✈✐+❡&&❡& ❞❡& ❝♦1♣& E✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦&❡♥+✳ ▲❛

♣❧✉♣❛1+ ❞✉ +❡♠♣&✱ ✉♥ ♠♦❞2❧❡ +12& &✐♠♣❧❡ ❞❡ +②♣❡ ❜✐❝②❝❧❡++❡ ♦✉ +1✐❝②❝❧❡ &✉✣+✱ ❧❡ ❣❛✐♥

❡♥ ♣1-❝✐&✐♦♥ ❛♣♣♦1+- ♣❛1 ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ♣❧✉& ♣1-❝✐& -+❛♥+ ♥♦②- ❞❛♥& ❧✬✐♠♣1-❝✐&✐♦♥ ✭❞-1✐✈❡✮

❞✉❡ ❛✉① ❣❧✐&&❡♠❡♥+& ❞❡& ♣♥❡✉♠❛+✐E✉❡&✳



✸✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐/❛'✐♦♥ 1 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡//❡

✸✳✶✳✷ ▼❡&✉(❡ ❤②❜(✐❞❡ ●/❙✲❡&2✐♠❡

▲❡ ♣♦$✐&✐♦♥♥❡♠❡♥& ♣❛* $❛&❡❧❧✐&❡$ ♣*,$❡♥&❡ ❞❡$ ♣*♦♣*✐,&,$ ❝♦♠♣❧,♠❡♥&❛✐*❡$ ❞❡$ $②$✲

&1♠❡$ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ ❞✐&$ ✓ 5 ❧✬❡$&✐♠❡ ✔✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❛❧♦*$ <✉❡ ❝❡$ ❞❡*♥✐❡*$ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♥&

❡♥ ❝♦♥&✐♥✉✱ ❧❡$ $❛&❡❧❧✐&❡$ ♣❡✉✈❡♥& ?&*❡ ♠❛$<✉,$ &❡♠♣♦*❛✐*❡♠❡♥&✳ ❖♥ ♥♦&❡ ❛✉$$✐ <✉❡ ❧❡$

❝❛♣&❡✉*$ ♣*♦♣*✐♦❝❡♣&✐❢$ ✉&✐❧✐$,$ $✉❜✐$$❡♥& ❧❡$ ❡✛❡&$ ❞❡ ♣❤,♥♦♠1♥❡$ ♣❤②$✐<✉❡$ ✭❢*♦&&❡✲

♠❡♥&$ ♠,❝❛♥✐<✉❡$✱ ✐♥$&❛❜✐❧✐&, ❛✈❡❝ ❧❛ &❡♠♣,*❛&✉*❡✱✮ ❞♦♥& ❧❛ ❝♦**❡❝&✐♦♥ ❡$& ✐♠♣❛*❢❛✐&❡✱

❝❡ <✉✐ ❡♥&*❛E♥❡ ✉♥❡ ❞,*✐✈❡ ❞❡$ ♠❡$✉*❡$✳ ❖♥ ♣❡✉& ♦❜$❡*✈❡* ❝❡&&❡ ❞,*✐✈❡ ✭♦✉ &♦✉& ❛✉

♠♦✐♥$ $❡$ ❝♦♥$,<✉❡♥❝❡$ ❡♥ &❡*♠❡ ❞❡ ♣♦$✐&✐♦♥♥❡♠❡♥&✮ 5 ♣❛*&✐* ❞❡$ ♠❡$✉*❡$ $✉* ❧❡$

$✐❣♥❛✉① $❛&❡❧❧✐&❡$✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧❡$ ♠❡$✉*❡$ ❞❡$ $②$&1♠❡$ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ 5 ❧✬❡$&✐♠❡ $♦♥&

❛❝❝❡$$✐❜❧❡$ 5 ❞❡$ ❢*,<✉❡♥❝❡$ ❜✐❡♥ $✉♣,*✐❡✉*❡$ 5 ❝❡❧❧❡$ ❞❡$ ♠❡$✉*❡$ ❞❡ ❝♦❞❡$ ❡& ♣❤❛$❡$

❞❡$ $✐❣♥❛✉① $❛&❡❧❧✐&❡$ ✿ ♦♥ ♣❡✉& ❞✐*❡ <✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉❥♦✉*❞✬❤✉✐ ❛✉ ♠♦✐♥$ ✉♥ ❢❛❝&❡✉* ✶✵

❡♥&*❡ ❧❡$ ❝❛❞❡♥❝❡$ ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡$ ❞❡✉① &②♣❡$ ❞❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$✳ ❆✐♥$✐✱ ✐❧ ❡$&

♣❛*&✐❝✉❧✐1*❡♠❡♥& ✐♥&,*❡$$❛♥& ❞❡ ❢✉$✐♦♥♥❡* ✭♦♥ ❞✐& ❛✉$$✐ ❝♦✉♣❧❡* ♦✉ ❝♦♠❜✐♥❡*✮ ❧✬❡♥✲

$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡$ ♠❡$✉*❡$✱ $♦✐& ❡♥ &❡♠♣$ *,❡❧ ✭♦♥ ♣❛*❧❡ ❞❡ ✜❧&*❛❣❡✮ $♦✐& ❡♥ &❡♠♣$ ❞✐✛,*,

✭♦♥ ♣❛*❧❡ ❞❡ ❧✐$$❛❣❡✮✳ ▲❡$ ❞,*✐✈❡$ ♦❜$❡*✈,❡$ ♣❡✉✈❡♥& ?&*❡ ❝♦**✐❣,❡$✱ ❧❡$ $♦❧✉&✐♦♥$ ❞❡

♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥& ?&*❡ ❞,❧✐✈*,❡$ 5 ❧❛ ❢*,<✉❡♥❝❡ ♣❧✉$ ,❧❡✈,❡ ❞❡$ ❝❛♣&❡✉*$ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛✲

&✐♦♥ 5 ❧✬❡$&✐♠❡ ❡& ❧❡$ $♦❧✉&✐♦♥$ ❢✉$✐♦♥♥,❡$ ♣❡✉✈❡♥& ?&*❡ ❞,❧✐✈*,❡$ ❡♥ ❝♦♥&✐♥✉✱ ❝✬❡$& 5

❞✐*❡ <✉❡ ❧❡$ ♠❛$<✉❛❣❡$ ❞❡$ $❛&❡❧❧✐&❡$ ♣❡✉✈❡♥& ?&*❡ ♣❛*&✐❡❧❧❡♠❡♥& ♣❛❧❧✐,$✳

❊♥ ♣*❛&✐<✉❡✱ ✐❧ ❡$& ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡ ♣♦✉* ❢✉$✐♦♥♥❡* ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥& ❞❡$ ♦❜$❡*✈❛&✐♦♥$

●O❙ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉&*❡$ ♠❡$✉*❡$ ✭♦❞♦♠,&*✐<✉❡$✱ ❣②*♦♠,&*✐<✉❡$✱ ✐♥❡*&✐❡❧❧❡$✱ ❡!❝✳✮ <✉✬✉♥❡

$❡✉❧❡ ❡& ♠?♠❡ ❜❛$❡ ❞❡ &❡♠♣$ $♦✐& ♣❛*&❛❣,❡✳ ❉❛♥$ ❧❡$ $②$&1♠❡$ ❞✬❛❝<✉✐$✐&✐♦♥ ♠✉❧&✐✲

❝❛♣&❡✉*$✱ ✐❧ ❡$& ❞♦♥❝ *❡❝♦♠♠❛♥❞, ❞✬❛❝<✉,*✐* ❧❡ O✉❧$❡ O❡* ❙❡❝♦♥❞ ✭OO❙✮ ❞,❧✐✈*, ♣❛*

❧❡$ *,❝❡♣&❡✉*$ ●O❙✳ ▲❛ ❞❛&❛&✐♦♥ ♣❛* ❧✬❤♦*❧♦❣❡ ❞✉ $②$&1♠❡ ❞✬❛❝<✉✐$✐&✐♦♥ ❞❡ &♦✉&❡$ ❧❡$

❡♥&*,❡$✱ ② ❝♦♠♣*✐$ ❧❡ OO❙✱ ♣❡*♠❡& ❡♥$✉✐&❡ ❞❡ $②♥❝❤*♦♥✐$❡* ❧❡$ ♦❜$❡*✈❛&✐♦♥$ ✭❞❛&,❡$

❡♥ &❡♠♣$ ●O❙✮ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❛✉&*❡$ ♠❡$✉*❡$✳

■❧ ❡$& ✉&✐❧❡ ❞❡ ❞✐$&✐♥❣✉❡* ❞❡✉① ❢♦*♠❡$ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥&*❡ ❧❡$ ❞♦♥♥,❡$ ●O❙ ❡& ❧❡$

❞♦♥♥,❡$ ❞❡$ ❝❛♣&❡✉*$ ♣*♦♣*✐♦❝❡♣&✐❢$ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧R❝❤❡ ❡& ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ $❡**,✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧R❝❤❡ ❝♦♥$✐$&❡ 5 ❝❛❧❝✉❧❡* ❞❡$ $♦❧✉&✐♦♥$ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ 5 ❧✬❡$&✐♠❡ ❞✬✉♥❡
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❝♦♥"❡①"❡ #"♦❝❤❛#"✐L✉❡✳ ❈❡ ✜❧")❡✱ ❞♦♥" ❧✬✉"✐❧✐#❛"✐♦♥ ❡#" ")=# ❧❛)❣❡♠❡♥" )*♣❛♥❞✉❡✱ ❛

*"* ❛♣♣❧✐L✉* ♣♦✉) ❧❛ )*#♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ♣)♦❜❧=♠❡# ❞❡ ❧♦❝❛❧✐#❛"✐♦♥ ♣❛) ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① ❝❤❡)✲

❝❤❡✉)#✱ ❞♦♥♥❛♥" ❧✐❡✉ 7 ❞❡# ♣✉❜❧✐❝❛"✐♦♥# ✭♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ ❬●)❡✇❛❧ ❡" ❆♥❞)❡✇#✱ ✶✾✾✸❪✱

❬❑✐)✐② ❡" ❇✉❡❤❧❡)✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬❇✐#❤♦♣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❬❲❛♥❣✱ ✶✾✽✽❪✮✳ ◆♦✉# ♥❡ ❞*❝)✐)♦♥# ❞♦♥❝

♣❛# 7 ♥♦✉✈❡❛✉ "♦✉"❡ ❧❛ "❤*♦)✐❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧")❡✱ ♥♦✉# ❛♣♣❧✐L✉❛♥" 7 ❡①♣❧✐L✉❡) ❧❡# ♣♦✐♥"#

♣)♦♣)❡# ❛✉ ❝♦♥"❡①"❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐❢✱ ❡♥ )❛♣♣❡❧❛♥" "♦✉"❡❢♦✐# ❧❡# *❧*♠❡♥"# ❡##❡♥"✐❡❧# 7 #♦♥

✉"✐❧✐#❛"✐♦♥✳

❆✜♥ ❞✬❡#"✐♠❡) ❧❛ ♣♦#✐"✐♦♥ ❡" ❧✬♦)✐❡♥"❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈*❤✐❝✉❧❡ 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ "❡❧ ✜❧")❡✱

✐❧ ❢❛✉" ❞✐#♣♦#❡) ❞✬✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞✬*✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ ✈*❤✐❝✉❧❡ #♦✉# ❢♦)♠❡ ❞❡ )❡♣)*#❡♥"❛"✐♦♥

❞✬*"❛" 7 "❡♠♣# ❞✐#❝)❡" ❞♦♥" ❧❡ ✈❡❝"❡✉) ❞✬*"❛" ❡#" ❝♦♠♣♦#*✱ ❡♥")❡ ❛✉")❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦#✐"✐♦♥



✸✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐/❛'✐♦♥ 1 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡//❡

❡! ❞❡ ❧✬♦&✐❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈,❤✐❝✉❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦&✐!❤♠❡ ❞✉ ✜❧!&❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ,!❡♥❞✉ ❡5! ✉♥

❛❧❣♦&✐!❤♠❡ &,❝✉&5✐❢ 7✉✐ 8 ❝❤❛7✉❡ ✐♥5!❛♥! ❞✬,❝❤❛♥!✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ iTe✱ ❢♦✉&♥✐! ✉♥❡ ❡5!✐♠,❡

❞✉ ✈❡❝!❡✉& ❞✬,!❛! X̂i|i ❛✐♥5✐ 7✉❡ ❧❛ ❝♦✈❛&✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡&&❡✉& ❞✬❡5!✐♠❛!✐♦♥ Pi|i ✳ ❈❡!!❡

❡5!✐♠,❡ ❡! ❝❡!!❡ ❝♦✈❛&✐❛♥❝❡ 5♦♥! ♦❜!❡♥✉❡5 ❡♥ ❞❡✉① ,!❛♣❡5 ✿ ❧✬,!❛♣❡ ❞❡ ♣&,❞✐❝!✐♦♥ ❡!

❧✬,!❛♣❡ ❞❡ ❝♦&&❡❝!✐♦♥✳

▲✬✉!✐❧✐5❛!✐♦♥ ❞✉ ✜❧!&❡ ❡♥ !❡♠♣5 &,❡❧ ✐♠♣♦5❡ ❝❡&!❛✐♥❡5 ❝♦♥!&❛✐♥!❡5✳ ▲❡5 ❞♦♥♥,❡5

&❡?✉❡5 ❞♦✐✈❡♥! @!&❡ ❞❛!,❡5 ❛✜♥ ❞✬@!&❡ ✉!✐❧✐5,❡5 8 ❧❡✉& ❜♦♥♥❡ ❞❛!❡✱ ❝✬❡5!✲8✲❞✐&❡ ❧❛ ❞❛!❡

8 ❧❛7✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❡5✉&❡ ❛ &,❡❧❧❡♠❡♥! ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❡ ●C❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥! 5❡5 ✐♥❢♦&♠❛!✐♦♥5 ❛✈❡❝

✉♥ !❡♠♣5 ❞❡ ❧❛!❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ 100ms✱ ❧❡ ✜❧!&❡ ❞♦✐! ❡♥ !❡♥✐& ❝♦♠♣!❡✳ ❚②♣✐7✉❡♠❡♥!✱

5✐ ❧❡ &♦❜♦! ❝♦♥5✐❞,&, 5❡ ❞,♣❧❛❝❡ 8 ✉♥❡ ✈✐!❡55❡ ❞❡ 10m/s✱ ✐❧ ❛✉&❛ ♣❛&❝♦✉&✉ ✶ ♠H!&❡

5✉♣♣❧,♠❡♥!❛✐&❡ ❧❡ !❡♠♣5 7✉❡ ❧✬✐♥❢♦&♠❛!✐♦♥ ❞❡ ♣♦5✐!✐♦♥ ●C❙ ♥❡ ❧✉✐ 5♦✐! ♣❛&✈❡♥✉❡✳

❈✬❡5! ✉♥❡ ✐♥❢♦&♠❛!✐♦♥ ✐♠♣♦&!❛♥!❡ ❞♦♥! ✐❧ ❢❛✉❞&❛ !❡♥✐& ❝♦♠♣!❡ ♣♦✉& ✉♥❡ ✧❛❧✐♠❡♥!❛✲

!✐♦♥✧ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ C❛& ❝♦♥!&❡✱ ♥♦✉5 ❛❞♠❡!!♦♥5 ❝♦♠♠❡ ❡①❛❝!❡5 ❧❡5 ❞❛!❡5

❡♥✈♦②,❡5 ♣❛& ❧❡5 ❝❛♣!❡✉&5 ❧♦&5 ❞❡ ❧✬❛❝7✉✐5✐!✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥,❡5✳ ▲❡5 !&❛♠❡5 ❞❡ ❞♦♥♥,❡5

❞✉ ●C❙ &❡?✉❡5 ❝♦♥!✐❡♥♥❡♥! ❧❡✉& ❞❛!❡ &,❡❧❧❡ ❞✬❛❝7✉✐5✐!✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛&❛❧❧H❧❡✱ ❧❡5 ❞♦♥♥,❡5

❞❡5 ❛✉!&❡5 ❝❛♣!❡✉&5 5♦♥! ❞❛!,❡5 ❡♥ ❝❛❧❛♥! ❧❡✉& ❤♦&❧♦❣❡ 8 ♣❛&!✐& ❞✉ CC❙ ✭♣✉❧5❡✲♣❡&✲

5❡❝♦♥❞✮ ❢♦✉&♥✐ ♣❛& ❧❡ &,❝❡♣!❡✉& ●C❙✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥!✱ !♦✉!❡ ♦♣,&❛!✐♦♥ ♥♦♥ ❝❛✉5❛❧❡ 5❡&❛

8 ,✈✐!❡&✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉5 ♥❡ ❢❡&♦♥5 ♣❛5 ❞✬✐♥!❡&♣♦❧❛!✐♦♥5 ♣♦✉& ♣&,❞✐&❡ ❞❡5 ♠❡5✉&❡5

❢✉!✉&❡5✳ ❯♥❡ ❛✉!&❡ ❝♦♥!&❛✐♥!❡ ❡5! ❧❛ ♣&✐5❡ ❡♥ ❝♦♠♣!❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐!❡55❡ ❞❡ !&❛✐!❡♠❡♥! ❞❡5

❞♦♥♥,❡5 ♣❛& ❧❡ ✜❧!&❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐! @!&❡ 5✉✣5❛♠♠❡♥! ,❧❡✈,❡ ♣♦✉& 7✉❡ ❧❡ !&❛✐!❡♠❡♥! ❛✐!

❡✉ ❧✐❡✉ ❛✈❛♥! ❧❛ &,❝❡♣!✐♦♥ ❞❡5 ♣&♦❝❤❛✐♥❡5 ❞♦♥♥,❡5✳ ❈✬❡5! ♣♦✉&7✉♦✐ ✐❧ ❡5! 5♦✉❤❛✐!❛❜❧❡

7✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ 5♦✐! ♦♣!✐♠✐5, ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ♠@♠❡ 5✐ ❧❡5 ❝❛❧❝✉❧❛!❡✉&5 ❛❝!✉❡❧5 5♦♥! ❞,5♦&♠❛✐5

5✉✣5❛♠♠❡♥! ♣✉✐55❛♥!5✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥

■❧ 5✬❛❣✐! ❞✬♦❜!❡♥✐& ✉♥ ♠♦❞H❧❡ ❞✬,✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❡ Ẋ = f (X, U)
♦Q ❧❡ ✈❡❝!❡✉& ❞✬,!❛!✱ X✱ ❝♦♠♣&❡♥❞ ❧❛ ♣♦5✐!✐♦♥ (x, y) ❞❡ ❧✬❛♥!❡♥♥❡ ●C❙ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥! P
❡! ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡! θ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ♣❛& &❛♣♣♦&! 8 ✉♥ &❡♣H&❡ ❛❜5♦❧✉ ✭7✉✐ ♣❡✉! @!&❡ ❞,✜♥✐

♣❛& ❧❛ ♣♦5✐!✐♦♥ ❡! ❧✬♦&✐❡♥!❛!✐♦♥ ✐♥✐!✐❛❧❡ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡✮ ❡! ♦Q ❧✬❡♥!&,❡ U ♣❡✉! @!&❡ ♠❡5✉✲

&,❡✳ ▲❡ &❡♣H&❡ ❛❜5♦❧✉ ❝❤♦✐5✐ ❞❛♥5 ❝❡!!❡ ,!✉❞❡✱ R0 = {O0,x0,y0, z0}✱ ❡5! ❧♦❝❛❧❡♠❡♥!

!❛♥❣❡♥! 8 ❧❛ 5✉&❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡ !❡&&❡5!&❡✱ x0 ,!❛♥! ❞✐&✐❣, ✈❡&5 ❧✬❡5!✱ y0 ✈❡&5 ❧❡ ♥♦&❞✱

❡! ❧❡ ❝❛♣ !♦✉&♥❛♥! ❞❛♥5 ❧❡ 5❡♥5 !&✐❣♦♥♦♠,!&✐7✉❡✱ 8 ♣❛&!✐& ❞❡ x0✳ ❙♦♥ ③,&♦ ♣❡✉! ✭♣❛&

❡①❡♠♣❧❡✮ @!&❡ ❝❤♦✐5✐ 8 ❧✬❛♥!❡♥♥❡ ●C❙ ✜①❡ 5❡&✈❛♥! ❞❡ 5!❛!✐♦♥ ❞❡ ❜❛5❡ ❞✐✛,&❡♥!✐❡❧❧❡✳

▲✬,✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❡5! ❞,❝&✐!❡ ♣❛& ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❝✐♥,♠❛!✐7✉❡ ❞❡ !②♣❡ ✈♦✐!✉&❡

5✉✐✈❛♥! ✿

V (P,R/R0) = (V − rTy)x + rTxy

❙♦✐!✱ ❡①♣&✐♠, ❞❛♥5 ❧❡ &❡♣H&❡ R0 ✿

{

ẋ = (V − rTy) cos θ − rTx sin θ
ẏ = (V − rTy) sin θ + rTx cos θ

❖♥ ♣♦✉&&❛✐!✱ 8 ❧✬,!❛♣❡ ❞❡ ♣&,❞✐❝!✐♦♥✱ ✐♥!,❣&❡& ♥✉♠,&✐7✉❡♠❡♥! ❝❡!!❡ ,7✉❛!✐♦♥

❞✬,!❛! 8 !❡♠♣5 ❝♦♥!✐♥✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ❧✬✐♥!,❣&❛!✐♦♥ ♥✉♠,&✐7✉❡ ❡5! ❝♦U!❡✉5❡ ❡♥ !❡♠♣5✱

❝❡ 7✉✐ ♥✬❡5! ♣❛5 5♦✉❤❛✐!❛❜❧❡ ♣♦✉& ❧❡5 ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥5 ❡♥✈✐5❛❣,❡5 ✐❝✐✳ C♦✉& ❧✬,✈✐!❡&✱ ♥♦✉5
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✿ ❙❝❤-♠❛ ❞✉ $♦❜♦3 4 ❧♦❝❛❧✐6❡$

❛❧❧♦♥6 ❞♦♥❝ ❡✛❡❝3✉❡$ ✉♥❡ ❞✐6❝$-3✐6❛3✐♦♥ ❛♣♣$♦❝❤-❡ ❞❡ ❝❡33❡ -:✉❛3✐♦♥ ❞✬-3❛3✱ ❡♥ ❝♦♥6✐✲

❞-$❛♥3 ❧❡6 ❞♦♥♥-❡6 6✉✐✈❛♥3❡6 ✿

✕ r ❡3 V 6♦♥3 $❡6♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❧❛ ✈✐3❡66❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡ ❞❡ ❧❛❝❡3 ❡3 ❧❛ ✈✐3❡66❡ ❧✐♥-❛✐$❡

❧♦♥❣✐3✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ $♦❜♦3 ❀

✕ Tx ❡3 Ty ❞-6✐❣♥❡♥3 ❧❡6 ❞-❝❛❧❛❣❡6 ❛①✐❛❧ ❡3 3$❛♥6✈❡$6❛❧ ✭♣♦6✐3✐❢ ✈❡$6 ❧✬❛✈❛♥3✱ ♣♦6✐3✐❢

✈❡$6 ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮ ❞❡ ❧✬❛♥3❡♥♥❡ ●F❙ ♣❛$ $❛♣♣♦$3 ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❡66✐❡✉ ❛$$✐G$❡ ❀

✕ ∆si ❡63 ❧❛ ❞✐63❛♥❝❡ -❧-♠❡♥3❛✐$❡ ♣❛$❝♦✉$✉❡ ♣❡♥❞❛♥3 ✉♥❡ ♣-$✐♦❞❡ ❞✬-❝❤❛♥3✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡ Te✱ ❡❧❧❡ ❡63 ♠❡6✉$-❡ 4 ♣❛$3✐$ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉$ ❀

✕ ∆θi ❝♦$$❡6♣♦♥❞ 4 ❧❛ ✈❛$✐❛3✐♦♥ -❧-♠❡♥3❛✐$❡ ❞❡ ❝❛♣ ♦❜3❡♥✉❡ 4 ♣❛$3✐$ ❞❡ ❧❛ ♠❡6✉$❡

❞❡ ✈✐3❡66❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡ ❞✉ ❣②$♦♠G3$❡✱ ♣❛$ ❧✬❡①♣$❡66✐♦♥ ✿ ∆θi = Teri✳

❖♥ ♥♦3❡ Ui ❧❡ ✈❡❝3❡✉$ ❞✬❡♥3$-❡ ♠❡6✉$- ✭❡♥❝♦$❡ ❛♣♣❡❧- ✧❝♦♠♠❛♥❞❡✧✮ ✿

Ui =

(

∆si

ri

)

❈❡6 ❡♥3$-❡6 6♦♥3 ❛6②♥❝❤$♦♥❡6 ❡3✱ ❡♥ ♣$❛3✐:✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞G❧❡ 6❡$❛ ✧ ❝❛❞❡♥❝- ✧ ♣❛$ ❧❡

❣②$♦♠G3$❡ ✿ 4 ❝❤❛:✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡6✉$❡ ❞❡ ✈✐3❡66❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛$✐❛3✐♦♥

❞❡ ❝❛♣ ❡♥ ✐♥3-❣$❛♥3 6✉$ ❧✬✐♥3❡$✈❛❧❧❡ ❞❡ 3❡♠♣6 6-♣❛$❛♥3 ❧✬✐♥63❛♥3 i + 1 ❞❡ ❧✬✐♥63❛♥3 i
✭❝❡3 ✐♥3❡$✈❛❧❧❡ ❡63 ♥♦$♠❛❧❡♠❡♥3 -❣❛❧ 4 ❧❛ ♣-$✐♦❞❡ ❞✬-❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❣②$♦♠G3$❡✮✳

❉❡ ♠M♠❡✱ ❧❛ ✈❛$✐❛3✐♦♥ ❞❡ ❞✐63❛♥❝❡ ♣❛$❝♦✉$✉❡ 6❡$❛ ❝❛❧❝✉❧-❡ ♣❛$ ❞✐✛-$❡♥❝❡ ❡♥3$❡ ❧❡

♥♦♠❜$❡ ❞✬✐♠♣✉❧6✐♦♥6 ❝♦♠♣3-❡6 4 ❧✬✐♥63❛♥3 i + 1 ❡3 ❝❡❧✉✐ 4 ❧✬✐♥63❛♥3 i ✭♠✉❧3✐♣❧✐- ♣❛$
❧❡ ♣❛6 ❞✬✐♠♣✉❧6✐♦♥ ♣$-✲-3❛❧♦♥♥-✮✳

❖♥ ♦❜3✐❡♥3 ❛❧♦$6 ❧❡ ♠♦❞G❧❡ ❞✬-✈♦❧✉3✐♦♥ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ 4 3❡♠♣6 ❞✐6❝$❡3 Xi+1 = f (Xi, Ui) ✿






xi+1 = xi + ∆si cos (θi + ∆θi/2)−∆θi (Tx sin θi + Ty cos θi)
yi+1 = yi + ∆si sin (θi + ∆θi/2) + ∆θi (Tx cos θi − Ty sin θi)
θi+1 = θi + ∆θi

▲❛ ❞✐63❛♥❝❡ -❧-♠❡♥3❛✐$❡ ∆si -3❛♥3 ♣❛$❝♦✉$✉❡ ❡♥3$❡ i ❡3 i + 1✱ ♦♥ $❡♠❛$:✉❡$❛ :✉❡

♣♦✉$ ❞✬❛✈❛♥3❛❣❡ ❞✬❡①❛❝3✐3✉❞❡✱ ❧❛ ♣$♦❥❡❝3✐♦♥ ❞❡ ❝❡33❡ ❞♦♥♥-❡ ❛ -3- ❢❛✐3❡ ♣♦✉$ ✉♥ ❝❛♣

❛33❡✐♥3 ❡♥3$❡ ❝❡6 ❞❡✉① ✐♥63❛♥36✱ 6♦✐3 θi + ∆θi/2✳
F✉✐6✱ ❧❛ 6♦❧✉3✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛3✐♦♥ ●F❙ ✭xDGPS✱ yDGPS✮ ❡63 ✉3✐❧✐6-❡ ❧♦$6 ❞❡ ❧✬-3❛♣❡

❞✬♦❜6❡$✈❛3✐♦♥ ♣♦✉$ $❡❝❛❧❡$ ❧❡6 ❞❡✉① ♣$❡♠✐G$❡6 ❝♦♠♣♦6❛♥3❡6 ❞✉ ✈❡❝3❡✉$ ❞✬-3❛3✳ ▲✬-:✉❛✲

3✐♦♥ ❞❡ 6♦$3✐❡ ❡63 ❞♦♥❝ ❧✐♥-❛✐$❡ ✿

Yi =

[

xDGPSi

yDGPSi

]

= HXi + Wi



✸✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐/❛'✐♦♥ 1 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡//❡

❛✈❡❝ H =

(

1 0 0
0 1 0

)

❡$ Wi ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ❜,✉✐$( ❞❡ ♠❡(✉,❡ ●0❙ (✉♣♣♦(4( ❜❧❛♥❝(✱

❣❛✉((✐❡♥( ❞✬❡(♣4,❛♥❝❡ ♠❛$❤4♠❛$✐8✉❡ ♥✉❧❧❡ ❡$ ❞❡ ❝♦✈❛,✐❛♥❝❡ PYi
✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞❡) ❜/✉✐+)

❙❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦,♠❛❧✐(♠❡ ❞❡( 48✉❛$✐♦♥( ❞✉ ✜❧$,❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ❧❡( ♣❤4♥♦♠=♥❡( ❛❧4❛$♦✐,❡(

(♦♥$ ♠♦❞4❧✐(4( ♣❛, ❞❡( ❡,,❡✉,( ❝❡♥$,4❡(✱ ❜❧❛♥❝❤❡(✱ ✐♥❞4♣❡♥❞❛♥$❡( ❡$ ❞❡ ✈❛,✐❛♥❝❡(

❝♦♥♥✉❡(✳ ▲❡ ❜,✉✐$ Vi ,❡♣,4(❡♥$❛♥$ ❞❡ ❢❛?♦♥ ❛❞❞✐$✐✈❡ ❧❡( ❡,,❡✉,( ❞❡ ♠♦❞4❧✐(❛$✐♦♥✳

❊♥ (✉♣♣♦(❛♥$ ❧❡( ❡,,❡✉,( ❞✬❡($✐♠❛$✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡(✱ ❝❡( 48✉❛$✐♦♥( ❞✬4✈♦❧✉$✐♦♥ (♦♥$ ❧✐♥4❛,✐✲

(4❡( ❛✉ ♣,❡♠✐❡, ♦,❞,❡ B ❝❤❛8✉❡ 4❝❤❛♥$✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉, ♦❜$❡♥✐, ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❧✐♥4❛✐,❡ (✉,

❧❡8✉❡❧ (❡,❛ ❜❛(4 ❧❡ ✜❧$,❡✳ ▲❡ ❜,✉✐$ ❞❡ ♠♦❞4❧✐(❛$✐♦♥ Vi ❝♦♠♣,❡♥❞ ❧❡ ❜,✉✐$ (✉, ❧❛ ♠❡(✉,❡

❞❡ ❞✐($❛♥❝❡✱ ❧❡ ❜,✉✐$ (✉, ❧❛ ♠❡(✉,❡ ❣②,♦(❝♦♣✐8✉❡ ❡$ ❧❡ ❜,✉✐$ ❞✉ ♠♦❞=❧❡ ❝✐♥4♠❛$✐8✉❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❇(✉✐'/ ❞❡ ♠❡/✉(❡

▼❡/✉(❡ ♦❞♦♠:'(✐;✉❡ ❞❡ ❞✐/'❛♥❝❡

➱$✉❞✐♦♥( ❧❡( ❡,,❡✉,( ❞❡( ♠❡(✉,❡( ❞❡ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥$(✱ ♥♦♥ ❣❛✉((✐❡♥♥❡(✱ ❡♥,❡❣✐($,4❡(

❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣$❡✉, ♦❞♦♠4$,✐8✉❡✳ ❊♥$,❡ ❞❡✉① ✐♥($❛♥$(✱ i ❡$ i + 1✱ ❧✬♦❞♦♠=$,❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡

♥♦♠❜,❡ ❞✬✐♠♣✉❧(✐♦♥( ❝♦,,❡(♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣❛( ♣❛,❝♦✉,✉( ♣❛, ❧❡ ✈4❤✐❝✉❧❡✳

❙✐ n ✐♠♣✉❧(✐♦♥( (♦♥$ ,❡?✉❡( ❞✉,❛♥$ ❝❡ ❧❛♣( ❞❡ $❡♠♣(✱ ❛❧♦,( ❧❛ ❞✐($❛♥❝❡ ❞✬♦❞♦♠4$,✐❡

♠❡(✉,4❡ ✈❛✉$ ✿

ds = n× pas

❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧♦,(8✉❡ ❧❛ ♣,❡♠✐=,❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥ ❡($ ❡♥✈♦②4❡✱ ❧❡ ✈4❤✐❝✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛( ♣❛,❝♦✉,✉

✉♥ ♣❛( ❡♥ ❡♥$✐❡, ♠❛✐( pas − e1✱ ❧✬❡,,❡✉, e1 4$❛♥$ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐$ 8✉✬B ❧✬✐♥($❛♥$ i ♦♥ ♥❡

❝♦♥♥❛H$ ♣❛( ❡①❛❝$❡♠❡♥$ ❧❛ ♣♦(✐$✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉,✳ ❈❡$$❡ ❡,,❡✉, e1 ♣❡✉$ I$,❡ ❝♦♠♣,✐(❡

✉♥✐❢♦,♠4♠❡♥$ ❡♥$,❡ 0 ❡$ pas✳ ❖♥ ♣❡✉$ (✉♣♣♦(❡, 8✉❡ ❧❛ ❞✐($❛♥❝❡ ❡♥$,❡ ❧❛ ♣,❡♠✐=,❡

❡$ ❧❛ ❞❡,♥✐=,❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥ ❡($ ❝♦,,❡❝$❡✱ ❧✬♦❞♦♠=$,❡ 4$❛♥$ ❝❛❧✐❜,4 (✉, ❞❡( ❞✐($❛♥❝❡( ❞❡

♣❧✉(✐❡✉,( ❦✐❧♦♠=$,❡(✳ 0✉✐( ❞❡ ♠I♠❡✱ ✉♥❡ ❞✐($❛♥❝❡ ♥♦♥ ♣,✐(❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ e2✱ ❝♦♠♣,✐(❡

✉♥✐❢♦,♠4♠❡♥$ ❡♥$,❡ 0 ❡$ pas✱ ❡($ ♣❛,❝♦✉,✉❡ ❛♣,=( ❧❛ ❞❡,♥✐=,❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥✳ ❞✬♦L ✿

ds = dsreel + e2 − e1

❙♦✐$ ❧✬❡,,❡✉, ♦❞♦♠4$,✐8✉❡ ❡($ ❞4✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ 4$❛♥$ ❧❛ ❞✐✛4,❡♥❝❡ ❡♥$,❡ ❞❡✉① ✈❛,✐❛❜❧❡(

❛❧4❛$♦✐,❡( ,4♣❛,$✐❡( ✉♥✐❢♦,♠4♠❡♥$ ❡♥$,❡ 0 ❡$ pas✳ ◆♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ❞♦♥❝ ♠♦♥$,❡, 8✉❡ ❧❛

❞❡♥(✐$4 ❞❡ ,4♣❛,$✐$✐♦♥ ❞✉ ❜,✉✐$ ❜✱ (✉, ❧✬✐♥$❡,✈❛❧❧❡ [−p; p]✱ ❡($ ✉♥ $,✐❛♥❣❧❡ (②♠4$,✐8✉❡

8✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ,❡♣,4(❡♥$4 (✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✸✳✸✳

▲✬❡(♣4,❛♥❝❡ ♠❛$❤4♠❛$✐8✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❞❡ ❜,✉✐$ ❜ ❝❡♥$,4❡ ❡($ 4✈✐❞❡♠♠❡♥$

♥✉❧❧❡ ✿

E {b} =
∫∞

−∞
bf (b)db =

∫ 0

−p
b
(

b
p2 + 1

p

)

db +
∫ p

0
b
(

−b
p2 + 1

p

)

db

= −
∫ p

0
b
(

−b
p2 + 1

p

)

db +
∫ p

0
b
(

−b
p2 + 1

p

)

db = 0

❊$ ❧❛ ✈❛,✐❛♥❝❡ ❞❡ b ✈❛✉$ ✿

σ2
b = E

{

(b− E {b})2} = E {b2} =
∫ 0

−p

(

b3

p2 + b2

p

)

db +
∫ p

0

(

−b3

p2 + b2

p

)

db

= 2
∫ p

0

(

−b3

p2 + b2

p

)

db = 2
[

−b4

4p2 + b3

3p

]p

0
= 2

(

−1
4

+ 1
3

)

p2 = p2

6
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✿ ❉❡♥+✐,- ❞❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐,- ❞❡ ❧✬❡$$❡✉$ ♦❞♦♠-,$✐6✉❡

❈❡ ❜$✉✐, ♥✬-,❛♥, ♣❛+ ❣❛✉++✐❡♥✱ ✐❧ +❡$❛ ❛♣♣$♦①✐♠- ♣❛$ ✉♥❡ ❣❛✉++✐❡♥♥❡ ❞✬❡+♣-$❛♥❝❡

E {b} = 0 ❡, ❞❡ ❝♦✈❛$✐❛♥❝❡ σ2
b = p2

6
♣♦✉$ ❧❡ ✜❧,$❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳

▼❡2✉'❡ ❣②'♦2❝♦♣✐8✉❡

▲❛ ✈❛❧❡✉$ ✉,✐❧✐+-❡ ❞❛♥+ ❧❡ ✈❡❝,❡✉$ ❞✬❡♥,$-❡ U ❞✉ ✜❧,$❡ ❡+, ✉♥ ✐♥❝$-♠❡♥, ❞✬❛♥❣❧❡✱

+♦✐, ✉♥❡ ✐♥,-❣$❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡+✉$❡ ❞-❧✐✈$-❡ ♣❛$ ❧❡ ❣②$♦♠@,$❡✱ ❡♥,$❡ ❧❡+ ✐♥+,❛♥,+ i
❡, i + 1✳ ▲✬❡$$❡✉$ ❞❡ ❝❡,,❡ ♠❡+✉$❡ +❡$❛ +✉♣♣♦+-❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛♣$@+ $❡,$❛✐, ❞✉ ❜✐❛✐+✱

❝❡ 6✉✐ ♥✬❡+, ♣❛+ ,♦,❛❧❡♠❡♥, ❡①❛❝,❡ ♣✉✐+6✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐+ ♥♦♥ ❞-,❡$♠✐♥✐+,❡ ✭✐❧ ♥❡ ❞-♣❡♥❞

♣❛+ ❞✉ ,❡♠♣+ ❞✬✐♥,-❣$❛,✐♦♥✮ ✈❛$✐❡ ❛✉① ❜❛++❡+ ❢$-6✉❡♥,❡+✱ ✐♥❞✉✐+❛♥, ✉♥❡ ❝♦$$-❧❛,✐♦♥✳

❙✬❛❣✐++❛♥, ❞✬✉♥ ♣$♦❝❡++✉+ ❞✐+❝$❡, ❞❡ ♣❛+ ❛❧-❛,♦✐$❡+ ❞-❝♦$$-❧-+ ❧❡+ ✉♥+ ❞❡+ ❛✉,$❡+✱ ♦♥

♣♦✉$$❛ ❝♦♥+✐❞-$❡$ 6✉❡ ❧✬❡$$❡✉$ ❝♦♠♠✐+❡ ❡♥,$❡ ❞❡✉① ✐♥+,❛♥,+ i ❡, i+1 ❡+, ✉♥❡ ♠❛$❝❤❡
❛❧-❛,♦✐$❡ ❞❡ ✈❛$✐❛♥❝❡ ✿

σ2
b = S2

gyro∆t

❛✈❡❝ Sgyro ❧❡ ❝F✣❝✐❡♥, ❞❡ ♠❛$❝❤❡ ❛❧-❛,♦✐$❡ +✉$ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥,-❣$- ❞✉ ❣②$♦+❝♦♣❡ ❡, ∆t ❧❡
,❡♠♣+ -❝♦✉❧- ❡♥,$❡ i ❡, i+1✳ ❈❡,,❡ ✈❛$✐❛♥❝❡ ❞-♣❡♥❞ ❞✉ ,❡♠♣+ -❝♦✉❧- ❡♥,$❡ ❞❡✉① ♠❡✲
+✉$❡+✳ ❊❧❧❡ +❡$❛ ❛❥✉+,-❡ ❛ ♣♦+,❡$✐♦$✐✱ ♠❛✐+ ♦♥ ♣❡✉, $❛✐+♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥, ♣$❡♥❞$❡ ♣♦✉$

✈❛❧❡✉$ ✐♥✐,✐❛❧❡ ❧❡+ +♣-❝✐✜❝❛,✐♦♥+ ,❡❝❤♥✐6✉❡+ ❞✉ ❝♦♥+,$✉❝,❡✉$✳ ❙✬❛❣✐++❛♥, ❞✉ ❑❱❍

❘❉✷✶✵✵ ✉,✐❧✐+- ♣❡♥❞❛♥, ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡++❛✐+ ♣$-❧✐♠✐♥❛✐$❡+ ❈❚❙✲❙❆❚✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥,

❞❡ $❛♠❡♥❡$ ❧❛ ♠❛$❝❤❡ ❛❧-❛,♦✐$❡ ❞✉ ❣②$♦♠@,$❡✱ +♣-❝✐✜-❡ S 0, 083◦/
√

h✱ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛✲

$✐❛♥❝❡ ✭♦✉ ✉♥ -❝❛$,✲,②♣❡✮ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ S ❞❡+ ♠❡+✉$❡+ ❞❡ ✈✐,❡++❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡ S ✶✵ ❍③✳

▲❛ ♠❛$❝❤❡ ❛❧-❛,♦✐$❡ +✬✐♥,❡$♣$@,❡ ❝♦♠♠❡ +✉✐, ✿ ❛♣$@+ ✉♥❡ ❤❡✉$❡ ❞✬✐♥,-❣$❛,✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♣

❝❛❧❝✉❧- ❡+, ❝❛$❛❝,-$✐+- ♣❛$ ✉♥❡ ❡$$❡✉$ ❞❡ 0, 083◦ S ✉♥ -❝❛$,✲,②♣❡✳ ❈❡,,❡ ❡$$❡✉$ ❡+,

❞♦✉❜❧-❡ ❡♥ ✹ ❤❡✉$❡+✱ ,$✐♣❧-❡ ❡♥ ✾ ❤❡✉$❡+✱ ❡!❝✳ ❉❡ ♠W♠❡✱ ❛♣$@+ ✉♥❡ ♠✐♥✉,❡ ❞✬✐♥,-✲

❣$❛,✐♦♥✱ ❝❡,,❡ ❡$$❡✉$ ♥✬❡+, ♣❛+ ❞✐✈✐+-❡ ♣❛$ 60 ♠❛✐+ +❡✉❧❡♠❡♥, ♣❛$
√

60✳ ❆✐♥+✐✱ ❡♥ ✵✱✶
+❡❝♦♥❞❡+ ❞✬✐♥,-❣$❛,✐♦♥ ✭❝❛$ ❧❡+ ♠❡+✉$❡+ +♦♥, ❢❛✐,❡+ S ✶✵ ❍③✮✱ ❧✬-❝❛$,✲,②♣❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡

-❣❛❧❡ 0, 083
√

0, 1/3600 ❡♥ ❞❡❣$- ✭❜$✉✐, ❡♥ ❛♥❣❧❡✮ +✐ ♦♥ ,$❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ∆θi ❞❛♥+ ❧❡

✈❡❝,❡✉$ ❞❡+ ❡♥,$-❡+ U ✳ ❘❛♠❡♥- ❡♥ ✈✐,❡++❡✱ ♦♥ ❞✐✈✐+❡ ♣❛$ ❧❛ ❞✉$-❡ ❞✬✐♥,-❣$❛,✐♦♥✱ +♦✐,
0, 083

√

0, 1/3600/0, 1✱ ❝❡ 6✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿ 0, 0044 ❡♥ ❞❡❣$-✴+ ✭-❝❛$,✲,②♣❡ ❡♥ ✈✐,❡++❡ ❛♥❣✉✲
❧❛✐$❡ S ✶✵ ❍③✮ +✐ ♦♥ ,$❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ri ❞❛♥+ ❧❡ ✈❡❝,❡✉$ U ✭♠✉❧,✐♣❧✐- ❡♥+✉✐,❡ ♣❛$ ti+1−ti✮✳

▲✬-6✉❛,✐♦♥ ❞✬♦❜+❡$✈❛,✐♦♥ ✭❧✬♦❜+❡$✈❛,✐♦♥ ❡+, ♥♦,-❡ Yi✮ ❢❛✐, ✐♥,❡$✈❡♥✐$ ❧❛ ♠❡+✉$❡

❉●Z❙ ❞♦♥, ❧✬❡$$❡✉$ Wi ❛ -,- 6✉❛♥,✐✜-❡ ♣$-❛❧❛❜❧❡♠❡♥, ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✵✱✶ ♠ ❞✬-❝❛$,✲

,②♣❡ ♣♦✉$ ❞✉ ❉●Z❙ ❘❚❑✮✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉$ ❛❥✉+,-❡ -♣♦6✉❡ ♣❛$ -♣♦6✉❡ ♣♦✉$$❛✐, W,$❡ ❧✉❡

❞❛♥+ ✉♥ ♠❡++❛❣❡ ◆▼❊❆ ❝♦♠♣❧-♠❡♥,❛✐$❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥,❡♥❛♥, ❧❛ +♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛,✐♦♥✳

➚ ❞-❢❛✉,✱ +❡✉❧❡+ ❧❡+ +♦❧✉,✐♦♥+ ❉●Z❙ ❘❚❑ ❛✈❡❝ ❛♠❜✐❣✉_,-+ ✜①-❡+ +❡$♦♥, ✉,✐❧✐+-❡+✱ ❛✈❡❝

✉♥ -❝❛$,✲,②♣❡ ❝♦♥+,❛♥,✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ -❣❛❧ S ✵✱✶ ♠✳



✸✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐/❛'✐♦♥ 1 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡//❡

✸✳✷✳✷✳✷ ❇(✉✐' ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❝✐♥9♠❛'✐:✉❡

■❧ "✉❛❧✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐*+ ❞❡ ❧✬❤②♣♦*❤12❡ ❞❡ 3♦✉❧❡♠❡♥* 2❛♥2 ❣❧✐22❡♠❡♥*✱ ❡* 2❛♥2 ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥* ❞❡ ❝♦✉3❜✉3❡ ❡♥*3❡ ❧❡2 ✐♥2*❛♥*2 ❞✬✐♥*+❣3❛*✐♦♥✳ <❧✉2 ❧❡ *❡♠♣2 +❝♦✉❧+ ❡♥*3❡ ❧❡2

✐♥2*❛♥*2 i ❡* i+1 ❡2* ✐♠♣♦3*❛♥*✱ ❡* ♣❧✉2 ❧✬❡33❡✉3 ❞❡ ♠♦❞1❧❡ ❡2* ♣♦*❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* ✐♠♣♦3✲

*❛♥*❡✳ ❈❡2 ❡33❡✉32 2♦♥* ❞♦♥❝ ♠♦❞+❧✐2+❡2 ❝♦♠♠❡ ❞❡2 ✈❛3✐❛❜❧❡2 ❛❧+❛*♦✐3❡2 ❣❛✉22✐❡♥♥❡2

3+2✉❧*❛♥* ❞❡ ❧✬✐♥*+❣3❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜3✉✐* ❜❧❛♥❝ ✿

σ2
b = S2

mod ∆t

❛✈❡❝ ∆t ❧✬✐♥*❡3✈❛❧❧❡ ❞❡ *❡♠♣2 ❡♥*3❡ i ❡* i + 1 ❡* ❧❡ ♣❛3❛♠1*3❡ S mod 3+❣❧+ ❞❡ *❡❧❧❡

2♦3*❡ "✉❡ ❧✬+❝❛3*✲*②♣❡ ❞❡2 ❡33❡✉32 2♦✐* ❞❡ ✵✱✺ ♠1*3❡2 ❛✉ ❜♦✉* ❞✬✉♥❡ 2❡❝♦♥❞❡ ✭2❛✉❢

❣❧✐22❡♠❡♥*2 ✐♠♣♦3*❛♥*2✱ ✐❧ ❡2* ♣❡✉ ♣3♦❜❛❜❧❡ "✉✬✉♥ ✈+❤✐❝✉❧❡ ❢❛22❡ ✉♥ +❝❛3* ❞❡ ❞+♣❧❛✲

❝❡♠❡♥* 2✉♣+3✐❡✉3 C ✺✵ ❝♠ ❡♥ ✉♥❡ 2❡❝♦♥❞❡✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦33❡2♣♦♥❞ C ✉♥❡ ✈❛❧❡✉3 ✐♥✐*✐❛❧❡ ❞❡

❧✬+❝❛3*✲*②♣❡ ❞❡ ❧✬♦3❞3❡ ❞❡ ✵✱✶✻ ♠ ♣♦✉3 ✵✱✶ 2✳ ❈❡**❡ ✈❛❧❡✉3 ❡2* ❛❥✉2*❛❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞+♣❡♥❞

❞❡2 ✈✐*❡22❡2✱ ❞✉ *❡33❛✐♥ ❞✬+✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ ✈+❤✐❝✉❧❡✱ ❞❡ 2❛ ❝♦♥❞✉✐*❡✱ ❡!❝✳

✸✳✷✳✸ ➱$❛♣❡ ❞❡ ♣)*❞✐❝$✐♦♥

▲❡2 ❡♥*3+❡2 +*❛♥* ❛2②♥❝❤3♦♥❡2✱ ❡♥ ♣3❛*✐"✉❡ ❧❡ ♠♦❞1❧❡ 2❡3❛ ❝❛❧+ 2✉3 ❧❡2 ♠❡2✉3❡2 ❞✉

❣②3♦♠1*3❡ ✿ C ❝❤❛"✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡2✉3❡ ❞❡ ✈✐*❡22❡ ❛♥❣✉❧❛✐3❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛3✐❛*✐♦♥

❞❡ ❝❛♣ ❡♥ ✐♥*+❣3❛♥* 2✉3 ❧✬✐♥*❡3✈❛❧❧❡ ❞❡ *❡♠♣2 2+♣❛3❛♥* ❧✬✐♥2*❛♥* i + 1 ❞❡ ❧✬✐♥2*❛♥* i
✭❝❡* ✐♥*❡3✈❛❧❧❡ ❡2* ♥♦3♠❛❧❡♠❡♥* +❣❛❧ C ❧❛ ♣+3✐♦❞❡ ❞✬+❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❣②3♦♠1*3❡✮✳

❉❡ ♠J♠❡✱ ❧❛ ✈❛3✐❛*✐♦♥ ❞❡ ❞✐2*❛♥❝❡ ♣❛3❝♦✉3✉❡ 2❡3❛ ❝❛❧❝✉❧+❡ ♣❛3 ❞✐✛+3❡♥❝❡ ❡♥*3❡ ❧❡

♥♦♠❜3❡ ❞✬✐♠♣✉❧2✐♦♥2 ❝♦♠♣*+❡2 C ❧✬✐♥2*❛♥* i + 1 ❡* ❝❡❧✉✐ C ❧✬✐♥2*❛♥* i ✭♠✉❧*✐♣❧✐+ ♣❛3

❧❡ ♣❛2 ❞✬✐♠♣✉❧2✐♦♥ ♣3+✲+*❛❧♦♥♥+✮✳

▲❡2 ❜3✉✐*2 2♦♥* 2✉♣♣♦2+2 ❣❛✉22✐❡♥2✱ ❞✬❡2♣+3❛♥❝❡ ♠❛*❤+♠❛*✐"✉❡ ♥✉❧❧❡ ❡* ❞❡ ❝♦✲

✈❛3✐❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡✳ Vi *3❛❞✉✐* ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 ❜3✉✐*2 ❞❡ ❞②♥❛♠✐"✉❡ ❞✉2 ❛✉① ❡33❡✉32

❞❡ ♠♦❞+❧✐2❛*✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♠♣3❡♥❞ ❧❡ ❜3✉✐* 2✉3 ❧❛ ♠❡2✉3❡ ❞❡ ❞✐2*❛♥❝❡ ♣❛3 ♦❞♦♠+*3✐❡ ❡* ❧❡

❜3✉✐* ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❝✐♥+♠❛*✐"✉❡✳ PXi
❡2* ❧❛ ❝♦✈❛3✐❛♥❝❡ ❞❡2 ❜3✉✐*2 ❞❡ ♠❡2✉3❡ ❞❡2 ❝❛♣*❡✉32

♣3♦♣3✐♦❝❡♣*✐❢2 ❡* Q ❡2* ❧❛ ❝♦✈❛3✐❛♥❝❡ ❞❡2 ❜3✉✐*2 ❞❡ ♠♦❞+❧✐2❛*✐♦♥✳ ▲❛ ❞+*❡3♠✐♥❛*✐♦♥

❞❡ Q +*❛♥* ❛22❡③ ❞+❧✐❝❛*❡✱ 2♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡2* 2♦✉✈❡♥* +✈❛❧✉+❡ ♣❛3 ❞❡2 2✐♠✉❧❛*✐♦♥2 ❞❡

▼♦♥*❡✲❈❛3❧♦✳

❙♦✐* Umesi
❧❛ ♠❡2✉3❡ ❞✉ ✈❡❝*❡✉3 ❞✬❡♥*3+❡✱ +❣❛❧❡ C ❧❛ ✈❛❧❡✉3 3+❡❧❧❡ Ui ♣❧✉2 ✉♥ ❜3✉✐*✳

❊♥ ❧✐♥+❛3✐2❛♥* ❛✉ ♣3❡♠✐❡3 ♦3❞3❡ ❛✉*♦✉3 ❞✉ ♣♦✐♥*

(

X̂i|i , Umesi

)

✱ ♦♥ ♦❜*✐❡♥* ✿

Xi+1 = f (Xi, Ui) ≈ f
(

X̂i|i , Umesi

)

+ Fi

(

Xi − X̂i|i

)

+ Jui (Ui − Umesi
) + Vi

❊* ✿

X̂i+1|i = f
(

X̂i|i , Umesi

)

❉✬♦R ✿

Xi+1 − X̂i+1|i = Fi

(

Xi − X̂i|i

)

+ Jui (Ui − Umesi
) + Vi

❆✈❡❝ ✿

Fi = ∂f(X,U)
∂X

∣

∣

∣

X=X̂ i|i,U=Ui

❡! Jui = ∂f(X,U)
∂U

∣

∣

∣

X=X̂ i|i,U=Ui

✳

▲❛ ❝♦✈❛(✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡((❡✉( ❞❡ ♣(0❞✐❝!✐♦♥ ❡1! ❛❧♦(1 ❞♦♥♥0❡ ♣❛( ✿

Pi+1|i = FiPi|i F
T
i + JuiPXi

JT
ui + Q
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✸✳✷✳✹ ➱%❛♣❡ ❞✬♦❜-❡.✈❛%✐♦♥

▲❡" ♦❜"❡%✈❛(✐♦♥" "♦♥( ❛"②♥❝❤%♦♥❡" ❛✉① ♣%1❞✐❝(✐♦♥"✳ ❆✉""✐✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥( ❞✬✉(✐❧✐"❡%

✉♥❡ "♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ●:❙ ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥(%❡ ❧❡" ✐♥"(❛♥(" i ❡( i+1✳ :♦✉% ❝❡ ❢❛✐%❡✱
✉♥❡ ♣%1❞✐❝(✐♦♥ ❡"( ❡✛❡❝(✉1❡ ❡♥(%❡ ❧✬✐♥"(❛♥( i ❡( ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥✱
♣✉✐" ✉♥❡ ❡"(✐♠❛(✐♦♥ ? ❝❡( ✐♥"(❛♥(✱ ❡( ❡♥✜♥ ✉♥❡ ♣%1❞✐❝(✐♦♥ ❡♥(%❡ ❝❡( ✐♥"(❛♥( ❡( ❧✬✐♥"✲

(❛♥( i + 1✳ ❖♥ ♥♦(❡ C✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬✐♠♣✉❧"✐♦♥" ❝♦♠♣(1❡" ? ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥
❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡"( ♥1❝❡""❛✐%❡✳ ◗✉❛♥( ? ❧❛ ✈✐(❡""❡ ❛♥❣✉❧❛✐%❡ ri✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐C✉❡%❛ "✉% (♦✉(

❧✬✐♥(❡%✈❛❧❧❡ (i, i + 1)✱ ❝✬❡"( ? ❞✐%❡ ? ❧❛ ❢♦✐" ❛✈❛♥( ❡( ❛♣%E" ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥ ❞❡

♥❛✈✐❣❛(✐♦♥✳

❊♥ (❡♠♣" %1❡❧✱ ✐❧ ❡①✐"(❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧(1 "✉♣♣❧1♠❡♥(❛✐%❡ ❞❡ ❧❛(❡♥❝❡✱ ❝❛% ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥

❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ♥✬❡"( ♣❛" ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❝❛❧❝✉❧1❡ ❡( (%❛♥"♠✐"❡✮ ? ❧✬✐♥"(❛♥( ♦J ❡❧❧❡ ❡"(

✈❛❧✐❞❡✱ ♠❛✐" ♣❧✉(K( C✉❡❧C✉❡" 100ms ♣❧✉" (❛%❞✳ ❆✐♥"✐✱ ♦♥ ♣%1✈♦✐( ❞❡ %❡♣1%❡% ❧✬✐♥"(❛♥(
❞❡ ✈❛❧✐❞✐(1 ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ %❡♣E%❡ (❡♠♣♦%❡❧✱ ❧❡ ::❙

✭♣✉❧"❡ ♣❛% "❡❝♦♥❞❡✮ C✉✐ ❡"( ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥ ●:❙✱ ❞❡ ❢❛✐%❡ ❞❡ ❧❛ ♣%1❞✐❝(✐♦♥

(❛♥( C✉❡ ❝❡((❡ "♦❧✉(✐♦♥ ♥✬❡"( ♣❛" ❝♦♠♣❧E(❡♠❡♥( ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡✱ ❞❡ ❢❛✐%❡ ❧✬❡"(✐♠❛(✐♦♥ ❡(

%❡❝❛❧❝✉❧❡% ❧❡" ♣%1❞✐❝(✐♦♥" C✉✐ ♦♥( "✉✐✈✐ ❞E" ❧❛ ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧✐(1 ❝♦♠♣❧E(❡✳ ➚ ❧✬✐♥"(❛♥( ❞✉

::❙✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡%❛ ❞♦♥❝ ✉♥ 1(❛( ♣%1❞✐(✱ C✉✐ "❡%❛ ❝♦♥"❡%✈1 ❡♥ ♠1♠♦✐%❡ ❛✐♥"✐ C✉❡ (♦✉(❡"

❧❡" ❝♦♠♠❛♥❞❡" "✉✐✈❛♥(❡"✱ ❛✜♥ C✉❡✱ ? ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧✐(1 ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥✱ ♦♥

♣✉✐""❡ %❡♣%❡♥❞%❡ ❧✬1(❛( ♣%1❞✐( ♠1♠♦%✐"1✱ ❧❡ ❝♦%%✐❣❡%✱ ❡( %1✉(✐❧✐"❡% ❧❡" ❞✐(❡" ❝♦♠♠❛♥❞❡"

❥✉"C✉✬? ❧✬✐♥"(❛♥( ❝♦✉%❛♥(✳ :❛% ❝♦♥"1C✉❡♥(✱ ❧❡ ❝♦♠♣(❡✉% ❞❡ (❡♠♣" ❡"( "✉❝❝❡""✐✈❡♠❡♥(

✐♥❝%1♠❡♥(1 ❡♥(%❡ ✐ ❡( ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥ ●:❙✱ ♣✉✐" ❡♥(%❡ ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ "♦❧✉(✐♦♥

●:❙ ❡( i + 1 ❡(✱ ❡♥(%❡ i + 1 ❡( ❧✬✐♥"(❛♥( ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ (❡♠♣" ❞❡ ❧❛(❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉%❡ ✸✳✹✿ ❈❤%♦♥♦❣%❛♠♠❡ ❞❡" 1(❛♣❡" ❞❡ ♣%1❞✐❝(✐♦♥ ❡( ❡"(✐♠❛(✐♦♥ ❡♥ (❡♠♣" %1❡❧

✸✳✷✳✺ ❘❡❥❡% ❞✬♦❜-❡.✈❛%✐♦♥- ●6❙ ❡..♦♥8❡- ✿ ❧❡ %❡-% ❞❡ ▼❛❤❛❧❛✲

♥♦❜✐-

❈❡%(❛✐♥❡" ✈❛❧❡✉%" ❝❤♦✐"✐❡" ❛ ♣%✐♦%✐ ❞❛♥" ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❞❡" ❡%%❡✉%" "♦♥( ❛❥✉"(❛❜❧❡"✳ ▲❡

%1❣❧❛❣❡ ❞✉ ✜❧(%❡ ♣♦%(❡ ❡""❡♥(✐❡❧❧❡♠❡♥( "✉% ❧❡ %1❣❧❛❣❡ ❞❡" ❜%✉✐(" ❞✉ ♠♦❞E❧❡ ❝✐♥1♠❛(✐C✉❡

❡( ❞❡ ❧❛ ♠❡"✉%❡ ❣②%♦♠1(%✐C✉❡✳ ❈❡ %1❣❧❛❣❡ ❡"( ❝♦✉%❛♠♠❡♥( %1❛❧✐"1 ❡♠♣✐%✐C✉❡♠❡♥( ❡♥

❛♥❛❧②"❛♥( ❧✬❡%%❡✉% ❞❡ (%❛❥❡❝(♦✐%❡ ♣%1❞✐(❡ ♣❛% ❧❡ ✜❧(%❡ ♣❡♥❞❛♥( ❞❡" ✐♥(❡%✈❛❧❧❡" "❛♥"

❝♦%%❡❝(✐♦♥ ●:❙ ✿ ❝❡((❡ ❡%%❡✉% ❞♦✐( S(%❡ ❝♦♠♣%✐"❡ ❞❛♥" ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ✸ 1❝❛%("✲(②♣❡"



✹✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐0❛'✐♦♥ 2 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡00❡

✭♣♦#✐%✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ ♣❧❛♥ ❡% ♦+✐❡♥%❛%✐♦♥✮ ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡# 0 ♣❛+%✐+ ❞❡ ❧❛ ♠❛%+✐❝❡ ❞❡ ✈❛+✐❛♥❝❡✲

❝♦✈❛+✐❛♥❝❡ ❡#%✐♠4❡ ♣❛+ ❧❡ ✜❧%+❡✳ ▲❡ +4❣❧❛❣❡ ❝♦♥#✐#%❡ 0 ❛❥✉#%❡+ ❧❡# ❜+✉✐%# ♣♦✉+ +4❞✉✐+❡

❝❡%%❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ #❛♥# :✉❡ ❧❛ %+❛❥❡❝%♦✐+❡ ♣+4❞✐%❡ ♥✬❡♥ #♦+%❡✳ ❖♥ ♥♦%❡ :✉❡ ❧✬❡++❡✉+ ❞❡

%+❛❥❡❝%♦✐+❡ ♣+4❞✐%❡ ❡#% ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ #❡✉❧❡♠❡♥% :✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐#♣♦#❡ ❞❡ ❧❛ %+❛❥❡❝%♦✐+❡ ✈+❛✐❡✳

❆✐♥#✐✱ ♦♥ ❡✛❡❝%✉❡ ❝♦✉+❛♠♠❡♥% ❝❡ +4❣❧❛❣❡ ❡♥ #✐♠✉❧❛♥% ❧❡# ✐♥%❡+✈❛❧❧❡# #❛♥# ❝♦++❡❝%✐♦♥

●A❙✱ ❛❧♦+# :✉✬♦♥ ❞✐#♣♦#❡ ❡♥ ❢❛✐% ❞❡# #♦❧✉%✐♦♥# ❞❡ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ❛✉①:✉❡❧❧❡# #❡ +4❢4+❡+✳

◗✉❛♥❞ ❧❡ +4❣❧❛❣❡ ❡#% ❝♦++❡❝%❡♠❡♥% ❢❛✐%✱ ♦♥ ♣❡✉% ❛✉ ✜♥❛❧ ♠❡%%+❡ ❡♥ F✉✈+❡ ❞❛♥#

❧❡ ✜❧%+❡ ✉♥ %❡#% #%❛%✐#%✐:✉❡ #✉+ ❧❡# ✐♥♥♦✈❛%✐♦♥# ♥♦+♠❛❧✐#4❡# ❛✉ ❝❛++4 ✭◆■❙✮✱ ♦✉ %❡#% ❞❡

▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐# ❬❏♦❧②✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡ %❡#% #♦✉✈❡♥% ✉%✐❧✐#4 ❡♥ ❧♦❝❛❧✐#❛%✐♦♥ ✭❬▲❛♥❡✉+✐%✱ ✷✵✵✻❪✱

❬▼♦+❡♦✱ ✷✵✵✺❪✮✱ ♣❡+♠❡% ❞❡ ❞4%❡❝%❡+ ❧❡# 4✈❡♥%✉❡❧❧❡# ♦❜#❡+✈❛%✐♦♥# ❛❜❡++❛♥%❡# ✭:✉✬♦♥

4❧✐♠✐♥❡+❛ ❛❧♦+#✮ ♣❛+ ❧❛ ♠❡#✉+❡ ❞❡ ❞✐#%❛♥❝❡# ◆■❙ ❞♦♥% ❧✬❡①♣+❡##✐♦♥ ❡#% ❞♦♥♥4❡ ❝✐✲❛♣+U#✳

NIS = [Yi −HX̂i]
T [HPXi

HT + PYi
]−1[Yi −HX̂i] < χ2

❖♥ ❝♦♠♣❛+❡ ❛❧♦+# ❧❡# ◆■❙ ❛✉ #❡✉✐❧ ❞♦♥♥4 ♣❛+ ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ χ2
0 ✷ ❞❡❣+4# ❞❡ ❧✐❜❡+%4✱ ♣♦✉+

✉♥❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐%4 ❞✬4❧✐♠✐♥❛%✐♦♥ 0 %♦+% ❞❡ p%✳

✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ♣,♦❥❡( ❈❚❙✲❙❆❚ ✿ 4✐♠✉❧❛(✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡

▲❡# ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥%# ❞✬✉♥ +♦❜♦% ❘♦❜✉❈❆❇ #♦♥% #✐♠✉❧4# ❞❛♥# ❧✬❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥% ♣❤②✲

#✐:✉❡ ❡♥ %+♦✐# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ♣+4#❡♥%4 0 ❧❛ #❡❝%✐♦♥ ✷✳✹✱ #✉+ ✉♥ #♦❧ ♣❧❛% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞❤4+❡♥❝❡

❞❡ %②♣❡ ❤❡+❜❡ ❞♦♥% ❧❡# ❝❛+❛❝%4+✐#%✐:✉❡# #♦♥% ❞♦♥♥4❡# 0 ❝❡%%❡ #❡❝%✐♦♥✳ ▲❡ ❘♦❜✉❈❆❇

❡#% ✉♥ ✈4❤✐❝✉❧❡ 4❧❡❝%+✐:✉❡ 0 :✉❛%+❡ +♦✉❡# ♠♦%+✐❝❡# ❡% 0 +♦✉❡# ❛✈❛♥% ❞✐+❡❝%✐♦♥♥❡❧❧❡#✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ #❡# +♦✉❡# ♣❡✉% Y%+❡ ❛❝%✐♦♥♥4❡ ✐♥❞4♣❡♥❞❛♠♠❡♥%✳

❋✐❣✉+❡ ✸✳✺✿ ❘♦❜✉❈❆❇ ❧♦+# ❞❡# ❡##❛✐# 0 ❧❛

❝✐%4 ❞❡ ❧✬❊#♣❛❝❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉#❡

❋✐❣✉+❡ ✸✳✻✿ ❊♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ #✐♠✉❧❛%✐♦♥

❞✉ +♦❜✉❈❆❇



✸✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ♣,♦❥❡( ❈❚❙✲❙❆❚ ✿ 4✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✹✶

▲❡" ❞♦♥♥&❡" ♠❛♥✐♣✉❧&❡" ♣❛- ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ✜❧0-❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣-&"❡♥0& ♣❛- ❧❛ "✉✐0❡ "♦♥0

❢♦✉-♥✐❡" ♣❛- ❞✬❛✉0-❡" "❡-✈✐❝❡" ▼❙❘❙ "♣&❝✐✜8✉❡" ❡0 ❝♦--❡"♣♦♥❞❡♥0 9 ❧✬✐♥"0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥

❞✉ ✈&❤✐❝✉❧❡ ✿ ✉♥ -&❝❡♣0❡✉- ●=❙ ✭❞✐✛&-❡♥0✐❡❧ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ✉♥ ❣②-♦♠D0-❡ ❡0 ✉♥ ♦❞♦♠D0-❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ✜❧0-❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡"0 ❛❞❛♣0& ♣♦✉- ❞❡ ❧✬✐♠♣❧&♠❡♥0❛0✐♦♥ 0❡♠♣" -&❡❧✱ ❝♦♠♠❡

❞&0❛✐❧❧& ♣-&❝&❞❡♠♠❡♥0✱ ♣♦✉- ❞❡" ❞♦♥♥&❡" "❡ ♣-&"❡♥0❛♥0 "♦✉" ❢♦-♠❡ ❞❡ 0-❛♠❡" ❤♦-♦✲

❞❛0&❡" ♣❛- ❧❡ "②"0D♠❡ ❞✬❛❝8✉✐"✐0✐♦♥ ❡0 ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" ❛✉ ❢✉- ❡0 9 ♠❡"✉-❡✳

▲❡" "♦❧✉0✐♦♥" ❞❡ ♥❛✈✐❣❛0✐♦♥ ●=❙ ✭❡♥ ❝♦♦-❞♦♥♥&❡" ❝❛-0&"✐❡♥♥❡"✮ "♦♥0 ❞&❧✐✈-&❡" ♣❛-

❧❡ "❡-✈✐❝❡ ●=❙ ✭-&❝❡♣0❡✉- 9 ✶ ❍③✱ ❤♦-" ♠❛"8✉❛❣❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉- ❞❛0❛0✐♦♥ ❡0 ✉♥ ✐♥❞✐❝❛✲

0❡✉- ✭♦✉ ✢❛❣✮ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❞✉ -&❝❡♣0❡✉- ✿ ❋✐①❡❞ ♣♦✉- ✓ ❞✐✛&-❡♥0✐❡❧ ✔✱

"✐♥♦♥ ❋❧♦❛0✐♥❣✱ ♦♥ ❝♦♥"✐❞D-❡ 8✉❡ ❧❡ ●=❙ ❡"0 ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ♥❛0✉-❡❧ ✔✳ ▲❡" ❝♦♦-❞♦♥♥&❡"

❣&♦❣-❛♣❤✐8✉❡" ♥♦♥ ✉0✐❧✐"&❡" ✐❝✐ "♦♥0 &❣❛❧❡♠❡♥0 ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" ✿ ❧❛ ❧❛0✐0✉❞❡ ❡0 ❧❛ ❧♦♥❣✐0✉❞❡

❡♥ ❞❡❣-&" ❡0 ❧✬❛❧0✐0✉❞❡ ❡♥ ♠D0-❡"✳

▲❡ "❡-✈✐❝❡ ❣②-♦♠D0-❡ ❢♦✉-♥✐0 ❧❛ ✈✐0❡""❡ ❞❡ -♦0❛0✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡0 "✐♠✉❧&❡ ✭❡①♣-✐♠&❡ ❡♥

-❛❞✐❛♥"✱ "✐❣♥&❡✱ ♣♦"✐0✐✈❡ 8✉❛♥❞ ♦♥ 0♦✉-♥❡ 9 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡0 ❧❛ ❞❛0❛0✐♦♥ ❞✬❛❝8✉✐"✐0✐♦♥ ❞❡"

♠❡"✉-❡" 9 ❧❛ ❢-&8✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❍③✳

▲❡ "❡-✈✐❝❡ ❞✬♦❞♦♠&0-✐❡ ❢♦✉-♥✐0 ❧❡ ❝♦♠♣0❡✉- ❞✬✐♠♣✉❧"✐♦♥" ✭♦❞♦♠D0-❡✮ ❡0 ❧❛ ❞❛0❛✲

0✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ✐♠♣✉❧"✐♦♥"✳

=♦✉- 0♦✉" ❝❡" ❝❛♣0❡✉-"✱ ✉♥ ❜-✉✐0 ❞❡ ♠❡"✉-❡ ❜❧❛♥❝ ❣❛✉""✐❡♥ ❡"0 ❛❥♦✉0&✳ ▲❛ ✈❛-✐❛♥❝❡

❞❡ ❝❡ ❜-✉✐0 ❡"0 ❛❥✉"0&❡ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ♠❛0&-✐❡❧ "✐♠✉❧&✳ ▲❡" ✈❛❧❡✉-" ✉0✐❧✐"&❡" "♦♥0

-❡♣♦-0&❡" ❞❛♥" ❧❡ 0❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡" ❞♦♥♥&❡"

❉❡"❝-✐♣0✐♦♥ ❱❛❧❡✉- ❯♥✐0&

❖✛"❡0 ❣②-♦"❝♦♣❡ −0, 003 0/s
=❛" ♦❞♦♠D0-❡ 0, 0000498 m

&❝❛-0 0②♣❡ ♠♦❞D❧❡ ♣♦"✐0✐♦♥ 0, 16 m
&❝❛-0 0②♣❡ ♠♦❞D❧❡ -♦0❛0✐♦♥ 0, 0 0

&❝❛-0 0②♣❡ ♠❡"✉-❡ ❣②-♦"❝♦♣❡ 0, 0044 0/s
&❝❛-0 0②♣❡ ♠❡"✉-❡ ❣♣" 2, 0 m
&❝❛-0 0②♣❡ ♠❡"✉-❡ ❞❣♣" 0, 5 m

❱✐0❡""❡ ▼❛① 10, 0 m/s
❱✐0❡""❡ ▼✐♥ −2, 0 m/s

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐-❡❝0✐♦♥ ▼❛① 0, 5 rad
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐-❡❝0✐♦♥ ▼✐♥ −0, 5 rad

❆❝❝&❧&-❛0✐♦♥ 1, 0 m/s2

❉&❝&❧&-❛0✐♦♥ 1, 0 m/s2

❖♥ ♦❜"❡-✈❡ ❞❛♥" ❧❡ 0❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ 8✉❡ ❧✬&❝❛-0 0②♣❡ ❞✉ ♠♦❞D❧❡ ❞❡ -♦0❛0✐♦♥ ❡"0 ♥✉❧✱

♣✉✐"8✉❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞D❧❡ ♥✬❛ &0& ♣-♦♣♦"& ♣♦✉- ❧❛ -♦0❛0✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉- ❞❡ ❧✬&❝❛-0 0②♣❡

♣♦✉- ❧❛ ♠❡"✉-❡ ❣②-♦"❝♦♣❡ ❞❡ 0, 00440/s -&"✉❧0❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛-❝❤❡ ❛❧&❛0♦✐-❡ "♣&❝✐✜&❡ ♣❛-



✹✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐0❛'✐♦♥ 2 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡00❡

❧❡ ❝♦♥%&'✉❝&❡✉' ✭0, 0830/
√

h✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ❞0❥2 ✈✉ ♣'0❝0❞❡♠♠❡♥&✳ ❉❡ ♠6♠❡✱

0, 16m ❞❡ ❜'✉✐& ♣♦✉' ❧❛ ♣♦%✐&✐♦♥ ❝♦''❡%♣♦♥❞'❛✐& 2 ✉♥❡ ♠❛'❝❤❡ ❛❧0❛&♦✐'❡ ❞❡ 0, 5m/
√

s✱

%♦✐& ✉♥❡ ❡''❡✉' ❡♥ ♣♦%✐&✐♦♥ ❞❡ 0, 5m ♣❛' '❛♣♣♦'& 2 ❧✬❤②♣♦&❤<%❡ =✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥&✱ 2

'❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉'❜✉'❡ ❝♦♥%&❛♥&✱ ❧❡ '♦❜♦& '♦✉❧❡ %❛♥% ❣❧✐%%❡'✳

▲❛ ♣♦%✐&✐♦♥ ✐♥✐&✐❛❧❡✱ ❛✐♥%✐ =✉❡ ❧❡ ❝❛♣ ✐♥✐&✐❛❧ ❞✉ ✈0❤✐❝✉❧❡ %♦♥& ❞0&❡'♠✐♥0% ✉♥✐=✉❡✲

♠❡♥& 2 ♣❛'&✐' ❞❡% ❞♦♥♥0❡% ●B❙✳ ▲❡ ❝❛♣ ❞✉ ✈0❤✐❝✉❧❡ ❡%& ❞0&❡'♠✐♥0 ❛♣'<% =✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐

%❡ %♦✐& ❞0♣❧❛❝0 ❞❡ =✉❡❧=✉❡% ♠<&'❡% ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞'♦✐&❡✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧✬✐♥✐&✐❛❧✐%❛&✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ %❡'❛ ❞✐✛0'0❡✳ B♦✉' ✉♥ ✈0❤✐❝✉❧❡ ✐♥✐&✐❛❧❡♠❡♥& 2 ❧✬❛''6& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ '0❝❡♣✲

&✐♦♥ ❞❡ &♦✉&❡% ❧❡% ❞♦♥♥0❡% ❝❛♣&❡✉'%✱ ❡♥ ♣❛'&✐❝✉❧✐❡' ❧❡ ●B❙✱ ❧❡% ✈✐&❡%%❡% ❡& ❛❝❝0❧0'❛&✐♦♥%

%♦♥& ✐♥✐&✐❛❧❡♠❡♥& ♥✉❧❧❡%✳

✸✳✸✳✷ ❘$%✉❧(❛(%

B♦✉' ❧❛ %✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❡✛❡❝&✉0❡✱ ♥♦✉% ♦❜%❡'✈♦♥% &♦✉& ❞✬❛❜♦'❞ ❧❛ &'❛❥❡❝&♦✐'❡ ❞❡ '0❢0✲

'❡♥❝❡ %✉✐✈✐❡✱ ❛✐♥%✐ =✉❡ ❧❡% '❡❧❡✈0% ●B❙ ❡& ❧❛ ❝♦✉'❜❡ ❞❡ ♣♦%✐&✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧0❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧&'❡

❞❡ ❑❛❧♠❛♥ 0&❡♥❞✉✳
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❋✐❣✉'❡ ✸✳✼✿ ▲♦❝❛❧✐%❛&✐♦♥ &❡♠♣% '0❡❧ ❛✈❡❝ ✜❧&'❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ 0&❡♥❞✉

▲❡ &❡♠♣% ❞❡ ♣❛'❝♦✉'% ❞❡ ❝❡ ❝✐'❝✉✐& ❡%& ❞❡ ✷✺✼✱✼ %❡❝♦♥❞❡% ✭❡♥✈✐'♦♥ ✹✱✸ ♠✐♥✉&❡%✮✱

♣♦✉' ✉♥❡ ✈✐&❡%%❡ ❝♦♥%&❛♥&❡ ❞✬❡♥✈✐'♦♥ 3m/s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡''❡✉' 2 ✾✾✪ ❡%& ❞❡

✸✱✹✼✽ ♠<&'❡% %✉' ❧✬❛①❡ ❤♦'✐③♦♥&❛❧ ❡& ❞❡ ✸✱✹✼✾ ♠<&'❡% %✉' ❧✬❛①❡ ✈❡'&✐❝❛❧✳ ❆✉❝✉♥ ♣♦✐♥&

♥✬❡%& ❡♥ ❞❡❤♦'% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭♣'♦❥❡❝&✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱ ②✮ ❞❡% ❡❧❧✐♣%❡% 2

✾✾✪✱ '❡♣'0%❡♥&0❡% %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✽ =✉✐ ❡%& ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛'&✐❡ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❧❡% ♣❧✉%

❢♦'&❡% ✐''0❣✉❧❛'✐&0% ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✼✮✳



✸✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ♣,♦❥❡( ❈❚❙✲❙❆❚ ✿ 4✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✹✸

❙✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✸✳✽✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡0 ❛②❛♥0 202 ❝♦""❡❝0❡♠❡♥0 ✐♥✐0✐❛❧✐62✱ ❧❡ ✜❧0"❡ ♣"2✲

6❡♥0❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡6 ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡6✳ ▲❡6 ❞♦♥♥2❡6 ●=❙ 6♦♥0 ♠✐6❡6 > ❧❛ ❞✐6♣♦6✐0✐♦♥ ❞✉ ✜❧0"❡

0❡♠♣6 "2❡❧ ?✉❡❧?✉❡6 ♠✐❧❧✐6❡❝♦♥❞❡6 ❛♣"@6 ❧❛ ♣"2❞✐❝0✐♦♥ ❝♦""❡6♣♦♥❞❛♥0❡ ❡♥ 0❡♠♣6✱ ❧❛

♣♦6✐0✐♦♥ ❛♣"@6 ✜❧0"❛❣❡ ♥❡ ♣❛66❡ ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐6 ♣❛" ❧❡6 ♣♦6✐0✐♦♥6 ♦❜6❡"✈2❡6✱ ❡0 ♥♦♥ 6②6✲

02♠❛0✐?✉❡♠❡♥0 ♣❛" 0♦✉0❡6 ❧❡6 ♣♦6✐0✐♦♥6 ♣"2❞✐0❡6 6✉✐✈❛♥0 ✐♠♠2❞✐❛0❡♠❡♥0 ❧❛ ♣♦6✐0✐♦♥

♦❜6❡"✈2❡✳ ▲❛ ♠❡6✉"❡ ●=❙ ♣❡✉0 ♣"26❡♥0❡" ✉♥❡ ❡""❡✉" 0"❛♥6✈❡"6❛❧❡ > ❧❛ 0"❛❥❡❝0♦✐"❡✱

♠❛✐6 ❛✉66✐ ✉♥❡ ❡""❡✉" ❧♦♥❣✐0✉❞✐♥❛❧❡✳ ❙✐ ♦♥ ♣❡✉0✱ ♣❛" ❡♥❞"♦✐06✱ ❞✐60✐♥❣✉❡" ❝♦♠♠❡ ✉♥

"❡0♦✉" ❡♥ ❛""✐@"❡✱ ❝✬❡60 ?✉❡ ❧✬❡""❡✉" ❞❡ ♠❡6✉"❡ ●=❙ ❡60 ✈❡"6 ❧✬❛""✐@"❡✳

=❡♥❞❛♥0 ❧✬20❛♣❡ ❞✬♦❜6❡"✈❛0✐♦♥✱ ❧❛ ♣"✐6❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡6✉"❡ ●=❙ ♣❛662❡✱ 6✉✐✲

✈✐❡ ♣❛" 2✈❡♥0✉❡❧❧❡♠❡♥0 ❞❡6 20❛♣❡6 ❞❡ ♣"2❞✐❝0✐♦♥ ❥✉6?✉✬> ❧✬✐♥60❛♥0 ❝♦✉"❛♥0✱ ♣"♦✈♦?✉❡

✉♥ ❞2❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ♣♦6✐0✐♦♥✱ ❞✬♦C ❞❡6 ✐""2❣✉❧❛"✐026 ❞❡ ❝❡00❡ ❞❡"♥✐@"❡✳ ❈✬❡60 ✉♥

♣❤2♥♦♠@♥❡ > 2✈✐0❡"✱ ❝❛" ✐❧ "❡♥❞ ✐♠♣♦66✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ✈2❤✐❝✉❧❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣"♦♠✐6

❡60 > ❢❛✐"❡ ❡♥0"❡ ❧❛ ❧✐♠✐0❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡0 ❧❛ ♣"2❝✐6✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐6❛0✐♦♥✳

❋✐❣✉"❡ ✸✳✽✿ ■""2❣✉❧❛"✐026 ❞❡ ❧♦❝❛❧✐6❛0✐♦♥ ❡♥ 6♦"0✐❡ ❞✉ ✜❧0"❡

❈❡"0❛✐♥❡6 6✐♠✉❧❛0✐♦♥6 ♠♦♥0"❡♥0 ?✉❡ ❧♦"6?✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡0 ✐♥✐0✐❛❧ ❡60 ✐♥❝♦""❡❝0❡✱

❧❡6 ♠❡6✉"❡6 ♣"♦♣"✐♦❝❡♣0✐✈❡6 ♥❡ ♣♦✉✈❛♥0 ♣❛6 ❝♦""✐❣❡" ❝❡ ❜✐❛✐6✱ ♥♦✉6 ♦❜6❡"✈♦♥6 ✉♥ ❞2✲

❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡✳ ❈❡❧❛ ❡60 ❞J ❛✉ ❢❛✐0 ?✉❡ ❧❡6 ♣"❡♠✐@"❡6 ♣"2❞✐❝0✐♦♥6 ♠❛✉✈❛✐6❡6 ♦♥0

♣♦✉" ❝♦♥62?✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐"❡ 2❝❤♦✉❡" ❧❡ 0❡60 ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐6✳ ▲❡6 ♣♦6✐0✐♦♥6 ●=❙ 6♦♥0

❛❧♦"6 ❡♥6✉✐0❡ 6②602♠❛0✐?✉❡♠❡♥0 "❡❥❡02❡6✱ ❡0 ♣❛" ❝♦♥62?✉❡♥0 ❧✬❛❧❧✉"❡ ❞❡ ❧❛ 0"❛❥❡❝0♦✐"❡

❡♥"❡❣✐60"2❡ "❡66❡♠❜❧❡ > ❝❡❧❧❡ ❞❡ "2❢2"❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ "♦0❛0✐♦♥ ❝♦""❡6♣♦♥❞❛♥0 > ❧✬❡""❡✉"

❞❡ ❝❛♣ ✐♥✐0✐❛❧✳ =♦✉" ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡0 ✐♥✐0✐❛❧ ♠♦❞2"2♠❡♥0 ❢❛✉①✱ ♦♥ ♦❜6❡"✈❡ ❝✐✲❞❡66♦✉6

✉♥❡ ❞✐✈❡"❣❡♥❝❡ ❞❡6 ♣"2❞✐❝0✐♦♥6✱ "2❣✉❧✐@"❡♠❡♥0 ❝♦""✐❣2❡6 ♣❛" ❧✬❛♣♣♦"0 ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡6

❞♦♥♥2❡6 ●=❙✳



✹✹ ❈❤❛♣✐&'❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐/❛&✐♦♥ 1 ❤❛✉&❡ ✈✐&❡//❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾✿ ❈♦♥-./✉❡♥❝❡- -✉$ ❧✬✐♥✐3✐❛❧✐-❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡3

✸✳✹ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/

▲♦$- ❞✬✉♥❡ ♣$❡♠✐9$❡ ♣❤❛-❡ ❡①♣❧♦$❛3♦✐$❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♣$♦❥❡3 ❈❚❙✲❙❆❚ A ❧❛ ❈✐3. ❞❡ ❧✬❊-✲

♣❛❝❡ A ❚♦✉❧♦✉-❡ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡$ ✷✵✵✽✱ ✉♥ ✈.❤✐❝✉❧❡ $♦❜✉❈❆❇ .3❛✐3 ./✉✐♣. ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉$ 3②♣❡

❆K❖ ✭✷✺✻ ♣✉❧-❡- ♣❛$ $.✈♦❧✉3✐♦♥✱ ✷ ❝❛♥❛✉① ❆ ❡3 ❇ ❞.❝❛❧.- ❞❡ ✾✵ ❞❡❣$.- ♣❡$♠❡33❛♥3

❞❡ ❝♦♥♥❛P3$❡ ❧❡ -❡♥- ❞❡ ❧❛ ♠❛$❝❤❡✮✱ ❞✬✉♥ ❣②$♦♠93$❡ A ✜❜$❡ ♦♣3✐/✉❡ ❞❡ ♠❛$/✉❡ ❑❱❍

❘❉✷✶✵✵ ✭❜✐❛✐- ❁0, 40/s✮ ❡3 ❞✬✉♥❡ ❝❡♥3$❛❧❡ ✐♥❡$3✐❡❧❧❡ ■▼❯ ❳-❡♥- ▼❚✾ ✭❣②$♦♠93$❡-

▼❊▼❙ ✿ ❜✐❛✐- ❁150/s✱ ❛❝❝.❧.$♦♠93$❡- ▼❊▼❙ ✿ ❜✐❛✐- ❁0, 02m.s−2
✮✳ ▲❡- ❞♦♥♥.❡- ♠❡✲

-✉$.❡- ♦♥3 ❡♥-✉✐3❡ .3. ✉3✐❧✐-.❡- ♣♦-3✲3$❛✐3❡♠❡♥3✱ ✈✐❛ ✉♥ ❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧^❝❤❡

❬❏♦❧②✱ ✷✵✵✼❪ ❞.✈❡❧♦♣♣. ♣❛$ ❧❡ ▲❛❜♦$❛3♦✐$❡ ❈❡♥3$❛❧ ❞❡- K♦♥3- ❡3 ❈❤❛✉--.❡- ✭▲❈K❈✮

♣♦✉$ -♦♥ -✐♠✉❧❛3❡✉$ ●②$♦❧✐- ❬❇.3❛✐❧❧❡✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛✜♥ ❞✬.✈❛❧✉❡$ ❝♦♠♠❡♥3 ❧❡- ❝❛♣3❡✉$-

♣$♦♣$✐♦❝❡♣3✐❢- ♣❡$♠❡33$❛✐❡♥3 ❞❡ ♣❛❧❧✐❡$ ❧❡- ♣.$✐♦❞❡- -❛♥- -♦❧✉3✐♦♥ ●K❙ ❘❚❑ ✜①❡ ❡3

♣$.❝✐-❡✳ ▲✬❡$$❡✉$ ❡-3 ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✷ ♠93$❡- ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❑❱❍ ❝♦♥3$❡ ✶✵ ♠93$❡-

❛✈❡❝ ❧❛ ▼❚✾✳ ▲❡ ✜❧3$❡ ♣$.❞✐3 ✉♥ .❝❛$3✲3②♣❡ ❝♦❤.$❡♥3 ❛✈❡❝ ❝❡3 ♦$❞$❡ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ❞❡

❧✬❡$$❡✉$ ✭❝❡ /✉✐ ♣❡$♠❡33$❛ ❧❡ ❝❛- .❝❤.❛♥3 ❞❡ ❞.3❡❝3❡$ ❡3 ❞✬.❧✐♠✐♥❡$ ❞❡- -♦❧✉3✐♦♥- ●K❙

❛❜❡$$❛♥3❡-✮✳

✸✳✹✳✶ $%❡♠✐❡%) *❡)*)

❉❡- 3❡-3- ❞❡ ❧♦❝❛❧✐-❛3✐♦♥ ♦♥3 .3. ❡✛❡❝3✉.- -✉$ ❧❡ -✐3❡ ❞❡ ❧❛ ❈✐3. ❞❡ ❧✬❊-♣❛❝❡ ❡♥

❥❛♥✈✐❡$ ✷✵✵✾ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈.❤✐❝✉❧❡ $♦❜✉❈❆❇ A ✉♥❡ ✈✐3❡--❡ ❞❡ 5m/s✳ ❈❡ $♦❜♦3 .3❛✐3 ./✉✐♣.
❞✬✉♥ K❈ ❞✬❛❝/✉✐-✐3✐♦♥ -♦✉- ❲✐♥❞♦✇- ❈❊ ♥♦♥ -②♥❝❤$♦♥❡ ❞✉ 3❡♠♣- ❯❚❈✱ ❞✬✉♥ ●K❙

◆♦✈❛3❡❧ ❉▲❱✸✱ ❛♥3❡♥♥❡ ♠❛$✐♥❡✱ ❡♥ ❘❚❑✱ ❞♦♥3 ♦♥ ❛❝/✉✐❡$3 ✉♥❡ 3$❛♠❡ ♣❛$ -❡❝♦♥❞❡

✭❞❛3.❡ K❈✮✱ ❞✬✉♥ ❣②$♦-❝♦♣❡ ❑❱❍ ❉❙K✸✵✵✵ A ✶✵✵ ❍③ ❞♦♥3 ♦♥ ♥✬❡♥$❡❣✐-3$❡ /✉✬✉♥❡

♠❡-✉$❡ -✉$ ✶✵ ✭❝❡33❡ ♠❡-✉$❡ ❡-3 ❞❛3.❡ K❈✮✱ ❞✬✉♥ ♦❞♦♠93$❡ -✉$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐9$❡ ❣❛✉❝❤❡

✭-❡✉❧ ♦❞♦♠93$❡ ✉3✐❧✐-. ✐❝✐✱ ♠❛✐- ❧❡- ✹ $♦✉❡- -♦♥3 ./✉✐♣.❡-✮✱ ❞♦♥3 ♦♥ ❛❝/✉✐❡$3 ❧✬✐♥❝$.✲

♠❡♥3 A ✶✵ ❍③ ✭❝❡33❡ ♠❡-✉$❡ ❡-3 ❞❛3.❡ K❈✮✳ ▲❡ ❜$❛- ❞❡ ❧❡✈✐❡$ ❡-3 Tx = 1, 5m ❡3

Ty = −0, 6m✳ ▲❡- ❞♦♥♥.❡- ❞❡ ❝❡- ❡--❛✐- -♦♥3 ❧❡- ♠k♠❡- /✉❡ ❝❡❧❧❡- ❞✉ 3❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳



✸✳✹✳ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ ✹✺

 ♦✉# ❝❡& ♣#❡♠✐❡#& *❡&*&✱ ❧❡  ❈ ❞✬❛❝1✉✐&✐*✐♦♥ ♥✬❡&* ♣❛& ❡♥❝♦#❡ &②♥❝❤#♦♥❡ ❞✉ *❡♠♣&

❯❚❈ ✭*❡♠♣& ✉♥✐✈❡#&❡❧ ❝♦♦#❞♦♥♥9 ✉*✐❧✐&9 ♣♦✉# &②♥❝❤#♦♥✐&❡# ❧❡& ❤♦#❧♦❣❡&✮✳ ➚ ❞9❢❛✉*✱

♦♥ ❛ ❢❛✐* ❧❡& ❤②♣♦*❤?&❡& &✉✐✈❛♥*❡&✱ ♣❡#♠❡**❛♥* ❞❡ ♣❛&&❡# ❞✉ *❡♠♣&  ❈ ❛✉ *❡♠♣&

❯❚❈ ✿

✲ ❧✬❤♦#❧♦❣❡  ❈ ❞9#✐✈❡ ❧✐♥9❛✐#❡♠❡♥* ❀

✲ ❧❡ *❡♠♣& ❞❡ ❧❛*❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ 9❣❛❧❡ ✽✺ ♠& ✭✈❛❧❡✉# ♠❡&✉#9❡ ❡♥ ✉&✐♥❡ &✉# ✺ ♠♥✮✳

❈♦♠♣*❡✲*❡♥✉ ❞❡ ❧❛ *#?& ❣#❛♥❞❡ #9&♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠?*#❡ ✭✷✵✵✵ ♣♦✐♥*& ♣❛# 1/13✐!♠❡

❞❡ *♦✉# ❞❡ #♦✉❡✮✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐1✉❡ ✉♥ &❡✉✐❧ ❡♥ ❞❡&&♦✉& ❞✉1✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥&✐❞?#❡ 1✉❡ ❧❡ ❘♦❜✉✲

❝❛❜ ❡&* &*♦♣♣9✳ ❈❡ &❡✉✐❧ ❝♦##❡&♣♦♥❞ I ✉♥❡ ✈✐*❡&&❡ ❞❡ 0, 05m/s✱ &♦✐* ✶✵✵ ✐♥❝#9♠❡♥*&
❝♦♠♣*9& I 10Hz ✭❧❛ #♦✉❡ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠?*#❡ ❞❡ 412mm✮✳

❯♥❡ ❢♦✐& ❢❛✐* ❧❡ ♣❛&&❛❣❡ ❞❡& ❞❛*❡&  ❈ ❡♥ ❞❛*❡& ❯❚❈✱ ❧❛ ♣#9❞✐❝*✐♦♥ ❡&* ❢❛✐*❡ I

❝❤❛1✉❡ ♠❡&✉#❡ ❣②#♦♠9*#✐1✉❡✱ ❡♥ ✉*✐❧✐&❛♥* ❧❡ ❞❡#♥✐❡# ✐♥❝#9♠❡♥* ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡ ✭♦✉ ❧❡&

❞❡#♥✐❡#& ✐♥❝#9♠❡♥*& ❝✉♠✉❧9& ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡&✮ ❞❡♣✉✐& ❧❛ ♠❡&✉#❡ ❣②#♦♠9*#✐1✉❡ ♣#9❝9❞❡♥*❡✳

❖♥ ♥♦*❡ 1✉✬✐❧ ❡&* ♣♦&&✐❜❧❡ 1✉✬❡♥*#❡ ❞❡✉① ♠❡&✉#❡& ❣②#♦♠9*#✐1✉❡&✱ ✐❧ ♥✬② ❛✐* ♣❛& ❡✉

❞✬❡♥#❡❣✐&*#❡♠❡♥* ♦❞♦♠9*#✐1✉❡ ✿ ❞❛♥& ❝❡ ❝❛&✱ ❧✬✐♥❝#9♠❡♥* ❡&* ♥✉❧✳

❋✐❣✉#❡ ✸✳✶✵✿  ♦&✐*✐♦♥ ✜❧*#9❡ ❞✉ #♦❜✉❈❆❇

▲❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✶✵✱ ❣9♥9#9❡ ❛✈❡❝ ●②#♦❧✐&✱ ❛✣❝❤❡ ❧❛ ♣♦&✐*✐♦♥ ✜❧*#9❡ ❞✉ #♦❜♦*✱ ❧❡ ● ❙

♣♦✉✈❛♥* V*#❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛9#❡♥*✐❡❧✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥❛*✉#❡❧✱ ♦✉ ❡♥ ❞9❢❛✉*✳ ▲❡& ❝♦♥❞✐*✐♦♥& ✐❝✐✱

♥♦*❛♠♠❡♥* ❡♥ *❡#♠❡ ❞❡ ♠❛&1✉❛❣❡✱ &♦♥* *♦✉* I ❢❛✐* #❡♣#9&❡♥*❛*✐✈❡& ❞❡& ❝♦♥❞✐*✐♦♥&

♠♦②❡♥♥❡& ❞❡& ✷✽ *❡&*& ❡①♣❧♦✐*9&✳

▲❡& ♠❡&✉#❡& ❣②#♦&❝♦♣✐1✉❡& &♦♥* ❝♦##❡❝*❡♠❡♥* ❝❛❞❡♥❝9❡& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣9#✐♦❞❡ ❞✬9❝❤❛♥✲

*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ 107ms ✭&♦✐* I ♣❡✉ ♣#?& 10Hz✮✱ ❧❡ ● ❙ ❡&* ❜✐❡♥ ❝❛❞❡♥❝9 I 1Hz ❡* ✉♥
♠❛&1✉❛❣❡ ❞❡ ✸ &❡❝♦♥❞❡ ❡&* ❞9*❡❝*9✳



✹✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐0❛'✐♦♥ 2 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡00❡

▲❡ ❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ❞✉ ✜❧'&❡ ❡-' -❛'✐-❢❛✐-❛♥'✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛- ❞❡ -♦❧✉'✐♦♥- ●5❙ &❡❥❡'8❡-

9 '♦&❞✳ ▲✬❡&&❡✉& ♣&8❞✐'❡ ❛✣❝❤8❡ ✜❣✉&❡ ✸✳✹✳✶ ❛✉❣♠❡♥'❡ -❡♥-✐❜❧❡♠❡♥' ❧♦&- ❞✉ ♣❛--❛❣❡

❡♥ ●5❙ ♥❛'✉&❡❧ ❡' ❧♦&- ❞✉ ♠❛-B✉❡ ❞❡ ✸ -❡❝♦♥❞❡-✳ 5❡♥❞❛♥' ❝❡ ♠❛-B✉❡✱ ❧✬❡&&❡✉& ❛''❡✐♥'

❡♥✈✐&♦♥ 0, 3m ♣♦✉& 1m ❞✬❡&&❡✉& ♣&8❞✐'❡ 9 1σ✳

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✶✿ ❊&&❡✉& ❡-'✐♠8❡ ♣❛& ❧❡ ✜❧'&❡

▲❡- ❞❡✉① ❞❡&♥✐H&❡- ✜❣✉&❡- ✸✳✶✷ ❡' ✸✳✶✸ ♠♦♥'&❡♥' B✉❡ ❝❡''❡ ❡&&❡✉& ❡-' ❞✐♠✐♥✉8❡

B✉❛♥❞ ♦♥ ❝❛❞❡♥❝❡ ❧❡ ✜❧'&❡ -✉& ❧✬♦❞♦♠H'&❡ ❡' ♥♦♥ ♣❧✉- -✉& ❧❡ ❣②&♦♠H'&❡✳ ❖♥ &❡♠❛&B✉❡

❧✬✐&&8❣✉❧❛&✐'8 -♣❛'✐❛❧❡ ❞❡- 8❝❤❛♥'✐❧❧♦♥- ❧♦&-B✉❡ ❧❡ ✜❧'&❡ ❡-' ❝❛❞❡♥❝8 -✉& ❧❡ ❣②&♦♠H'&❡✳

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✷✿ ❋✐❧'&❡ ❝❛❞❡♥❝8 -✉& ❧❡ ❣②&♦✲

♠H'&❡

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✸✿ ❋✐❧'&❡ ❝❛❞❡♥❝8 -✉& ❧✬♦❞♦✲

♠H'&❡

❈♦♠♣'❡ '❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐' B✉❡ ❧❡ ❣②&♦♠H'&❡ ❡' ❧❡ 5❈ ❞✬❛❝B✉✐-✐'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦♠8'&✐❡ ❛❝✲

B✉✐H&❡♥' '♦✉- ❧❡- ❞❡✉① 9 10Hz -❡❧♦♥ ❧❡✉& ❤♦&❧♦❣❡ ♣&♦♣&❡✱ ❧✬❡&&❡✉& -✉& ❧❛ ❞✐-'❛♥❝❡

&8❡❧❧❡♠❡♥' ♣❛&❝♦✉&✉❡ ♣❡✉' ❛''❡✐♥❞&❡ 0, 5m ♣❡♥❞❛♥' ❧❡ ❞✐①✐H♠❡ ❞❡ -❡❝♦♥❞❡ 9 ✉♥❡ ✈✐✲

'❡--❡ ❞❡ 5m/s✳ ❈❡''❡ -'&❛'8❣✐❡ ❝♦♥✈✐❡♥' ❜✐❡♥ B✉❛♥❞ ♦♥ ❞❛'❡ '♦✉'❡- ❧❡- ✐♠♣✉❧-✐♦♥-



✸✳✹✳ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ ✹✼

♦❞♦♠#$%✐'✉❡*✱ ❝❡ '✉✐ ♥✬❡*$ ♣❛* ❡♥✈✐*❛❣❡❛❜❧❡ ✐❝✐ ✈✉ ❧❛ %#*♦❧✉$✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉$%❡ *$%❛$#❣✐❡

❝♦♥*✐*$❡ 7 ❢❛✐%❡ ❞❡* ♣%#❞✐❝$✐♦♥* 7 ❝❤❛'✉❡ ♠❡*✉%❡ ♦❞♦♠#$%✐'✉❡ ✿ ❡♥ ❝♦♥*✐❞#%❛♥$ '✉❡ ❧❛

✈✐$❡**❡ ❞❡ %♦$❛$✐♦♥ ✈❛%✐❡ ♣❡✉ *✉% ✉♥ ❞✐①✐<♠❡ ❞❡ *❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡$$❡ *$%❛$#❣✐❡ ❡*$ ✜♥❛❧❡♠❡♥$

♣%#❢#%❛❜❧❡✳

❊♥ ❝♦♥*#'✉❡♥$✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧?❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ●A❙✲❘❚❑ ♥❡ $♦❧<%❡ ♣❛* ❞❡ ♠❛*'✉❛❣❡

*✉♣#%✐❡✉% 7 '✉❡❧'✉❡* *❡❝♦♥❞❡*✱ ❝❛% ❛❧♦%* ❧✬❡%%❡✉% ❛$$❡✐♥$ '✉❡❧'✉❡* ❞#❝✐♠<$%❡*✳ A♦✉%

❧✐♠✐$❡% ❝❡ ♣❤#♥♦♠<♥❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ ❞❡✉① *♦❧✉$✐♦♥* ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛%$✱ ✜❛❜✐❧✐*❡%

❧✬❛❝'✉✐*✐$✐♦♥ ❞❡* $%❛♠❡* ◆▼❊❆ ❞✉ ●A❙ ✭'✉✐✱ *✐ ❡❧❧❡* *♦♥$ ✐♥❝♦♠♣❧<$❡*✱ ❝❛✉*❡♥$ ❞✉

♠❛*'✉❛❣❡ '✉✐ ♥✬❡①✐*$❡ ♣❛*✮✳ ❉✬❛✉$%❡ ♣❛%$✱ ♣%#✈♦✐% ❧❡* ❤♦%❛✐%❡* ❧❡* ♣❧✉* ❞✐✣❝✐❧❡* ♣❡♥✲

❞❛♥$ ❧❡*'✉❡❧* ❧❛ ❝♦✉✈❡%$✉%❡ ●A❙ ♥✬❡*$ ♣❛* *✉✣*❛♥$❡✳

✸✳✹✳✷ ❚❡&'& ✜♥❛✉①

❈❡* $❡*$* *❡ *♦♥$ ❞#%♦✉❧#* *✉% ❧❡ *✐$❡ ❞❡ ❧❛ $❡❝❤♥♦♣♦❧❡ ❞❡ ❇✐❞❛%$ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡$ ✷✵✵✾

$♦✉❥♦✉%* ❛✈❡❝ ❧❡ ❘♦❜✉❝❛❜ 7 ✉♥❡ ✈✐$❡**❡ ❞❡ 5m/s✳ ▲❡ %♦❜♦$ #$❛✐$ #'✉✐♣# ❞✬✉♥ A❈ ❞✬❛❝✲

'✉✐*✐$✐♦♥ *♦✉* ❲✐♥❞♦✇* ❈❊ *②♥❝❤%♦♥❡ ❞✉ $❡♠♣* ❯❚❈✱ ❞✬✉♥ ●A❙ ◆♦✈❛$❡❧ ❋❧❡①A❛❝❦✱

❛♥$❡♥♥❡ ♠❛%✐♥❡✱ ❡♥ ❘❚❑✱ ❞♦♥$ ♦♥ ❛❝'✉✐❡%$ ✺ $%❛♠❡* ♣❛% *❡❝♦♥❞❡ ✭❞❛$#❡* A❈✮✱ ❞✬✉♥

❣②%♦*❝♦♣❡ ❑❱❍ ❉❙A✸✵✵✵ 7 100Hz ❞♦♥$ ♦♥ ❡♥%❡❣✐*$%❡ $♦✉$❡* ❧❡* ♠❡*✉%❡* ✭❡❧❧❡* *♦♥$

❞❛$#❡* A❈✮✱ ❡$ ❞✬✉♥ ♦❞♦♠<$%❡ *✉% ❧❛ %♦✉❡ ❛%%✐<%❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭*❡✉❧ ♦❞♦♠<$%❡ ✉$✐❧✐*# ✐❝✐✱

♠❛✐* ❧❡* ✹ %♦✉❡* *♦♥$ #'✉✐♣#❡*✮✱ ❞♦♥$ ♦♥ ❛❝'✉✐❡%$ ❧✬✐♥❝%#♠❡♥$ 7 100Hz ✭❝❡$$❡ ♠❡*✉%❡

❡*$ ❞❛$#❡ A❈✮✳ ▲❡ ❜%❛* ❞❡ ❧❡✈✐❡% ❡*$ Tx = 1, 5m ❡$ Ty = −0, 6m✳ ▲❡ A❈ ❞✬❛❝'✉✐*✐$✐♦♥

❛ #$# ❝♦%%❡❝$❡♠❡♥$ *②♥❝❤%♦♥✐*# ❛✉ $❡♠♣* ❯❚❈✳ ▲❡ $❡♠♣* ❞❡ ❧❛$❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ 7 5Hz
❡*$ ❞❡ 25ms✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡* ❞♦♥♥#❡*

❉❡*❝%✐♣$✐♦♥ ❱❛❧❡✉% ❯♥✐$#

❖✛*❡$ ❣②%♦*❝♦♣❡ −0, 003 0/s
A❛* ♦❞♦♠<$%❡ 0, 0000498 m

#❝❛%$ $②♣❡ ♠♦❞<❧❡ ♣♦*✐$✐♦♥ 0, 05 m
#❝❛%$ $②♣❡ ♠♦❞<❧❡ %♦$❛$✐♦♥ 0, 0 0

#❝❛%$ $②♣❡ ♠❡*✉%❡ ❣②%♦*❝♦♣❡ 0, 0015 0/s
#❝❛%$ $②♣❡ ♠❡*✉%❡ ❣♣* 2, 0 m
#❝❛%$ $②♣❡ ♠❡*✉%❡ ❞❣♣* 0, 1 m

❱✐$❡**❡ ▼❛① 10, 0 m/s
❱✐$❡**❡ ▼✐♥ −2, 0 m/s

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐%❡❝$✐♦♥ ▼❛① 0, 5 rad
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐%❡❝$✐♦♥ ▼✐♥ −0, 5 rad

❆❝❝#❧#%❛$✐♦♥ 1, 0 m/s2

❉#❝#❧#%❛$✐♦♥ 1, 0 m/s2

❈❡$$❡ ❢♦✐*✲❝✐✱ ❧❡* $%❛♠❡* ❞✉ ●A❙✲❘❚❑ ❞♦✐✈❡♥$ a$%❡ ❝♦♠♣❧<$❡* ♣♦✉% a$%❡ ❛❝❝❡♣$#❡*



✹✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ▲♦❝❛❧✐0❛'✐♦♥ 2 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡00❡

♣❛" ❧❡ ✜❧&"❡✱ ❧❡ ♠)♠❡ &❡*& ❡*& ❛♣♣❧✐,✉. ❛✉① &"❛♠❡* ♦❞♦♠.&"✐,✉❡* ❡& ❣②"♦♠.&"✐,✉❡*✳

■❧ *✬❛✈8"❡ ,✉❡ &♦✉&❡* ❧❡* &"❛♠❡* *♦♥& ❝♦♠♣❧8&❡*✱ ❧❡* ♣"♦❜❧8♠❡* "❡❧❡✈.* ♣".❝.❞❡♠♠❡♥&

*✉" ❧❡ "♦❜✉❈❆❇ ? ❚♦✉❧♦✉*❡ ♦♥& &♦✉* .&. ".*♦❧✉*✳

▲❡* ❞♦♥♥.❡* ♣♦✉" ❝❡* ❡**❛✐* ❞✐✛8"❡♥& ❞❡ ❝❡❧❧❡* ❞✉ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ &♦✉"♥❡"

? 10Hz✱ ❧❡ ✜❧&"❡ ✈❛ ✐❝✐ &♦✉"♥❡" ? 100Hz✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉& ❞✐✈✐*❡" ♣❛" ✸ ✭❡♥ ❢❛✐& ♣❛"

√
10✮

❧❡* ❜"✉✐&* ❣②"♦*❝♦♣✐,✉❡* ❡& ❞✉ ♠♦❞8❧❡✳ ▲❡ ❜"✉✐& ♦❞♦♠.&"✐,✉❡ .&❛♥& ❞.❥? &"8* ♣❡&✐&✱ ✐❧

"❡*&❡ ✐♥❝❤❛♥❣.✳

▲❛ *&"❛&.❣✐❡ ❝♦♥*✐*&❡ ? ❢❛✐"❡ ❧❡* ♣".❞✐❝&✐♦♥* ? ❝❤❛,✉❡ ♠❡*✉"❡ ♦❞♦♠.&"✐,✉❡✱ ❡♥

❝♦♥*✐❞."❛♥& ,✉❡ ❧❛ ✈✐&❡**❡ ❞❡ "♦&❛&✐♦♥ ✈❛"✐❡ ♣❡✉ ✭❝❡ ,✉✐ ❡*& &♦✉& ? ❢❛✐& ❛❝❝❡♣&❛❜❧❡

*✉" ✉♥ ❝❡♥&✐8♠❡ ❞❡ *❡❝♦♥❞❡✮✳ ❈♦♠♣&❡✲&❡♥✉ ❞❡ ❧❛ &"8* ❣"❛♥❞❡ ".*♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦✲

♠8&"❡ ✭✷✵✵✵ ♣♦✐♥&* ♣❛" 1/13✐!♠❡

❞❡ &♦✉" ❞❡ "♦✉❡✮✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐,✉❡ ✉♥ *❡✉✐❧ ❡♥ ❞❡**♦✉*

❞✉,✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥*✐❞8"❡ ,✉❡ ❧❡ ❘♦❜✉❝❛❜ ❡*& *&♦♣♣.✳ ❈❡ *❡✉✐❧ ❝♦""❡*♣♦♥❞ ? ✉♥❡ ✈✐&❡**❡

❞❡ 0, 05m/s✱ *♦✐& ✶✵✵ ✐♥❝".♠❡♥&* ❝♦♠♣&.* ? 10Hz ✭❧❛ "♦✉❡ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠8&"❡ ❞❡ 412mm✮✳

▲❛ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✹✱ ❣.♥.".❡ ❛✈❡❝ ●②"♦❧✐*✱ ❛✣❝❤❡ ❧❛ ♣♦*✐&✐♦♥ ✜❧&".❡ ❞✉ "♦❜♦&

❋✐❣✉"❡ ✸✳✶✹✿ S♦*✐&✐♦♥ ✜❧&".❡ ❞✉ "♦❜✉❈❆❇

▲❡* ♠❡*✉"❡* ❣②"♦*❝♦♣✐,✉❡* *♦♥& ❝♦""❡❝&❡♠❡♥& ❝❛❞❡♥❝.❡*✱ ❧❛ ♣."✐♦❞❡ ❞✬.❝❤❛♥&✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡ ❡*& ❞❡ 11ms ✭*♦✐& ? ♣❡✉ ♣"8* 100Hz✮✱ ❧❡ ●S❙ ❡*& ❝❛❞❡♥❝. ? 0, 2 *❡❝♦♥❞❡* ❡& ❞❡✉①
♠❛*,✉❛❣❡* ●S❙✲❘❚❑ *♦♥& *✐♠✉❧.* ♣♦✉" ✈♦✐" ❧❡ ❝♦♠♣♦"&❡♠❡♥& ❞✉ ✜❧&"❡✱ ❧❡ ♣"❡♠✐❡"

❞❡ ✷✵ *❡❝♦♥❞❡* ❡& ❧❡ *❡❝♦♥❞ ❞❡ ✶✵ *❡❝♦♥❞❡*✳

▲❡ ❝♦♠♣♦"&❡♠❡♥& ❞✉ ✜❧&"❡ ❡*& *❛&✐*❢❛✐*❛♥&✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛* ❞❡ *♦❧✉&✐♦♥* ●S❙ "❡❥❡✲

&.❡* ? &♦"❞ ✭❧✬✉♥✐,✉❡ ✈❛❧❡✉" "❡❥❡&.❡ ❛✉ ❞.♣❛"& ❡*& ❜❡❧ ❡& ❜✐❡♥ ❛❜❡""❛♥&❡✮✳ S❡♥❞❛♥&

❧❡* ♠❛*,✉❡*✱ ❧✬❡""❡✉" "❡*&❡ ✐♥❢."✐❡✉"❡ ❛✉ ♠8&"❡✳ ▲✬❡""❡✉" ♣".❞✐&❡ ❛✣❝❤.❡ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✺



✸✳✹✳ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ ✹✾

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺✿ ❊$$❡✉$ ❡,-✐♠/❡ ♣❛$ ❧❡ ✜❧-$❡

❡,- ♣❧✉-4- ♣❡,,✐♠✐,-❡✱ ❝❡ 7✉✐ -❡♥❞ : ♣❧✉-4- ❛❝❝❡♣-❡$ ❧❡, ,♦❧✉-✐♦♥, ●=❙ ❘❚❑ 7✉❡ ❧❡,

$❡❥❡-❡$ /✈❡♥-✉❡❧❧❡♠❡♥-✳

▲❡, ✜❣✉$❡, ✸✳✶✻ ❡- ✸✳✶✼ ,♦♥- ❞❡, ❛❣$❛♥❞✐,,❡♠❡♥-, ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡, ❞❡✉① ♠❛,7✉❡,✳

▼I♠❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♠❛,7✉❡ ❞❡ ✷✵ ,❡❝♦♥❞❡,✱ ♦♥ ♦❜,❡$✈❡ 7✉❡ ❧✬❡$$❡✉$ ❞❡ ♠♦✐♥, ❞✬✉♥ ♠N-$❡

❡,- -$N, ❧❛$❣❡♠❡♥- ✐♥❢/$✐❡✉$❡ ❛✉① ♣$/❞✐❝-✐♦♥, ❞✉ ✜❧-$❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻✿ ❩♦♦♠ ❡♥ ✜♥ ❞✉ ♠❛,7✉❡ ❞❡

✷✵ ,❡❝♦♥❞❡,

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼✿ ❩♦♦♠ ❡♥ ✜♥ ❞✉ ♠❛,7✉❡ ❞❡

✶✵ ,❡❝♦♥❞❡,

❊♥ ❝♦♥❝❧✉,✐♦♥✱ ♣❛$ $❛♣♣♦$- ❛✉① ❝♦♥❝❧✉,✐♦♥, -✐$/❡, ❛♣$N, ❧❡, ♣$❡♠✐❡$, ❡,,❛✐, ❞❡

❚♦✉❧♦✉,❡✱ ❧❡ =❈ ❞✬❛❝7✉✐,✐-✐♦♥ ❛ /-/ ♠✐, : ❧✬❤❡✉$❡ ❯❚❈✱ ❡- ♦♥ ♥♦-❡ 7✉❡ ❧❡ ♣$♦❜❧N♠❡

❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝7✉✐,✐-✐♦♥ ❞❡, ❞♦♥♥/❡, ❛ /-/ ♣❛$❢❛✐-❡♠❡♥- $/❣❧/✳
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✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❊♥ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ❝♦♠♠❡♥- ❝♦♥❝❡✈♦✐. ❡- ./❣❧❡. ✉♥ ✜❧-.❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥

/-❡♥❞✉ ❡♥ -❡♠♣& ./❡❧✳ 6♦✉. ❧❛ ♠❛-.✐❝❡ ❞❡& ❡..❡✉.& ❞❡ ♠♦❞7❧❡✱ ♣❧✉&✐❡✉.& ❡&&❛✐& ♣❡.✲

♠❡--❡♥- ✉♥ ./❣❧❛❣❡ ♠✐♥✉-✐❡✉①✳ ▲❡& ❡..❡✉.& ❞❡ ♠♦❞7❧❡ ❞/♣❡♥❞❡♥- ❞✉ -②♣❡ ❞❡ ✈/❤✐❝✉❧❡

✉-✐❧✐&/ ❡- ❞❡ ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥-✱ ❧❡& ♣❤/♥♦♠7♥❡& ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥-& ❡- ❞❡ ❞/.❛♣❛❣❡& /-❛♥-

♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡& ❢❛❝-❡✉.& ?✉✐ ❧❡& ❛✉❣♠❡♥-❡♥- ❢♦.-❡♠❡♥-✳

6✉✐&✱ ❞❡& &✐♠✉❧❛-✐♦♥& ❢♦♥- ❛♣♣❛.❛@-.❡ ?✉❡ ❧✬✐♥✐-✐❛❧✐&❛-✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣ ❡&- ✉♥❡ /-❛♣❡ -.7&

✐♠♣♦.-❛♥-❡✳ ■❧ ❢❛✉- ♣./✈♦✐. ✉♥ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥- ✐♥✐-✐❛❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞.♦✐-❡ &✉✣&❛♠♠❡♥- ❧♦♥❣

♦✉ .❡♥-.❡. ❧❡ ❝❛♣ ✐♥✐-✐❛❧ ❞✐.❡❝-❡♠❡♥- C ❧❛ ♠❛✐♥ &✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡&- ❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ ♣./❝✐&✐♦♥✳

❈❡--❡ ❢❛✐❜❧❡&&❡ ❞✉ ✜❧-.❡ ./&✉❧-❡ ❞❡ &❛ ❧✐♥/❛.✐&❛-✐♦♥ ❞❡& /?✉❛-✐♦♥& ❞✬/-❛- ❛✉-♦✉. ❞✬✉♥

♣♦✐♥-✱ ❧❡& -❡.♠❡& ❡♥ &✐♥✉& ❡- ❝♦&✐♥✉& ♥✬/-❛♥- ❧✐♥/❛.✐&❛❜❧❡& ?✉❡ ♣♦✉. ❞❡ ♣❡-✐-& /❝❛.-&

❛♥❣✉❧❛✐.❡&✳

❯♥❡ ❛✉-.❡ ♣❡.-✉.❜❛-✐♦♥ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧❡& ✐../❣✉❧❛.✐-/& ❞❡ ❧❛ ❝♦✉.❜❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛-✐♦♥✱ &✉.✈❡✲

♥❛♥- ❧♦.& ❞❡ ❧❛ ❝♦..❡❝-✐♦♥ ❛♣.7& ❧❛ ./❝❡♣-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡&✉.❡ ●6❙✳ 6♦✉. ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ✈/❤✐❝✉❧❡✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❝❤❡.❝❤❡. C ❧✐♠✐-❡. ❝❡❧✉✐✲❝✐ &❛♥& ❝♦♠♣.♦♠❡--.❡ ❧❛

♣./❝✐&✐♦♥ ❞✉ ✜❧-.❡✱ ❝❡ ?✉✐ ❛ /-/ ❢❛✐- ❛✈❡❝ &✉❝❝7& ❧♦.& ❞❡& ❡&&❛✐&✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ✜❧-.❡ ?✉✐ /-❛✐- ✐♥✐-✐❛❧❡♠❡♥- ❝❛❞❡♥❝/ &✉. ❧❡ ❣②.♦♠7-.❡ &✬❛✈7.❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥- ♣./✲

&❡♥-❡. ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉.❡ ./❣✉❧❛.✐-/ &♣❛-✐❛❧❡ ❧♦.&?✉✬✐❧ ❡&- ❝❛❞❡♥❝/ &✉. ❧✬♦❞♦♠7-.❡✳

▲✬♦.✐❣✐♥❛❧✐-/ ❞❡ ♥♦-.❡ ♠/-❤♦❞❡ ❡&- ❞✬❛❞❛♣-❡. ❝❡ -②♣❡ ❞❡ ✜❧-.❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐-✐♦♥& ❞✉

-❡♠♣& ./❡❧✱ ❡♥ -❡♥❛♥- ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦..❡❝-✐♦♥ ●6❙ C &❛ ❞❛-❡ ./❡❧❧❡ ❞✬❛❝?✉✐&✐-✐♦♥✱

&✉✐✈✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ♣./❞✐❝-✐♦♥& ❥✉&?✉✬C ❧✬✐♥&-❛♥- ❝♦✉.❛♥-✳ ▲✬♦.❞.❡ ❞❡ &/?✉❡♥❝❡♠❡♥-

❞❡& ✐♥❢♦.♠❛-✐♦♥& ♠✐&❡& C ❧❛ ❞✐&♣♦&✐-✐♦♥ ❞✉ ✜❧-.❡ ❡&- ❛✐♥&✐ ❡♥ ❛❝❝♦.❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ./❛❧✐-/✳

➱❣❛❧❡♠❡♥-✱ ❧❡& ❝♦✈❛.✐❛♥❝❡& ❞❡& ❡♥-./❡& &♦♥- ❛❥✉&-/❡& C ❝❤❛?✉❡ ✐♥&-❛♥- ❞✬/❝❤❛♥-✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡& ♣.♦♣.✐/-/& ❞❡& ❝❛♣-❡✉.& ✉-✐❧✐&/&✳ ❈❡ ✜❧-.❡ ?✉✐ ❛ ♣✉ K-.❡ ✈❛❧✐❞/

❛✉ ❝♦✉.& ❞❡& ❡&&❛✐& ./❛❧✐&/&✱ ❡&- ❞/&♦.♠❛✐& ✐♠♣❧/♠❡♥-/ &✉. ♣❧✉&✐❡✉.& ✈/❤✐❝✉❧❡&✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❝♦♥&-❛-❡ ?✉❡ ❞❡& ♠❛&?✉❡& ●6❙ ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉.& &❡❝♦♥❞❡& &♦♥- -.7& .✐&?✉/&✱ ❝❛.

✐❧& ❝❛✉&❡♥- ❞❡& ❡..❡✉.& ❡♥ ♣♦&✐-✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉.& ❞/❝✐♠7-.❡&✳ ❈❡--❡ ❞❡.♥✐7.❡ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥

♥♦✉& ❛♠7♥❡ C ❡♥✈✐&❛❣❡. ❧✬✉-✐❧✐&❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉-✐❧ &♦♣❤✐&-✐?✉/ ❞❡ ♣./❞✐❝-✐♦♥ ❞❡ ♠❛&?✉❡&

●6❙✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ -.❛❝/ ❞❡ .❛②♦♥& ❊.❣♦&♣❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡& ♣./✈❡♥✐.✳



❈❤❛♣✐%&❡ ✹

❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛& ♠♦❞❡- ❣❧✐--❛♥%- ❞✬✉♥

&♦❜♦% 3 &♦✉❡- ♥♦♥ ❞✐&❡❝%✐♦♥♥❡❧❧❡-

▲❡ ♣#$%❡♥' ❝❤❛♣✐'#❡ ❛❜♦#❞❡ ❧❛ ❞$✜♥✐'✐♦♥ ❡' ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞✬✉♥ ✈$❤✐❝✉❧❡ 5 #♦✉❡% ♥♦♥ ❞✐#❡❝'✐♦♥♥❡❧❧❡% $✈♦❧✉❛♥' 5 ❤❛✉'❡ ✈✐'❡%%❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❡%' ❞❡

❢❛✐#❡ ✉♥ ❛%%❡#✈✐%%❡♠❡♥' ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧✉'9' :✉✬❡♥ ✈✐'❡%%❡ ❞❡% #♦✉❡%✱ :✉✐ ♣❡✉✈❡♥' ❣❧✐%%❡#

♦✉ ❞$#❛♣❡#✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❡# ❝❡% ♣❤$♥♦♠=♥❡ ❞❡ ♣❡#'✉#❜❛'✐♦♥ 5 ❧✬✐♥'❡#❛❝'✐♦♥ #♦✉❡✲

%♦❧✳ ▲❡ ❝♦♥'#9❧❡✉# #♦❜✉%'❡ ♣❛# #❡'♦✉# ❞✬$'❛' ❞❡✈#❛ ♣❡#♠❡''#❡ ❧❡ %✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥

❞②♥❛♠✐:✉❡ ❞✉ #♦❜♦'✳

@♦✉# ❝❡ ❢❛✐#❡✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ♣#$%❡♥'❡#✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐'#❡✱ ❧❡ ♠♦❞=❧❡

❞②♥❛♠✐:✉❡ ❞❡% #♦❜♦'% ♠♦❜✐❧❡% 5 #♦✉❡% ♥♦♥ ❞✐#❡❝'✐♦♥♥❡❧❧❡%✱ ❧✬$'✉❞❡ ❡♥ %✐♠✉❧❛'✐♦♥

♣♦#'❛♥' %✉# ❧❡% ❝❛% ❝♦♥❝#❡'% ❞✬✉♥ #♦❜♦' #♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ❡' ❞✬✉♥ #♦❜♦' ❘♦❜✉❘❖❈✻✳

◆♦'#❡ ♦❜❥❡❝'✐❢ ❡%' ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ %'❛❜✐❧✐%❛♥'❡ ❞❡ #♦❜♦'% ♠♦❜✐❧❡% 5 #♦✉❡% $✈♦❧✉❛♥' 5

❤❛✉'❡ ✈✐'❡%%❡ %✉# ❞❡% %♦❧% 5 ❛❞❤$#❡♥❝❡ ✈❛#✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥% ✉♥ '❡❧ ❝♦♥'❡①'❡✱ ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐'$

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥'% #❛♣✐❞❡% ♥$❝❡%%✐'❡ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ %✉✣%❛♠♠❡♥' %✐♠♣❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐'❡#

❧❡% '❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉✬♦M ✉♥ ♠♦❞=❧❡ $'❛❜❧✐ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥%✐♦♥%✱ ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉

❧❛❝❡'✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥'✱ ❧✬❤②♣♦'❤=%❡ ❞❡ #♦✉❧❡♠❡♥' %❛♥% ❣❧✐%%❡♠❡♥' ♥✬$'❛♥' ♣❧✉% ✈❛❧❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡

✐♥❞✉✐#❛✐' ✉♥❡ ❢♦#'❡ ❞$❣#❛❞❛'✐♦♥ ❞✉ %✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈✬❡%' ♣♦✉#:✉♦✐ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❞❡✈#❛

'❡♥✐# ❝♦♠♣'❡ ❞❡% ♣❤$♥♦♠=♥❡% ❞❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥'✳

✹✳✶ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

✹✳✶✳✶ ▼♦%✐✈❛%✐♦♥*

❈♦♠♠❛♥❞❡' ❞②♥❛♠✐*✉❡'

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐:✉❡ ❞❡% #♦❜♦'% 5 #♦✉❡% ♥♦♥ ❞✐#❡❝'✐♦♥♥❡❧❧❡% ❛ ♥♦'❛♠♠❡♥' $'$

$'✉❞✐$❡ ♣❛# ❈❛#❛❝❝✐♦❧♦ ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ :✉✐ ♣#♦♣♦%❡♥' ✉♥❡ ♠$'❤♦❞❡ ❞❡ ❧✐♥$❛#✐%❛'✐♦♥ ♣❛#

#❡'♦✉# ❞✬$'❛' ♣♦✉# ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛%$❡ ♠♦❞=❧❡ ♠✐♥✐♠✐%❛♥' ❧❡ ❞$#❛♣❛❣❡ ❧❛'$#❛❧ ❡♥

✐♠♣♦%❛♥' ✉♥❡ ♣♦%✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#♦❥❡❝'✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥'#❡ ✐♥%'❛♥'❛♥$ ❞❡ #♦'❛'✐♦♥ %✉# ❧✬❛①❡ ❧♦♥✲

❣✐'✉❞✐♥❛❧ ❞✉ #♦❜♦'✳ ❯♥ ❛✉'#❡ ❛❧❣♦#✐'❤♠❡✱ ♠✐% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛# ❑♦③❧♦✇%❦✐ ❡' @❛③❞❡#%❦✐

❬✷✵✵✹❪✱ ♦✛#❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ #♦❜✉%'❡%%❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥❝❡#'✐'✉❞❡% %✉# ❧❡% ♣❛#❛♠='#❡% ❞②♥❛✲

♠✐:✉❡% ❞✉ #♦❜♦'✳ ❊♥ %✉♣♣❧$♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'#❛✐♥'❡ ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡

❈❛#❛❝❝✐♦❧♦✱ ✐❧ ✐♥'#♦❞✉✐' ❧✬✉'✐❧✐%❛'✐♦♥ ❞✉ %✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ♦%❝✐❧❧❛'❡✉#✱ #❡♣#✐%❡ ❞❡ ❉✐①♦♥ ❡! ❛❧✳

❬✷✵✵✶❪✱ ♣♦✉# ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥$♠❛'✐:✉❡✳

✺✶



✺✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0

◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ♣(♦♣♦#❡( ✉♥❡ #*(❛*+❣✐❡ ❞✬❛✛(❛♥❝❤✐##❡♠❡♥* ❞❡ *♦✉*❡ ❝♦♥*(❛✐♥*❡ ♥♦♥ ❤♦✲

❧♦♥♦♠❡✱ ❜❛#+❡ #✉( ❧❛ *❤+♦(✐❡ ❞❡# ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥*#✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥*#

✭♦✉ ♣❧✉# ❡①❛❝*❡♠❡♥* ❝♦♠♠❛♥❞❡ ; #*(✉❝*✉(❡ ✈❛(✐❛❜❧❡ ❣+♥+(❛♥* ✉♥ (+❣✐♠❡ ❣❧✐##❛♥*✮

❛ ♣♦✉( ♦❜❥❡❝*✐❢ ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥✱ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡(♠+❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❧❛(❣❡♠❡♥* ✐♥❞+♣❡♥✲

❞❛♥*❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣(♦❝❡##✉# ❡* #✉(*♦✉* ❞❡ #❡# ✈❛(✐❛*✐♦♥# +✈❡♥*✉❡❧❧❡#✳ ❊♥ ❝❡ #❡♥#✱

❡❧❧❡ ♣❡✉* C*(❡ ❝♦♥#✐❞+(+❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛(*❡♥❛♥* ; ❧❛ ❝❧❛##❡ ❞❡# ❝♦♠♠❛♥❞❡# (♦❜✉#*❡#✳

❈❡**❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣(+#❡♥*❡ ❞❡ ❣(❛♥❞# ✐♥*+(C*#✱ ❝❛( ❡❧❧❡ ♣❡(♠❡* ❞❡ *(❛✐*❡( ❧❡# #②#*E♠❡#

♥♦♥ ❧✐♥+❛✐(❡# ❛✉##✐ ❜✐❡♥ A✉❡ ❧❡# #②#*E♠❡# ❧✐♥+❛✐(❡#✱ ❧❡# #②#*E♠❡# ♠✉❧*✐✈❛(✐❛❜❧❡# ❛✉##✐

❜✐❡♥ A✉❡ ❧❡# #②#*E♠❡# ♠♦♥♦✈❛(✐❛❜❧❡#✱ ❧❡# ♣(♦❜❧E♠❡# ❞❡ ♣♦✉(#✉✐*❡ ❞❡ ♠♦❞E❧❡ ♦✉ ❞❡

*(❛❥❡❝*♦✐(❡ ❛✉##✐ ❜✐❡♥ A✉❡ ❧❡# ♣(♦❜❧E♠❡# ❞❡ (+❣✉❧❛*✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( (+❣✐♠❡

❣❧✐##❛♥* ❡#* *(E# ✉*✐❧✐#+❡ ❞❛♥# ❧✬✐♥❞✉#*(✐❡ ❝❛( ❡❧❧❡ ❣❛(❛♥*✐* ✉♥❡ ❝❡(*❛✐♥❡ (♦❜✉#*❡##❡

❞❡✈❛♥* ❧❡# ✐♥❝❡(*✐*✉❞❡# ♣❛(❛♠+*(✐A✉❡# ❡* ❧❡# ♣❡(*✉(❜❛*✐♦♥#✱ ❡* ❡❧❧❡ ❡#* (❡❧❛*✐✈❡♠❡♥*

#✐♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥* ❧❡ ❞+#❛✈❛♥*❛❣❡ ❞❡ ♣(♦✈♦A✉❡( ❞❡ ❧❛ (+*✐❝❡♥❝❡ ✭♦✉ ❜(♦✉*❡✲

♠❡♥*✮ ❬❙❛❧❣❛❞♦✲❏✐♠❡♥❡③✱ ✷✵✵✹❪✱ ♣❤+♥♦♠E♥❡ A✉❡ ♥♦✉# ❛❧❧♦♥# ❞+✜♥✐( ♣❧✉# ❧♦✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡

❧✐♠✐*❡( ❝❡ ♣❤+♥♦♠E♥❡✱ ❞❡# ❝♦♠♠❛♥❞❡# ❞✬♦(❞(❡ ❞❡✉① ❬❍❛♠❡(❧❛✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✈♦✐(❡

#✉♣+(✐❡✉(✱ ♦♥* ❞+❥; +*+ ✐♥✈❡#*✐❣✉+❡#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❝❡# ❞❡(♥✐E(❡# (❡#*❡♥* ♣❡✉ ✉*✐❧✐#+❡#✱

❝❛( ❡❧❧❡# #♦♥* ❛##❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡# ; ♠❡**(❡ ❡♥ R✉✈(❡✳ ▲✬♦(❞(❡ n ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛(
♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥*# #✐❣♥✐✜❡ A✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♠❡**(❡ ; ③+(♦ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞✬✉♥❡ ✈❛(✐❛❜❧❡ s ❞✐*❡ ❞❡
❣❧✐##❡♠❡♥*✱ ❛✐♥#✐ A✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ *♦✉*❡# #❡# ❞+(✐✈+❡# ❥✉#A✉✬; ❧✬♦(❞(❡ n− 1✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧✐##❛♥*❡ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♦(❞(❡ ❛ +*+ ❞+✈❡❧♦♣♣+❡ ❞❛♥# ❧❡# ❛♥♥+❡#

✶✾✼✵ ♣❛( ❯*❦✐♥ ❬✶✾✾✷✱ ✶✾✼✼❪❀ ❯*❦✐♥ ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ▲❡# ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥# ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛(

♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥*# ❞❡♣✉✐# #❛ ❝(+❛*✐♦♥ ♦♥* +*+ ♥♦♠❜(❡✉#❡#✳ ❊❧❧❡# ❝♦♠♣(❡♥♥❡♥* ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡#✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧✬+❧❡❝*(♦♥✐A✉❡ ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥

❜(❛# ❞❡ (♦❜♦*✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡# ♠♦*❡✉(# +❧❡❝*(✐A✉❡#✱ ♦✉ ❞❡# #②#*E♠❡# ♠+❝❛♥✐A✉❡#✱

❡!❝✳ ❈❡**❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡(♠❡* ✉♥❡ ♣(♦❝+❞✉(❡ ❞❡ ♠✐#❡ ❡♥ R✉✈(❡ ♣❛( ❞+❝♦✉♣❧❛❣❡

❡* ✉♥ ❜♦♥ (❡❥❡* ❞❡# ♣❡(*✉(❜❛*✐♦♥#✳ ❊❧❧❡ ❡#* (♦❜✉#*❡ ❞❡✈❛♥* ❧❡# ✐♥❝❡(*✐*✉❞❡# #✉( ❧❡# ♣❛✲

(❛♠E*(❡# ❞②♥❛♠✐A✉❡# ❞✉ #②#*E♠❡✱ ❡* ❡❧❧❡ ❡#* ✐♠♣❧+♠❡♥*❛❜❧❡ ❛✐#+♠❡♥* ❡♥ ❝♦♥❞✐*✐♦♥#

(+❡❧❧❡#✳ ❈✬❡#* ♣♦✉(A✉♦✐ ❝❡**❡ ❞❡(♥✐E(❡ ❡#* ❧❛(❣❡♠❡♥* *(❛✐*+❡ ❞❛♥# ❧❛ ❧✐**+(❛*✉(❡ ❞❛♥# ❞❡

♠✉❧*✐♣❧❡# ❝❛#✳ ❏♦(❣❡ ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪ ❡* ❆❣✉✐❧❛( ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪ ♣(♦♣♦#❡♥* ♥♦*❛♠♠❡♥* ❞❡#

❡①❡♠♣❧❡# ❞❡ ❧♦✐# ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥*# ❞②♥❛♠✐A✉❡# #❛♥# ② ✐♥*+❣(❡( ❧❡ ♠♦✲

❞E❧❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❞✉ ✈+❤✐❝✉❧❡✳ ❨❛♥❣ ❡* ❑✐♠ ❬✶✾✾✾❪✱ ♣✉✐# ❡♥#✉✐*❡ ❈♦((❛❞✐♥✐ ❡* ❖(❧❛♥❞♦

❬✷✵✵✷❪✱ ❝♦♥#✐❞E(❡♥* ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❞✬✉♥ #②#*E♠❡ ♠♦♥♦❝②❝❧❡ ❧♦(# ❞❡ ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥

R✉✈(❡ ❞❡ ❧❡✉( ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✉*✐❧✐#❛♥* ❧❛ ❝♦♥*(❛✐♥*❡ ❝✐♥+♠❛*✐A✉❡ ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡

❞❡ ✈✐*❡##❡ ❧❛*+(❛❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ❍❛♠❡(❧❛✐♥ ❡! ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ *✐❡♥♥❡♥* ❝♦♠♣*❡ ❞✉ ♥♦♥ (❡#♣❡❝* ❞❡#

❝♦♥*(❛✐♥*❡# ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡# ❡♥ ❝♦♥❞✐*✐♦♥# (+❡❧❧❡#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❡ ♣(♦❜❧E♠❡ ❡#* ❢♦(♠❛✲

❧✐#+ ♣♦✉( ❧❡ ❝❛# ♣❛(*✐❝✉❧✐❡( ❞✉ ♠♦❞E❧❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ♣❛(*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❧✐♥+❛(✐#+ ❞✬✉♥ (♦❜♦*

♠♦♥♦❝②❝❧❡✳

◆♦✉# #✉❣❣+(♦♥# ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ ❞✐✛+(❡♥*❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥*#

❞❡# ❝♦✉♣❧❡# ❞❡# (♦✉❡# ♥♦♥ ❞✐(❡❝*✐♦♥♥❡❧❧❡# ❞✬✉♥ (♦❜♦* ♠♦❜✐❧❡ (❛♣✐❞❡ ❡♥ *❡♥❛♥* ❝♦♠♣*❡

❞❡ #♦♥ ♠♦❞E❧❡ ❞②♥❛♠✐A✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❡#* ❞❡ #✉✐✈(❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♥♥+ ; (❡❧❛*✐✈❡♠❡♥*

❤❛✉*❡ ✈✐*❡##❡✱ ❧❡ #②#*E♠❡ +*❛♥* ❛❧♦(# ❛##❡(✈✐ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡* ♣♦✉( ✉♥❡ ❝♦♥✈❡(❣❡♥❝❡ ❛✉

❝❤❡♠✐♥ ❛✐♥#✐ A✉✬❡♥ ✈✐*❡##❡ ❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❡ #♦❧ ❝♦♥#✐❞+(+ ❡#* *❤+♦(✐A✉❡♠❡♥*

❤♦(✐③♦♥*❛❧ ❡* (❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❧✐##❡ ♣❛( (❛♣♣♦(* ❛✉① ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❞❡# (♦✉❡#✳ ❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛(*



✹✳✶✳ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✺✸

❞❡" ❧♦✐" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐**+,❛*✉,❡ ❝♦♥"✐❞.,❡♥* /✉❡ ❧❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥" ❞❡ ,♦✉❧❡♠❡♥*

"❛♥" ❣❧✐""❡♠❡♥* "♦♥* "❛*✐"❢❛✐*❡"✱ ❝❡**❡ ❤②♣♦*❤."❡ ♥✬❡"* ♣❛" ✈❛❧✐❞❡ 8 ❤❛✉*❡ ✈✐*❡""❡✱ ❧❡

❣❧✐""❡♠❡♥* ❞❡" ,♦✉❡" +*❛♥* ♥♦♥ ♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ,❛✐"♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐/✉❡ ❞✉ ✈+❤✐❝✉❧❡

❡* ❞❡ ❧❛ "❛*✉,❛*✐♦♥ ❞❡" ❢♦,❝❡" ❛❞♠✐""✐❜❧❡" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ "♦❧✱ ❧❡ ❣❧✐""❡♠❡♥* ,+❞✉✐* ❧❛

"*❛❜✐❧✐*+ ❞❡" ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❞✉ ,♦❜♦*✳ ▲❡ ❝♦♥*,=❧❡✉, ✐♠♣❧+♠❡♥*+ ❞❡✈,❛ >*,❡ ,♦❜✉"*❡

❞❡✈❛♥* ❝❡" ♣❤+♥♦♠.♥❡" ❛✜♥ ❞✬❛""✉,❡, /✉❡ ❧❡ ,♦❜♦* "✉✐✈❡ ❡♥ ❝♦♥*✐♥✉ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

❝♦♥"✐❣♥❡✳

✹✳✶✳✷ $%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥.

▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ ❜❛"❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛, ♠♦❞❡" ❣❧✐""❛♥*" ❡"* ❞✬❛**✐,❡, ❧❡" +*❛*"

❞✉ "②"*.♠❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ,+❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥* "+❧❡❝*✐♦♥♥+❡✱ ♣✉✐" ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐, ✉♥❡ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ /✉✐ ♠❛✐♥*✐❡♥♥❡ *♦✉❥♦✉," ❧❡ "②"*.♠❡ ❞❛♥" ❝❡**❡ ,+❣✐♦♥✳ ❊♥ ,+"✉♠+✱

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛, ,+❣✐♠❡ ❣❧✐""❛♥* ❡"* ❞✐✈✐"+❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛,*✐❡" ✭❬❙❧♦*✐♥❡ ❡* ▲✐✱ ✶✾✾✶❪✱

❬❯*❦✐♥✱ ✶✾✾✷❪✱ ❬❉❡❈❛,❧♦ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✮ ✭✈♦✐, ❋✐❣✉,❡ ■■■✳✷✳✶✮ ✿

✶✳ ❉+*❡,♠✐♥❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ,+❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ❞✬+*❛* *❡❧❧❡ /✉✬✉♥❡ ❢♦✐" /✉❡ ❧❡ "②"*.♠❡

"❡ *,♦✉✈❡ ❞❛♥" ❝❡**❡ ,+❣✐♦♥✱ ✐❧ ❛✐* ❧❡ ❝♦♠♣♦,*❡♠❡♥* ❞+"✐,+✳

✷✳ ❉+✜♥✐*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ /✉✐ ❝♦♥❞✉✐"❡ ❧❡ "②"*.♠❡ ❥✉"/✉✬8 ❝❡**❡ ,+❣✐♦♥

❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ❞✬+*❛*✳ ▲❡" ❞❡✉① ❝♦♠♣♦"❛♥*❡" ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u = ueq +uglis✱ "♦♥* ✿

ueq ✿ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ +/✉✐✈❛❧❡♥*❡ ♦✉ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡"* ❞+*❡,♠✐♥+❡ ♣❛, ❧❡ ♠♦❞.❧❡ ❞✉

"②"*.♠❡✳ ❈❡**❡ ♣❛,*✐❡ ❡"* ❝♦♥R✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠+*❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ +/✉✐✈❛❧❡♥*❡✱

❞♦♥* ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❡"* ❜❛"+ "✉, ❧❛ ❞+*❡,♠✐♥❛*✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦,*❡♠❡♥* ❞✉ "②"*.♠❡

❧♦,"/✉✬✐❧ ❡"* "✉, ❧❛ "✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥* ❞+✜♥✐❡ ♣❛, s = 0 ❡* ❞♦♥* ❧✬❡①♣,❡""✐♦♥

"❡,❛ ❞♦♥♥+❡ ♣❧✉" ❧♦✐♥✳

uglis ✿ ▲❡ ❣❧✐""❡♠❡♥* ❡"* ✉*✐❧❡ ♣♦✉, ❝♦♠♣❡♥"❡, ❧❡" ✐♥❝❡,*✐*✉❞❡" ❞✉ ♠♦❞.❧❡✳ ■❧

❡"* ❝♦♥"*✐*✉+ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ "✐❣♥❡ ✬"✐❣♥✬ ❞❡ ❧❛ "✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥*✱ ♠✉❧*✐♣❧✐+❡

♣❛, ✉♥❡ ❝♦♥"*❛♥*❡ "*,✐❝*❡♠❡♥* ♣♦"✐*✐✈❡✳ ▲❛ "✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥* ❡"* ❞+✜♥✐❡

❞❛♥" ❧✬❡"♣❛❝❡ ❞✬+*❛* ❞❡" ❡,,❡✉," ✭❛✈❡❝ ❧✬❡,,❡✉, ε = consigne−mesure✮ ❛✜♥ ❞❡

❣❛,❛♥*✐, ❧❛ ❝♦♥✈❡,❣❡♥❝❡ ❞❡" +*❛*"✳
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❋✐❣✉,❡ ✹✳✶✿ ❈♦♥✈❡,❣❡♥❝❡ ❞✉ "②"*.♠❡ ❣❧✐""❛♥*



✺✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥'/

✹✳✶✳✸ ▲❛ &'(✐❝❡♥❝❡

❉❛♥# ❧❛ ♣&❛'✐)✉❡✱ ❧❡# ✐♥❝❡&'✐'✉❞❡# #✉& ❧❡ #②#'0♠❡ 2 ❝♦♠♠❛♥❞❡& ♣&♦✈♦)✉❡♥' ✉♥❡

③♦♥❡ ❞✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ #✉& ❧❛ #✉&❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥' &9❡❧❧❡✳ ;❛& ❝♦♥#9)✉❡♥' s 6= 0 ❡' ❧❡
'❡&♠❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥' ♥♦♥ ❧✐♥9❛✐&❡✱ )✉✐ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ❛♥❛❧♦❣✉❡ 2 ✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥

#✐❣♥❡✱ ✐♥'&♦❞✉✐' ❞❡# ♦#❝✐❧❧❛'✐♦♥# ❡♥ ❡##❛②❛♥' ❞❡ &❡✈❡♥✐& 2 s = 0 ❡♥ ✉♥ '❡♠♣# '❤9♦&✐✲
)✉❡♠❡♥' ♥✉❧✳ ▲♦&#)✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛##❡ ❞❡ ♣❛&' ❡' ❞✬❛✉'&❡ ❞❡ ❧❛ #✉&❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥'✱ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ #✐❣♥❡✳ ❈❡''❡ ♦#❝✐❧❧❛'✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ #✉&❢❛❝❡ ❡#' ❛♣♣❡❧9❡

&9'✐❝❡♥❝❡ ♦✉ ❜&♦✉'❡♠❡♥'✳ ▲❛ &9'✐❝❡♥❝❡ ❡#' ✐♥❞9#✐&❛❜❧❡✱ ❝❛& ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐' ❞❡# ❞②♥❛♠✐)✉❡#

❞❡ ❤❛✉'❡ ❢&9)✉❡♥❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥'❛♥' ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛'✐♦♥ 9♥❡&❣9'✐)✉❡ )✉✐ ♣❡✉' ❡♥❞♦♠♠❛❣❡&

❧❡# ❛❝'✐♦♥♥❡✉&#✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✷ ♠♦♥'&❡ ❧✬❡✛❡' ❞❡ ❧❛ &9'✐❝❡♥❝❡ ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥✈❡&❣❡♥❝❡ ❞✉

#②#'0♠❡✳
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❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✿ ;❤9♥♦♠0♥❡ ❞❡ &9'✐❝❡♥❝❡

❆✜♥ ❞❡ &9❞✉✐&❡ ❧❛ &9'✐❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉' ♠♦❞✐✜❡& ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ #✐❣♥❡ ❡♥ ❛❥♦✉'❛♥' ✉♥

'❡&♠❡ ♣♦#✐'✐❢ ν ❛✉ ❞9♥♦♠✐♥❛'❡✉& ✭✜❣✉&❡ ✹✳✸✮ ♦✉ ❧❛ &❡♠♣❧❛❝❡& ♣❛& ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❛&❝✲
'❛♥❣❡♥'❡ ✭✜❣✉&❡ ✹✳✹✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐'❡& ❧❛ ♣❡♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ #✐❣♥❡ ❛✉ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ ❞❡

③9&♦✳

❋✐❣✉&❡ ✹✳✸✿ ❋♦♥❝'✐♦♥

s
‖s‖+ν ❋✐❣✉&❡ ✹✳✹✿ ❋♦♥❝'✐♦♥ arctan (νs)/0, 5π



✹✳✷✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ,♦❜♦. / ,♦✉❡0 ♥♦♥ ❞✐,❡❝.✐♦♥♥❡❧❧❡0 ✺✺

✹✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ,♦❜♦. / ,♦✉❡0 ♥♦♥ ❞✐,❡❝.✐♦♥✲

♥❡❧❧❡0

 ❛"❝❡ %✉✬❡❧❧❡ ❡)* )✉✣)❛♠♠❡♥* "♦❜✉)*❡ ♣♦✉" 1✈✐*❡" ✉♥❡ ♠♦❞1❧✐)❛*✐♦♥ ❞❡) ❢♦"❝❡) 6

❧✬✐♥*❡"❛❝*✐♦♥ "♦✉❡)✲)♦❧ ❡♥ ♣"1)❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐))❡♠❡♥*)✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛" ♠♦❞❡)

❣❧✐))❛♥*) ❡)* ❛♣♣❧✐%✉1❡ 6 ✉♥ "♦❜♦* ♠♦❜✐❧❡ 6 "♦✉❡) ♥♦♥ ❞✐"❡❝*✐♦♥♥❡❧❧❡)✳ ❈❡**❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ♣❡"♠❡**"❛ ✉♥ ❛))❡"✈✐))❡♠❡♥* "❡)♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❡♥ ✈✐*❡))❡ ❧✐♥1❛✐"❡ ❡* ❡♥ ❛♥❣❧❡

❞❡ ❧❛❝❡*✳

▲❡) 1%✉❛*✐♦♥) ❞✉ ♠♦❞=❧❡ ❞②♥❛♠✐%✉❡ ❣1♥1"❛❧ ✭✷✳✶✶✮ )♦♥* "❡♣"✐)❡) ❛✈❡❝ )❡) ♥♦*❛✲

*✐♦♥) ❞1*❛✐❧❧1❡) ♣"1❝1❞❡♠♠❡♥*✳ ❈❡) ❞❡"♥✐="❡) )♦♥* )✐♠♣❧✐✜1❡) ❡♥ ❝♦♥)✐❞1"❛♥* ❧❡ ❝❛)

♣❛"*✐❝✉❧✐❡" ❞❡ ♥♦♥ ❜"❛%✉❛❣❡ ❞❡) "♦✉❡) δi = 0✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐%✉❡ ❧❛*1"❛❧❡ ❞❡ ❝❡ *②♣❡
❞❡ ✈1❤✐❝✉❧❡ ♥✬1*❛♥* ♣❛) ❝♦♥*"E❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉) ✉*✐❧✐)❡"♦♥) ✉♥✐%✉❡♠❡♥* ❧❡) 1%✉❛*✐♦♥) ❞②♥❛✲

♠✐%✉❡) ♣"♦❥❡*1❡) )❡❧♦♥ x ❡* z0 ♣♦✉" ✉♥❡ ♣"♦❝1❞✉"❡ ❞❡ ♠✐)❡ ❡♥ G✉✈"❡ ♣❛" ❞1❝♦✉♣❧❛❣❡✱

♣♦✉" ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ "❡)♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡* ❡* ❞❡ ❧❛ ✈✐*❡))❡ ❧✐♥1❛✐"❡ ❞✉ "♦❜♦*✳

❙♦✐* ❧✬❡♥*✐❡" i ∈ [1; N ] ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ "♦✉❡) ❞✉ )②)*=♠❡✱ ❞1✜♥✐))♦♥) ❧❡)

❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡) ❣1♥1"❛❧✐)1) τu ❡* τθ✱ ✉♥✐❢♦"♠1♠❡♥* ❞✐)*"✐❜✉1) 6 *"❛✈❡") ❧❡) ❝♦✉♣❧❡) τi ❞❡

❝❤❛%✉❡ "♦✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ i )❡❧♦♥ ✿















τu =
N
∑

i=1

τi

τθ =
N
∑

i=1

−wi

R
τi

✭✹✳✶✮
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❋✐❣✉)❡ ✹✳✺✿ ❉✐./)✐❜✉/✐♦♥ ❞❡. ❝♦✉♣❧❡.

7❛) ❧❛ .✉✐/❡✱ ❧❛ ♠✐.❡ ❡♥ ;✉✈)❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡./ ❡✛❡❝/✉>❡ ❞✬❛♣)@. ❧❛ /❤>♦✲

)✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡. .②./@♠❡. ♣❛) ♠♦❞❡. ❣❧✐..❛♥/. ♣)>❝♦♥✐.>❡ ♣❛) ❙❝✐❛✈✐❝❝♦ ❡/ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦

❬✶✾✾✻❪✳ ❈❡//❡ /❤>♦)✐❡ ❞>❥K ❡♠♣❧♦②>❡ ♥♦/❛♠♠❡♥/ ♣♦✉) ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ .②./@♠❡

.♦✉.✲❛❝/✐♦♥♥> ❬▲✉❝❡/ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡./ ❞>❝)✐/❡ ♣❧✉. ❡♥ ❞>/❛✐❧. ❞❛♥. ✉♥ ♠❛♥✉.❝)✐/ ❞❡

❱❡)❣> ❬✷✵✵✸❪✳



✺✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0

✹✳✷✳✶ ❆%%❡'✈✐%%❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡, θ

✹✳✷✳✶✳✶ ▼✐0❡ ❡♥ 6✉✈(❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ *♦❜♦- . *♦✉❡# ♥♦♥ ❞✐*❡❝-✐♦♥♥❡❧❧❡#✱ ❡①♣*✐♠♦♥# ❧❛ ❞②♥❛♠✐5✉❡ ❞✉

❧❛❝❡- . ♣❛*-✐* ❞❡# 65✉❛-✐♦♥# ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐5✉❡ ❣6♥6*❛❧❡ ✭✷✳✶✶✮ ✿

Iz ṙ =
N
∑

i=1

(−wiFxi + liFyi) ✭✹✳✷✮

➚ ♣❛*-✐* ❞❡ ❧❛ ❞6✜♥✐-✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ τθ ❡- ❞❡# 65✉❛-✐♦♥# ✭✷✳✺✮ ❡- ✭✹✳✷✮✱ ♥♦✉# ♦❜-❡✲

♥♦♥# ✿

ṙ = λτθ + Λθω̇ + DθFy ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ ✿

λ = 1
Iz

;

Λθ = Iω

IzR
[· · ·wi · · ·] ;

ω̇ = [· · · ω̇i · · ·]T ;
Dθ = 1

Iz
[· · · li · · ·] ;

Fy = [· · ·Fyi · · ·]T .

▲❛ ❝♦**❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐*❡❝-✐♦♥ ❞✉ ✈6❤✐❝✉❧❡ ♥✬❡#- ♣❛# #✉✣#❛♥-❡ ♣♦✉* ❛##✉*❡* #❛

❝♦♥✈❡*❣❡♥❝❡ ✈❡*# ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ■❧ ❢❛✉- 6❣❛❧❡♠❡♥- ❝♦**✐❣❡* ❧✬6❝❛*- ❧❛-6*❛❧✱ #✐♥♦♥ ✐❧ -❡♥❞*❛

✈❡*# ✉♥ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥- ♣❛*❛❧❧J❧❡ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ *6❢6*❡♥❝❡✱ ♥♦♥ ❢♦*❝6♠❡♥- ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝

❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈✬❡#- ♣♦✉*5✉♦✐ ♥♦✉# ❛❧❧♦♥# ♠♦❞✐✜❡* ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡- ❞6#✐*6 θd✱ ❝♦♠♠❡ ♣*♦♣♦#6

❞❛♥# ❞✬❛✉-*❡# -*❛✈❛✉① ❬▲❤♦♠♠❡✲❉❡#❛❣❡# ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
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❋✐❣✉*❡ ✹✳✻✿ R❛*❛♠J-*❡# ❞✉ #✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥



✹✳✷✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ,♦❜♦. / ,♦✉❡0 ♥♦♥ ❞✐,❡❝.✐♦♥♥❡❧❧❡0 ✺✼

▲❡ "♦❜♦% ❞♦✐% (✉✐✈"❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥% ❞❡ "2❢2"❡♥❝❡ P 2%❛♥% 5 ❝❤❛6✉❡ ✐♥(%❛♥%

❧❛ ♣"♦❥❡❝%✐♦♥ ❞❡ (♦♥ ❝❡♥%"❡ ❞❡ ♠❛((❡ G (✉" ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✜♥ ❞❡ %❡♥✐" ❝♦♠♣%❡ ❞❡ ❧✬2❝❛"%

❧❛%2"❛❧✱ ♦♥ ❛❥♦✉%❡ 5 θd ✉♥ %❡"♠❡ ❜♦"♥2 ❡♥%"❡ −π
2
❡%

π
2
6✉✐ ❝"♦✐% ❝♦♥%✐♥✉❡♠❡♥% ❛✈❡❝

❧✬2❝❛"% d✱ ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞2✜♥✐((❛♥% ❝❡ %❡"♠❡ 2%❛♥% 2❣❛❧❡♠❡♥% ✐♠♣❛✐"❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛"❛♥%✐" ✉♥
❝♦♠♣♦"%❡♠❡♥% ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♣❛"% ❡% ❞✬❛✉%"❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ❖♥ ❞2✜♥✐% ❛✐♥(✐ ❧❡ ❝❛♣ ❞2(✐"2

♠♦❞✐✜2 θ̃d %❡❧ 6✉❡ ✿

θ̃d = θd + arctan

(

d

d0

)

✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ d0 ✉♥ ❣❛✐♥ ♣♦(✐%✐❢ ❞❡ "2❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥%❡♥(✐%2 ❞❡ ❧❛ ❝♦""❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡""❡✉" ❧❛%2"❛❧❡

d✳

C♦✉" ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ D✉✈"❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦✉( ♣"♦❝2❞♦♥( 5 ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ♣"♦✈✐✲

(♦✐"❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛"✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ "❡♠♣❧❛E❛♥% ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣2♥2"❛❧✐(2 τθ✳ ➚ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱

♥♦✉( ✐♥%"♦❞✉✐(♦♥( cdθ 6✉✐ "❡♣"2(❡♥%❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 5 ❛♣♣❧✐6✉❡" ❡♥ ❡♥%"2❡ ❞✉

(②(%H♠❡ ❡% n (θ, r, ṙ) ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡( ✐♥❝❡"%✐%✉❞❡( (✉" θ✱ r ❡% ṙ ❞❛♥( ❧❡( 26✉❛%✐♦♥(

❞②♥❛♠✐6✉❡(✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ❛❧♦"( ❧❛ "❡❧❛%✐♦♥ (✉✐✈❛♥%❡ ✿

ṙ = cdθ − n (θ, r, ṙ) ✭✹✳✺✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡(% ❝❤♦✐(✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦"♠❡ ✿

cdθ = ˙̃rd + Kθ
pεθ + Kθ

d ε̇θ + σθ ✭✹✳✻✮

❊❧❧❡ ❝♦♠♣"❡♥❞ 6✉❛%"❡ %❡"♠❡( ✿

✕

˙̃rd ✉♥ %❡"♠❡ ❛♥%✐❝✐♣❛%✐❢✱ ❞2"✐✈2❡ (❡❝♦♥❞❡ ❞❡ θ̃d ❀

✕ εθ = θ̃d − θ ❧✬❡""❡✉" ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡% ❀
✕ Kθ

p ❡% Kθ
d ❞❡✉① ❝♦♥(%❛♥%❡( ♣♦(✐%✐✈❡( 6✉✐ ❢♦"♠❡♥% ✉♥ "2❣✉❧❛%❡✉" ♣"♦♣♦"%✐♦♥♥❡❧

❡% ❞2"✐✈2✱ ♣❡"♠❡%%❛♥% ❞❡ ❞2✜♥✐" ❧❡ %❡♠♣( ❞❡ "2♣♦♥(❡ 5 5% ❡% ❧❡ ❞2♣❛((❡♠❡♥%

❞✉ (②(%H♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡"♠2❡✱ ❧✐♥2❛✐"❡ ❧♦"(6✉❡ ❧❡ %❡"♠❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥% (✬❛♥♥✉❧❡ ❀

✕ σθ ❧❡ %❡"♠❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥% 6✉✐ ❞♦✐% ❣❛"❛♥%✐" ❧❛ "♦❜✉(%❡((❡✱ ❞♦♥% ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞2✲

%❡"♠✐♥❡" ❧✬❡①♣"❡((✐♦♥✳

✹✳✷✳✶✳✷ ➱8✉❛.✐♦♥0 ❞❛♥0 ❧✬❡0♣❛❝❡ ❞✬:.❛. ❞❡0 ❡,,❡✉,0

❈❛❧❝✉❧♦♥( ❧❛ ❞2"✐✈2❡ (❡❝♦♥❞❡ ❞❡ εθ ✿

ε̈θ = ˙̃rd − ṙ

= ˙̃rd − cdθ + n

= ˙̃rd −
(

˙̃rd + Kθ
pεθ + Kθ

d ε̇θ + σθ

)

+ n
= −Kθ

pεθ −Kθ
d ε̇θ + (n− σθ)

✭✹✳✼✮

C♦(♦♥( ❧❡ ✈❡❝%❡✉" ❞✬2%❛% ❞❡( ❡""❡✉"( ✿ x =

(

εθ

ε̇θ

)

✳ ❉✬♦S ❧✬26✉❛%✐♦♥ ❞✬2%❛% ✿

ẋ = Ax + B (n− σθ) ✭✹✳✽✮

❛✈❡❝ ✿ A =

(

0 1
−Kθ

p −Kθ
d

)

; B =

(

0
1

)

✳



✺✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0

❙✐ σθ = 0 ✭#♦✐% &❣❛❧❡♠❡♥% n = 0✱ ❧♦.#/✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛# ❞✬❡..❡✉. ❞❡ ♠♦❞5❧❡ 6 ❝♦..✐❣❡.✮✱

❧❡ #②#%5♠❡ ❡#% ❧✐♥&❛✐.❡ ❡% ❧❡# ✈❛❧❡✉.# ❞❡ Kθ
p ❡% Kθ

d #♦♥% ❝❤♦✐#✐❡# %❡❧❧❡# /✉❡ Kθ
p = ω2

n ❡%

Kθ
d = 2ξωn ❛✜♥ ❞❡ ❞&✜♥✐. ✉♥ #②#%5♠❡ ❞✉ #❡❝♦♥❞ ♦.❞.❡✳ ωn ❡#% ❧❛ ♣✉❧#❛%✐♦♥ ♣.♦♣.❡ ❡%

ξ ❧❡ ❢❛❝%❡✉. ❞✬❛♠♦.%✐##❡♠❡♥%✳ >♦✉. ❧❛ ❞&✜♥✐%✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉.# ♥✉♠&.✐/✉❡#✱ ✐♥%.♦❞✉✐#♦♥#

❧❡ %❡♠♣# ❞❡ .&♣♦♥#❡ 6 5%✱ ♥♦%& Tr✱ ❡% ❞&✜♥✐ ♣❛. ❙✐❛..② ❬✶✾✽✾❪ %❡❧ /✉❡ ✿ Tr = 4,2
ξωn

✳ >❛.

❧❛ #✉✐%❡✱ ♥♦✉# .5❣❧❡.♦♥# ξ ❡% Tr✱ ❞❡✉① ♣❛.❛♠5%.❡# /✉✐ ✜①❡♥% ❧❡# ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡# ❞&#✐.&❡#

❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡.♠&❡✳

✹✳✷✳✶✳✸ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ 0'❛❜✐❧✐'9

❆✜♥ ❞✬❛❜♦.❞❡. ❧❡ ♣.♦❜❧5♠❡ ❞❡ ❧❛ #%❛❜✐❧✐%& ❞✉ #②#%5♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡.♠&❡✱ ❧❛ ♣♦✉.✲

#✉✐%❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡% ❞&#✐.& θ̃d ♣❡✉% I%.❡ &%✉❞✐&❡ ❡♥ ✉%✐❧✐#❛♥% ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛%❡

❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ V = xT Px✱ ❛✈❡❝ P ✉♥❡ ♠❛%.✐❝❡ #②♠&%.✐/✉❡ ❞&✜♥✐❡ ♣♦#✐%✐✈❡✳ ❉✬❛♣.5#

❧❡ %❤&♦.5♠❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❬❙❛#%.②✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧✬&%❛% x = 0 ❡#% #%❛❜❧❡ #✐ ❡% #❡✉❧❡♠❡♥% #✐ ✿

V (0) = 0 ; ∀x 6= 0 V (x) > 0 et V̇ (x) < 0 ✭✹✳✾✮

▲❡# ❞❡✉① ♣.❡♠✐5.❡# &/✉❛%✐♦♥# &%❛♥% ✐♠♠&❞✐❛%❡♠❡♥% ✈&.✐✜&❡#✱ ✐❧ .❡#%❡ 6 &%❛❜❧✐. ❧❛

%.♦✐#✐5♠❡✳ ➚ ♣❛.%✐. ❞❡ ❧✬&/✉❛%✐♦♥ ✭✹✳✽✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞&.✐✈&❡ ✿

V̇ (x) = ẋT Px + xT P ẋ

=
(

xT AT + nBT − σθB
T
)

Px

+xT P (Ax + Bn−Bσθ)
= xT

(

AT P + PA
)

x + 2xT PB (n− σθ)

✭✹✳✶✵✮

▲❛ ❞❡.♥✐5.❡ &❣❛❧✐%& ❡#% ♦❜%❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥#✐❞&.❛♥% /✉❡ s = BT Px ❡#% ✉♥ #❝❛❧❛✐.❡✱ ❞✬♦O

BT Px = xT PB✳ >✉✐#✱ ❧❛ ♠❛%.✐❝❡ > ❡#% ❝❛❧❝✉❧&❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜%❡♥✐. ❧✬&/✉❛%✐♦♥ ✭✹✳✶✶✮

❝✐✲❛♣.5# ✿

AT P + PA = −Ql ✭✹✳✶✶✮

❛✈❡❝ Ql ✉♥❡ ♠❛%.✐❝❡ #②♠&%.✐/✉❡ ❞&✜♥✐❡ ♣♦#✐%✐✈❡ ❀ ❝✬❡#% ❧✬&/✉❛%✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ ❉❛♥#

❝❡ ❝❛#✱ ❧✬&/✉❛%✐♦♥ ✭✹✳✶✵✮ ❞❡✈✐❡♥% ✿

V̇ = −xT Qlx + 2xT PB (n− σθ)

■❧ ❡#% ♥&❝❡##❛✐.❡ /✉❡ V̇ #♦✐% ♥&❣❛%✐✈❡ ♣♦✉. ❧❡ ♠❛✐♥%✐❡♥ ❞❡ ❧❛ #%❛❜✐❧✐%&✳ ▲❡ ♣.❡♠✐❡.

%❡.♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜.❡ ❞❡ ❞.♦✐%❡ ❡#% ♥&❣❛%✐❢ ❡% ❧❡ #❡❝♦♥❞ %❡.♠❡ #✬❛♥♥✉❧❡ #✐ x ❛♣♣❛.%✐❡♥% ❛✉

♥♦②❛✉ ❞❡ BT P ✳ ❍♦.# ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉% /✉❡ ❧❡ #❡❝♦♥❞ %❡.♠❡ #♦✐% ❧❡ ♣❧✉# ♣❡%✐% ♣♦##✐❜❧❡✳

>♦#♦♥# s = BT Px✳ ▲✬&❣❛❧✐%& s = 0 ❡#% ❧❡ ❝❛# ♥✉❧ ✐❞&❛❧✳ ❈✬❡#% ❧✬&/✉❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡.♣❧❛♥
❞&✜♥✐##❛♥% ❧❛ #✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥%✳ ▲❡ ♠❛✐♥%✐❡♥ ❞❡ ❧❛ #✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥% s 6 ③&.♦

❡#% ❛❧♦.# &/✉✐✈❛❧❡♥% 6 ❧❛ ♣♦✉.#✉✐%❡ ❞✉ ✈❡❝%❡✉. ❞❡# &%❛%# ❞&#✐.&#✱ ❧❡ ✈❡❝%❡✉. ❞✬&%❛% ❞❡#

❡..❡✉.# x #✬❛♥♥✉❧❛♥%✳ ❈❡%%❡ #✉.❢❛❝❡ ♣❛##❛♥% ♣❛. ❧✬♦.✐❣✐♥❡✱ ❧✬❡..❡✉. #%❛%✐/✉❡ εθ #❡.❛

♥✉❧❧❡✳

>.♦♣♦#♦♥# ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛. ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥%# σθ ✿

σθ = µ
s

‖s‖ ✭✹✳✶✷✮



✹✳✷✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ,♦❜♦. / ,♦✉❡0 ♥♦♥ ❞✐,❡❝.✐♦♥♥❡❧❧❡0 ✺✾

♦! ❧✬♦♥ ✉&✐❧✐(❡ ❧❛ ♥♦+♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ s✱ ❡& µ ❡(& ✉♥ (❝❛❧❛✐+❡ ♣♦(✐&✐❢✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥❞✉✐& 6 ✿

s (n− σθ) = sn− µ
s2

‖s‖ = sn− µ ‖s‖ ≤ ‖s‖ (‖n‖ − µ)

❉♦♥❝✱ ❧❡( ❝♦♥❞✐&✐♦♥( ❞❡ ❝♦♥✈❡+❣❡♥❝❡ (♦♥& ✿ ‖n‖ ≤ nMax <∞ ❡& ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ µ > nMax

;✉✐ ❣❛+❛♥&✐& ❧❡ +❡(♣❡❝& ❞❡( ❤②♣♦&❤=(❡( ❞✉ &❤>♦+=♠❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ ❆❧♦+(✱ ❧❛ (&❛❜✐❧✐&>

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡(& ❣❛+❛♥&✐❡ (✐ ♦♥ ❛❞♦♣&❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✹✳✶✷✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥&✱ ♦♥ ✉&✐❧✐(❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

cdθ = ˙̃rd + Kθ
pεθ + Kθ

d ε̇θ + µ
s

‖s‖ ✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝ s = BT Px✳

✹✳✷✳✶✳✹ ❘80♦❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❧✬89✉❛.✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈

I♦✉+ ❧❛ +>(♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬>;✉❛&✐♦♥ ✭✹✳✶✶✮✱ ❧❛ ♠❛&+✐❝❡ Ql ❡(& ❝❤♦✐(✐❡ &❡❧❧❡ ;✉❡ ✿

Ql =

(

a 0
0 b

)

❛✈❡❝ a > 0 ❡& b > 0✳
▲❛ ♠❛&+✐❝❡ A >&❛♥& ❞>&❡+♠✐♥>❡✱ ❧❛ ♠❛&+✐❝❡ P ❡(& ✿

P =

(

1,05·b
ξ2·Tr

+ 5·a·ξ2·Tr

21
+ a·Tr

16,8
a·ξ2·Tr

2

35,28
a·ξ2·Tr

2

35,28
b·Tr

16,8
+ a·ξ2·T 3

r

296,352

)

✭✹✳✶✹✮

❉>&❡+♠✐♥♦♥( ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡( ❝♦♠♣♦(❛♥&❡( ❞❡ Q✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ❞>✜♥✐ ♣+>❝>❞❡♠♠❡♥&✱ ❧❛ ❞+♦✐&❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥& ❛ ♣♦✉+ >;✉❛&✐♦♥ ✿

s = BT Px = p21εθ + p22ε̇θ

❛✈❡❝ p21 ❡& p22✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦(❛♥&❡( ❞❡ ❧❛ ♠❛&+✐❝❡ P ❞>✜♥✐❡✱ ♣♦(✐&✐✈❡ ❡& (②♠>&+✐;✉❡

✐♥&❡+✈❡♥❛♥& ❞❛♥( ❧✬❡①♣+❡((✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛&❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳

❆✉ ✈♦✐(✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞+♦✐&❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥&✱ ♦♥ ✈>+✐✜❡ ❛❧♦+( ✿ s = p21εθ + p22ε̇θ = 0✳
❈❡&&❡ >;✉❛&✐♦♥ ❞✐✛>+❡♥&✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ ❛ ♣♦✉+ (♦❧✉&✐♦♥ ✿

εθ (t) = εθ (τ) exp [(−p21/p22) (t− τ)]

❛✈❡❝ εθ (τ) ✉♥❡ ❝♦♥(&❛♥&❡ +>❡❧❧❡ ;✉✐ ❞>♣❡♥❞ ❞❡( ❝♦♥❞✐&✐♦♥( ✐♥✐&✐❛❧❡( 6 ❧✬✐♥(&❛♥& τ
❧♦+(;✉❡ ❧❡ (②(&=♠❡ ❛++✐✈❡ ❛✉ ✈♦✐(✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞+♦✐&❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥&✳

I❛+ ❝♦♥(>;✉❡♥&✱ ♦♥ ❞>❞✉✐& ❞❡ ❝❡&&❡ (♦❧✉&✐♦♥ ;✉❡ ♣♦✉+ ❛♥♥✉❧❡+ ❧✬❡++❡✉+✱ ✐❧ ❢❛✉&

❛✉❣♠❡♥&❡+ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ p21 ❡& ❞✐♠✐♥✉❡+ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ p22✳ ❖+✱ ❞✬❛♣+=( ❧✬❡①♣+❡((✐♦♥

✭✹✳✶✹✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛&+✐❝❡ P ✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛N& ❝❡( ❞❡✉① ❝♦♠♣♦(❛♥&❡(✳ ❖♥ ❡♥ ❞>❞✉✐&✱ ;✉✬❛✜♥ ❞❡

+❛♣✐❞❡♠❡♥& >❧✐♠✐♥❡+ ❧✬❡++❡✉+ ❡♥ ♣♦(✐&✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉& ❛✉❣♠❡♥&❡+ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ a ❡& ❞✐♠✐♥✉❡+

❝❡❧❧❡ ❞❡ b✳ ❊♥ ❝❡ ;✉✐ ❝♦♥❝❡+♥❡ ❧❛ ❞+♦✐&❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥&✱ ❝❡&&❡ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡( ❞✐✛>+❡♥&(

❝♦❡✣❝✐❡♥&( ❛✉❣♠❡♥&❡ ❧❛ ♣❡♥&❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳



✻✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✼✿ ❱❛$✐❛,✐♦♥/ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥,❡ ❞❡ ❧❛ ❞$♦✐,❡ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥,

✹✳✷✳✷ ❆$$❡&✈✐$$❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ✈✐+❡$$❡ ❧✐♥/❛✐&❡ u

❘❡♣$❡♥♦♥/ ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ❞②♥❛♠✐7✉❡ /❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧ : ♣❛$,✐$ ❞❡/ ;7✉❛,✐♦♥/

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❣;♥;$❛❧❡ ✭✷✳✶✶✮ ✿

M (u̇− rv) =
N
∑

i=1

Fxi ✭✹✳✶✺✮

➚ ♣❛$,✐$ ❞❡ ❧❛ ❞;✜♥✐,✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ τu ❡, ❞❡/ ;7✉❛,✐♦♥/ ✭✷✳✺✮ ❡, ✭✹✳✶✺✮✱ ♥♦✉/ ✐/♦❧♦♥/

❧✬❛❝❝;❧;$❛,✐♦♥ ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧❡ ✿

u̇ = γτu + Λu

N
∑

i=1

ω̇i + rv ✭✹✳✶✻✮

❛✈❡❝ ✿

γ = 1
MR

;
Λu = −Iω

MR
.

❉❡ ♠H♠❡ 7✉❡ ♣$;❝;❞❡♠♠❡♥,✱ cu ❡/, ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡, m (u, u̇) ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡/
✐♥❝❡$,✐,✉❞❡/ /✉$ u ❡, u̇ ❞❛♥/ ❧❡/ ;7✉❛,✐♦♥/ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❞✉ /②/,5♠❡✳ ◆♦✉/ ❛✈♦♥/

❧❡/ $❡❧❛,✐♦♥/ /✉✐✈❛♥,❡/ ✿

u̇ = cu −m (u, u̇) ✭✹✳✶✼✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡/, ✿

cu = u̇d + Ku
p εu + σu ✭✹✳✶✽✮

❛✈❡❝ ✿

✕ u̇d ✉♥ ,❡$♠❡ ❛♥,✐❝✐♣❛,✐❢ ❀

✕ εu = ud − u ❧✬❡$$❡✉$ ❡♥ ✈✐,❡//❡ ❀

✕ Ku
p ✉♥❡ ❝♦♥/,❛♥,❡ ♣♦/✐,✐✈❡ ♣❡$♠❡,,❛♥, ❞❡ ❞;✜♥✐$ ❧❡ ,❡♠♣/ ❞❡ $;♣♦♥/❡ : 5% ❞✉

/②/,5♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡$♠;❡ ❀

✕ σu ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥,/✳

❈♦♥/✐❞;$❛♥, ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛,❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ V = 1
2
ε2

u✱ ✐❧ ❡/, ✐♠♠;❞✐❛, 7✉❡ ❧❛

/,❛❜✐❧✐,; ❞✉ /②/,5♠❡ ❡/, ❣❛$❛♥,✐❡ ♣❛$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡/

❣❧✐//❛♥,/ σu = ρ εu

‖εu‖
✱ ❛✈❡❝ ρ ✉♥ /❝❛❧❛✐$❡ ♣♦/✐,✐❢✱ ❞♦♥, ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❡/, /✉✣/❛♠♠❡♥,

;❧❡✈;❡ ❞❡✈❛♥, ❧❡/ ✐♥❝❡$,✐,✉❞❡/ /✉$ ❧❛ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ /②/,5♠❡✳



✹✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ✉♥ .♦❜♦) , ✹ .♦✉❡1 ✻✶

✹✳✷✳✸ ❊①♣'❡))✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ %&❞✉✐%❡ ❧❡ ♣❤&♥♦♠.♥❡ ❞❡ %&/✐❝❡♥❝❡✱ ♦♥ %❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝/✐♦♥ 4✐❣♥❡ ♣❛% ❧❛

❢♦♥❝/✐♦♥

s
‖s‖+ν

❡♥ ❛❥♦✉/❛♥/ ✉♥ ♣❛%❛♠./%❡ ♣♦4✐/✐❢ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉% ν ❛✉ ❞&♥♦♠✐♥❛/❡✉%✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥/✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐;✉❡ ❧❡4 ❝♦✉♣❧❡4 4✉✐✈❛♥/4 < ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡4 N %♦✉❡4 ✿

τi =
1

N

[

τu −
R

wi

τθ

]

✭✹✳✶✾✮

❛✈❡❝ τu ❡/ τθ %❡❝❛❧❝✉❧&4 ♣❛% ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/ ❞❡ ✈❛%✐❛❜❧❡✱ < ♣❛%/✐% ❞❡ ❧✬✐♥✈❡%4❡ ❞✉ ♠♦❞.❧❡

❞②♥❛♠✐;✉❡ ❞✉ %♦❜♦/ ✭&;✉❛/✐♦♥4 ✭✹✳✶✻✮ ❡/ ✭✹✳✸✮ ❞❛♥4 ❧❡4;✉❡❧❧❡4 ❧❡4 ❛❝❝&❧&%❛/✐♦♥4 u̇ ❡/
θ̇ ♦♥/ &/& %❡♠♣❧❛❝&❡4 %❡4♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ♣❛% ❧❡4 ❧♦✐4 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✹✳✶✽✮ ❡/ ✭✹✳✶✸✮✮ ✿

τu =
1

γ

(

u̇d + Ku
p εu + ρ

εu

‖εu‖+ νu

−Λu

N
∑

i=1

ω̇i − rv

)

✭✹✳✷✵✮

τθ =
1

λ

(

˙̃rd + Kθ
pεθ + Kθ

d ε̇θ + µ
BT Px

‖BT Px‖+ νθ

−Λθω̇ −DθFy) ✭✹✳✷✶✮

J♦✉% ❧✬❡4/✐♠❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡4 ❢♦%❝❡4 ❧❛/&%❛❧❡4 Fy✱ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❡ ♠❛❣✐;✉❡ ❞❡

J❛❝❡❥❦❛ ❬✷✵✵✷❪ ♣❡✉/ N/%❡ ✉/✐❧✐4&❡ ❡♥ /❡♥❛♥/ ❝♦♠♣/❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐44❡♠❡♥/✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥/✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛% ♠♦❞❡4 ❣❧✐44❛♥/4 &/❛♥/ 4✉✣4❛♠♠❡♥/ %♦❜✉4/❡✱ ❡/ ✉♥❡ ♠❡4✉%❡

❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐44❡♠❡♥/ 4✬❛✈&%❛♥/ ♣❡✉ ♣%&❝✐4❡✱ Fy ♣♦✉%%❛ N/%❡ /%❛✐/&❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡%✲

/✉%❜❛/✐♦♥ < %❡❥❡/❡% ;✉✐ 4❡%❛ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥4 ❧❡ ✈❡❝/❡✉% ❞❡4 ✐♥❝❡%/✐/✉❞❡4✳

✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ✉♥ .♦❜♦) , ✹ .♦✉❡1

✹✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛7✐♦♥) ❡♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥7 ✸❉

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡4/ /❡4/&❡ ❡♥ 4✐♠✉❧❛/✐♦♥ 4✉% ✉♥ %♦❜♦/ ♠♦❜✐❧❡ < ;✉❛/%❡

%♦✉❡4 ✭N = 4✮ ♥♦♥ ❞✐%❡❝/✐♦♥♥❡❧❧❡4✳ ◆♦✉4 ❡✛❡❝/✉♦♥4 ❧❡4 %&❣❧❛❣❡4 ✿ Ku
p = 400s−1

✱

Kθ
p = 700s−2

✱ Kθ
d = 10s−1

✱ νu = 0, 10ms−1
✱ νθ = 0, 10✱ a = 10 ❡/ b = 1 ✭a ❡/ b 4♦♥/

❧❡4 ❞❡✉① ❝♦♥4/❛♥/❡4 ♣♦4✐/✐✈❡4 ❞&✜♥✐44❛♥/ ❧❛ ♠❛/%✐❝❡ Ql✱ 4♦❧✉/✐♦♥ ❞❡ ❧✬&;✉❛/✐♦♥ ❞❡ ▲②❛✲

♣✉♥♦✈ ✭✹✳✶✶✮✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡4 ❝♦✉♣❧❡4 ❞❛♥4 ❧❡4 %♦✉❡4 ❡4/ ❞&/❡%♠✐♥&❡ ♣❛% ❧✬❡①♣%❡44✐♦♥

✹✳✶✾ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ &/❛❜❧✐❡ ♣%&❝&❞❡♠♠❡♥/✱ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞✬✉♥ %♦❜♦/ < ;✉❛/%❡

%♦✉❡4✳ ▲❛ 4✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❝♦♥4✐4/❡ < 4✉✐✈%❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❝♦✉❞❡✳ ❚%♦✐4 4✐♠✉❧❛/✐♦♥4 4♦♥/

❡✛❡❝/✉&❡4 ✿ ✉♥❡ ✉♥✐;✉❡♠❡♥/ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦%%❡❝/✐♦♥ ♣%♦♣♦%/✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡/ ❞&%✐✈&❡✱ ✉♥❡ ❛✈❡❝

ρ = 10ms−2
❡/ µ = 1000s−2

❀ ❡/ ✜♥❛❧❡♠❡♥/ ✉♥❡ ❛✈❡❝ ρ = 10ms−2
❡/ µ = 400s−2

✳

▲❛ ♣♦4✐/✐♦♥ ❞✉ %♦❜♦/ ❡4/ /%❛❝&❡ 4✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✽ ❡/ ❧✬&✈♦❧✉/✐♦♥ ❞❡4 ✈❛%✐❛❜❧❡4 εθ ❡/ εu

❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ /❡♠♣4 ❡4/ ❛✣❝❤&❡ 4✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✵✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣%♦✲

♣♦%/✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ✈&❤✐❝✉❧❡ ♦4❝✐❧❧❡ ❛♣♣%♦①✐♠❛/✐✈❡♠❡♥/ ❛✉ ✈♦✐4✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ < 4✉✐✈%❡

❡♥ %❛✐4♦♥ ❞❡ ❣❧✐44❡♠❡♥/4 < ❧✬✐♥/❡%❛❝/✐♦♥ %♦✉❡✲4♦❧ ♥♦♥ ♠♦❞&❧✐4&4✳ ▲✬❛❥♦✉/ ❞✬✉♥ /❡%♠❡

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛% ♠♦❞❡4 ❣❧✐44❛♥/4✱ ❛✈❡❝ µ = 1000s−2
✱ ♣❡%♠❡/ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉% 4✉✐✈✐ ❞❡

❝❤❡♠✐♥✳ ❖♥ ♦❜4❡%✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥/ ❧✬❛♣♣❛%✐/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤&♥♦♠.♥❡ ❞❡ %&/✐❝❡♥❝❡✱ ✈✐4✐❜❧❡ 4✉%

❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✵ 4✉% ❧❛ ❝♦✉%❜❡ ❞✬❡%%❡✉% ❡♥ ❧❛❝❡/ ❡/ &❣❛❧❡♠❡♥/ 4✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✽ < ❧✬❛❜4❝✐44❡



✻✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0

❉❡"❝$✐♣'✐♦♥ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉$

❊♠♣❛''❡♠❡♥' l 1, 34m
❱♦✐❡ 2w 0, 81m

❍❛✉'❡✉$ h 0, 75m
▼❛""❡ M 140kg

❘❛②♦♥ ❞❡" $♦✉❡" R 0, 234m
▼❛""❡ ❞❡" $♦✉❡" Mw 3kg

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✿ *❛+❛♠-.+❡/ ❞✉ +♦❜♦. /✐♠✉❧3

����������	
�
	����

�������������������

��������������������

�������������������

❋✐❣✉+❡ ✹✳✽✿ *♦/✐.✐♦♥ ✭♠✮

❋✐❣✉+❡ ✹✳✾✿ *❤♦.♦ ❞✉ +♦❜♦. /✐✲

♠✉❧3

21, 9m✳ ❆✜♥ ❞❡ +3❞✉✐+❡ ❧✬❡++❡✉+ ❞✬3.❛. /.❛.✐@✉❡✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝❤♦✐/✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ρ
3❧❡✈3❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡+ ❞✬❛✈❛♥.❛❣❡ ❞✬✐♥.❡♥/✐.3 ❛✉ .❡+♠❡ ❞✬❡♥.+3❡ ❞❡ +♦❜✉/.❡//❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡❝✐ ❛ 3❣❛❧❡♠❡♥. ♣♦✉+ ❝♦♥/3@✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣+♦✈♦@✉❡+ ✉♥ ❢♦+. ♣❤3♥♦♠-♥❡ ❞❡

+3.✐❝❡♥❝❡ @✉✐ /❡ .+❛❞✉✐. ♣❛+ ❞❡/ ✈✐❜+❛.✐♦♥/ ♥♦♥ ❛❝❝❡♣.❛❜❧❡/ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡/ ❛❝.✐♦♥✲

♥❡✉+/✳ *♦✉+ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣+♦♠✐/✱ ❧❡ /✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉/ ♣+3❝✐/ ♣♦✉+ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠

❞❡ +3.✐❝❡♥❝❡ ❡/. .+❛❝3 ♣♦✉+ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ρ = 400ms−2
✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉+ ❛❜/♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❡++❡✉+

❞❡ ✈✐.❡//❡ ❧♦♥❣✐.✉❞✐♥❛❧❡ ❡/. .♦✉❥♦✉+/ ✐♥❢3+✐❡✉+❡ I 0, 5ms−1
✱ /♦✐. ✐♥❢3+✐❡✉+❡ I 16, 7% ❞❡

❧❛ ✈✐.❡//❡ ❞❡ 3ms−1
✳ ▲❡ ❝♦♥.+J❧❡✉+ ❡/. +♦❜✉/.❡ ♣♦✉+ ❧❡ /✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ✈3❤✐❝✉❧❡✱

♠❛❧❣+3 ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❞❤3+❡♥❝❡ ❛✉ /♦❧✳

✹✳✸✳✷ ❊%%❛✐% ()❡❧%

✹✳✸✳✷✳✶ ■♠♣❧)♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛+ ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥./ ❡/. .❡/.3❡ ❛✈❡❝ ❧❡ +♦❜♦. +♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ✭♣+3/❡♥.3

I ❧❛ /❡❝.✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✶✮ /✉+ ✉♥ .❡++❛✐♥ ♣❧❛. ❛//❡③ ❣❧✐//❛♥.✳ ▲❡/ ❞✐+❡❝.✐♦♥/ ❛✈❛♥. ❡. ❛++✐-+❡

❞✉ ✈3❤✐❝✉❧❡ /♦♥. ❜❧♦@✉3❡/ ❛✜♥ ❞✬❛//✉+❡+ ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❡♥ ♠♦❞❡ +♦✉❡/ ♥♦♥ ❞✐+❡❝✲

.✐♦♥♥❡❧❧❡/✳

▲✬✐♠♣❧3♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥/ +3❡❧❧❡/ ♥3❝❡//✐.❡ ✉♥ ❝❡+.❛✐♥

♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♠❡/✉+❡/ ❡. ❞✬♦❜/❡+✈❛.✐♦♥/✳ ❊♥ ♣❛+.✐❝✉❧✐❡+ ❧❛ ♥♦+♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐.❡//❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡



✹✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ✉♥ .♦❜♦) , ✹ .♦✉❡1 ✻✸
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ❧❛❝❡0 ❡0 ❡♥ ✈✐0❡22❡ ❧♦♥❣✐0✉❞✐♥❛❧❡

❞✉ $♦❜♦0✱ ♠❡2✉$8❡ ♣❛$ ❧❡ ●;❙✱ ❞♦✐0 =0$❡ ❞8❝♦♠♣♦28❡ ❡♥ 2❛ ❝♦♠♣♦2❛♥0❡ ❧❛08$❛❧❡ ❡0

2❛ ❝♦♠♣♦2❛♥0❡ ❧♦♥❣✐0✉❞✐♥❛❧❡✳ ❈❡00❡ ❞8❝♦♠♣♦2✐0✐♦♥ ❡20 $❡♥❞✉❡ ♣♦22✐❜❧❡ ♣❛$ ❧✬❛❥♦✉0

❞✬✉♥ ♦❜2❡$✈❛0❡✉$ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐22❡♠❡♥0 ❬❈❛$✐♦✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐22❛♥❝❡ ❞❡

❝❡0 ❛♥❣❧❡ ❡0 ❞❡ ❧❛ ♥♦$♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐0❡22❡ ♥♦✉2 ♣❡$♠❡00❛♥0 ❞❡ ❢❛✐$❡ ✉♥❡ ♣$♦❥❡❝0✐♦♥ 2✉$

❧❡2 ❛①❡2 ❞✉ $❡♣G$❡ ❞✉ $♦❜♦0✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡20 ✐♠♣❧8♠❡♥08❡ ❡♥ ❞❡✉① 0❡♠♣2✳ ❚♦✉0 ❞✬❛❜♦$❞ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣$♦✲

♣♦$0✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞8$✐✈8❡ 2✉$ ❧❡2 ✈❛$✐❛❜❧❡2 K ❛22❡$✈✐$ ❡20 $8❣❧8❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ♣♦✉$ ✉♥ 2✉✐✈✐ ❞❡

❝❤❡♠✐♥✳ ;✉✐2 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡2 ❣❧✐22❛♥02 ❡20 ❛❥♦✉08❡ ❡0 2❡2 ❣❛✐♥2 $8❣❧82✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡2 ❣❧✐22❛♥02 80❛♥0 ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧08

✈✐❡♥0 ❞✉ ❢❛✐0 N✉❡ ❧❡ $♦❜♦0 $♦❜✉❋❛20 ❆ ❡20 ❛22❡$✈✐ ❡♥ ✈✐0❡22❡✳ ■❧ ❢❛✉0 ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡$0✐$

❧✬❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❞❡2 ❝♦✉♣❧❡2 ❣8♥8$82 ♣❛$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈✐0❡22❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡2 $♦✉❡2✳ ❙❡

$8❢8$❛♥0 K ❧✬8N✉❛0✐♦♥ ✭✷✳✺✮ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐N✉❡ ❞❡2 $♦✉❡2✱ ♦♥ ♣❡✉0 ❝♦♥2✐❞8$❡$ N✉✬✐♥20❛♥✲

0❛♥8♠❡♥0✱ ❧✬❛❥♦✉0 ❞✬✉♥ ✐♥❝$8♠❡♥0 ❞❡ ❢♦$❝❡ ❞❛♥2 ✉♥❡ $♦✉❡ $❡✈✐❡♥0 K ❛✉❣♠❡♥0❡$ ❞✬✉♥

✐♥❝$8♠❡♥0 2❛ ✈✐0❡22❡ ❛♥❣✉❧❛✐$❡✱ 2♦✐0 ✿

∆ω ≡ R

Iω

∆F

▲❡2 ♣❡$0❡2 ❞❛♥2 ❧❛ 0$❛♥2♠✐22✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥0✱ ❞✉❡2 ❛✉ ❝♦♥0❛❝0 $♦✉❡✲2♦❧✱ 2♦♥0 ❞❡2

♣❡$0✉$❜❛0✐♦♥2 2✉♣♣♦28❡2 ❝♦♠♣❡♥28❡2 ♣❛$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡00❡ ♠80❤♦❞❡ ❡20 ♥♦0❛♠✲

♠❡♥0 ❥✉20✐✜8❡ ❞❛♥2 ✉♥ ❜$❡✈❡0 ❬❨♦2❤✐❦❛✇❛✱ ✷✵✵✽❪✳

▲✬✐♥❡$0✐❡ Iω ❡20 ❞80❡$♠✐♥8❡ ❡♥ ❛♥❛❧②2❛♥0 ❧❛ 0$❛♥2♠✐22✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥0 ❡♥0$❡ ❧❡

♠♦0❡✉$ ❡0 ❧❛ $♦✉❡✳ ❙♦✐0 Im ❧✬✐♥❡$0✐❡ ❞✉ ♠♦0❡✉$✱ Ir ❧✬✐♥❡$0✐❡ ❞✉ $8❞✉❝0❡✉$✱ Ieq ❧✬✐♥❡$0✐❡
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✿ ❚$❛♥2♠✐22✐♦♥ ❞✉ ♠♦0❡✉$ K ❧❛ $♦✉❡

8N✉✐✈❛❧❡♥0❡ K ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ♠♦0❡✉$ ♣❧✉2 $8❞✉❝0❡✉$ ❡0 I ′ω ❧✬✐♥❡$0✐❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ 2❡✉❧❡✳ ❙♦✐0



✻✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥'/

Cm ❡! Cr ❧❡# ❝♦✉♣❧❡# ♠♦!❡✉) ❡! )*❞✉❝!❡✉)✱ Ωm ❡! Ωr ❧❡# ✈✐!❡##❡# ❛♥❣✉❧❛✐)❡# ❞❡# ❛①❡#

❞✉ ♠♦!❡✉) ❡! ❞✉ )*❞✉❝!❡✉)✱ ❡! K ❧❡ )❛♣♣♦)! ❞❡ )*❞✉❝!✐♦♥ ❞✉ )*❞✉❝!❡✉)✱ ❛❧♦)# ✿

Cm = Im
dΩm

dt
; Cr = Ieq

dΩr

dt
; KCm = Ieq

1

K

dΩm

dt

#♦✐! ✿

Ieq = K2Im

4✉✐# ❧❛ ✈❛❧❡✉) ❞❡ Iω ❡#! ✐♠♠*❞✐❛!❡♠❡♥! ♦❜!❡♥✉❡ ♣❛) ❧❛ #♦♠♠❡ Iω = Ieq + I ′ω + Ir✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ ♠♦!❡✉) ▼❛)✈✐❧♦) ❇▲ ✼✷ ❞❡ 2, 06kg ❡! ❞✬✉♥ )*❞✉❝!❡✉) ❛✈❡❝ K = 16✱
♦♥ ❛ Iω = 0, 364kg.m2

✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❘5/✉❧'❛'/ ❞❡/ ❡//❛✐/

▲❡ )♦❜♦! #❡ ❞*♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❡♥ ✈✐!❡##❡ ❞❡ 3ms−1
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥

❡♥ ❝♦✉)❜❡ #✐♠✐❧❛✐)❡ ? ❝❡❧❧❡ *!✉❞✐*❡ ❡♥ #✐♠✉❧❛!✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣)♦♣♦)!✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞*✲

)✐✈*❡ ❡#! ❛♣♣❧✐B✉*❡ ❛✉ )♦❜♦!✱ ♣✉✐# ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛) ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥!# ❡#! ✐♠♣❧*♠❡♥!*❡✳

▲❡# ❝♦✉)❜❡# ❞❡ ♣♦#✐!✐♦♥ #♦♥! ❛✣❝❤*❡# ✜❣✉)❡ ✹✳✶✷ ❡♥ ♠G!)❡#✱ ♣♦✉) ✉♥ )*❣❧❛❣❡ ❞❡#

❣❛✐♥# ❛②❛♥! ♣❡)♠✐# ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉) #✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ #♦✐! ✿ Ku
p = 0, 05s−1

✱ Kθ
d = 0, 02s−1

✱

Kθ
p = Kθ

d
2
/4ξ2

✱ ξ = 0, 70✱ Tr = 0, 5s✱ νu = 0, 01ms−1
✱ νθ = 0, 02✱ a = 0, 10✱ b = 0, 1✱

µ = 0, 1s−2
❡! ρ = 0, 01ms−2

✳
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❋✐❣✉)❡ ✹✳✶✷✿ 4♦#✐!✐♦♥ ✭♠✮

▲❛ ✜❣✉)❡ ✹✳✶✸ B✉✐ ✐♥❞✐B✉❡ ❧❛ ❝♦✉)❜✉)❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ )*❢*)❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉)# ❞✉ !❡♠♣#✱

♣❡)♠❡! ❞✬❛✈♦✐) ❧✬✐♥❢♦)♠❛!✐♦♥ ❞❡ ♣♦#✐!✐♦♥ ❞✉ )♦❜♦! ♣♦✉) ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ #❡#

❞✐✛*)❡♥!❡# ✈❛)✐❛❜❧❡# ❞✬*!❛! ❛✉ ❝♦✉)# ❞✉ !❡♠♣#✱ #♦✐! ❧✬❡))❡✉) ❧❛!*)❛❧❡ ✜❣✉)❡ ✹✳✶✹✱ ❧✬❡)✲

)❡✉) ❡♥ ❧❛❝❡! ✜❣✉)❡ ✹✳✶✺✱ ❧✬❡))❡✉) ❡♥ ✈✐!❡##❡ ❧♦♥❣✐!✉❞✐♥❛❧❡ ✜❣✉)❡ ✹✳✶✻ ❡! ❧❡# ❝♦♥#✐❣♥❡#

❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ✜❣✉)❡# ✹✳✶✼ ❡! ✹✳✶✽✳



✹✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ✉♥ .♦❜♦) , ✹ .♦✉❡1 ✻✺

❙❛♥# ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥+#✱ ♦♥ ✈♦✐+ #✉/ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞❡ ♣♦#✐+✐♦♥ ❡♥ /♦✉❣❡ 3✉❡ ❧❡ ✈4❤✐❝✉❧❡

#✉✐+ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡+✐+ ❞4❝❛❧❛❣❡✳ ❆♣/8# ✉♥ ✈✐/❛❣❡✱ ❧❡ /♦❜♦+ ♠❡+ ✉♥

❝❡/+❛✐♥ +❡♠♣# ♣♦✉/ ❝♦♥✈❡/❣❡/ ✈❡/# ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❛ #✉❝❝❡##✐♦♥ ❞❡ ✈✐/❛❣❡# ❡♥+/❡+✐❡♥+ ✐❝✐

❝❡ ❞4❝❛❧❛❣❡✳ ❆✈❡❝ ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥+#✱ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞❡ ♣♦#✐+✐♦♥ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦♥✈❡/❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♠✐❡✉① ✈❡/# ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥+ ✉♥ ♣❡+✐+ ❞4❝/♦❝❤❛❣❡ ❝♦♥#❡/✈4✱

❞✬❡♥✈✐/♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✉ ✈4❤✐❝✉❧❡✱ ❡♥+/❡ ❧❡ #❡❝♦♥❞ ❡+ ❧❡ +/♦✐#✐8♠❡ ✈✐/❛❣❡✳
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❋✐❣✉/❡ ✹✳✶✸✿ ❈♦✉/❜✉/❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

❝♦♥#✐❣♥❡ ❛✉ ❝♦✉/# ❞✉ +❡♠♣# ✭♠

✲✶
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❋✐❣✉/❡ ✹✳✶✹✿ ❊//❡✉/ ❧❛+4/❛❧❡ ♣❛/ /❛♣✲

♣♦/+ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭♠✮

❈❡❧❛ #✬❡①♣❧✐3✉❡ ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧✬✐♥❡/+✐❡ ❞✉ ✈4❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❣❧✐##❡♠❡♥+ #✉/ ✉♥ #♦❧ ❤✉♠✐❞❡✱ ❧❡

+❡♠♣# ❞❡ /❡+❛/❞ ❞❡# ❛❝+✐♦♥♥❡✉/# ❡+ ❧✬❡//❡✉/ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡+ ❡#+ 3✉❛#✐ ♥✉❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥+

❝❡++❡ ♣4/✐♦❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉+ ❧❡ ✈♦✐/ ❛✉+♦✉/ ❞❡ ✶✹ #❡❝♦♥❞❡# #✉/ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉/❡ ✹✳✶✺✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥✐3✉❡♠❡♥+ ✉♥❡ ❡//❡✉/ ❧❛+4/❛❧❡ K ❝♦//✐❣❡/✱ ❝❡ 3✉✐ ✐♠♣❧✐3✉❡ ✉♥❡

❝♦♥✈❡/❣❡♥❝❡ ♣❧✉# ❧❡♥+❡✳ ❈❡++❡ ✈✐+❡##❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡/❣❡♥❝❡ ❡#+ /4❣❧❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝L✣❝✐❡♥+

d0 ❞❡ ❧✬43✉❛+✐♦♥ ✭✹✳✹✮✱ ♠❛✐# ✉♥❡ ✈❛❧❡✉/ +/♦♣ 4❧❡✈4❡ ✐♥❞✉✐/❛ ✉♥ /✐#3✉❡ ❞✬✐♥#+❛❜✐❧✐+4 ❡♥

❧❛❝❡+ ❞✉ /♦❜♦+ 3✉✐ ♣♦✉//❛✐+ #❡ /❡+♦✉/♥❡/ ❡♥ ✈✐/❛❣❡✳

❙✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✹✳✶✹ ❞❡# ❡//❡✉/# ❧❛+4/❛❧❡#✱ ♦♥ ✈♦✐+ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦//❡❝+✐♦♥ ❥✉#3✉✬❛✉ #❡❝♦♥❞

✈✐/❛❣❡ ✭11s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡//❡✉/ +♦✉❥♦✉/# ✐♥❢4/✐❡✉/❡ K 0, 6m ♦#❝✐❧❧❛♥+ ❛✉+♦✉/ ❞❡ 0, 2m✱
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡1

✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻✿ ❊$$❡✉$ ❞❡ ✈✐1❡66❡ ❧♦♥❣✐1✉✲

❞✐♥❛❧❡ ✭♠✴6✮



✻✻ ❈❤❛♣✐&'❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛' ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥&/

❛❧♦#$ %✉✬❡❧❧❡ ❝#♦*+ ❥✉$%✉✬- 1, 8m $❛♥$ ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛$ ❞❡ ❞✐✛8#❡♥❝❡ $✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❝♦♥❝❡#♥❛♥+ ❧✬❡##❡✉# ❡♥ ❧❛❝❡+ $❛♥$ ❡+ ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛# ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$✱ ❡①❝❡♣+8 ♣♦✉# ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ $❛♥$ ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$ %✉✐

♣#8$❡♥+❡ %✉❡❧%✉❡$ ❞✐✣❝✉❧+8$ - #❡❥♦✐♥❞#❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛♣#?$ ❧❡ ❞❡#♥✐❡# +♦✉#♥❛♥+ ✭15s✮✳
❚❛♥❞✐$ %✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❡✣❝❛❝✐+8 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛# ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$ ♣♦✉# ❧✬❛$$❡#✲

✈✐$$❡♠❡♥+ ❡♥ ✈✐+❡$$❡ ❡$+ ♥♦+❛❜❧❡ ✜❣✉#❡ ✹✳✶✻✳ ❖♥ ♥♦+❡#❛ ❧❡ ♣❤8♥♦♠?♥❡ ❞❡ ❜#♦✉+❡♠❡♥+

♣❡♥❞❛♥+ ❧❡ $❡❝♦♥❞ +♦✉#♥❛♥+ ✭11s✮✱ %✉✐ $❡ +#❛❞✉✐+ ♣❛# ❞❡ ❢♦#+❡$ ♦$❝✐❧❧❛+✐♦♥$ $✉# ❧❛

❝♦✉#❜❡ ❞❡ ✈✐+❡$$❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳
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❋✐❣✉#❡ ✹✳✶✼✿ ❈♦✉♣❧❡$ $❛♥$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣❛# ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$ ✭◆♠✮
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❋✐❣✉#❡ ✹✳✶✽✿ ❈♦✉♣❧❡$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ♣❛# ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$ ✭◆♠✮

▲❛ ❞✐♠✐♥✉+✐♦♥ ❞❡$ ❡##❡✉#$ ❡♥ ✈✐+❡$$❡ $❡ +#❛❞✉✐+ $✉# ❧❡$ ❝♦✉#❜❡$ ❞❡ ❝♦♥$✐❣♥❡$ ❡♥

❝♦✉♣❧❡ ♣❛# ✉♥❡ ✈❛❧❡✉# ♣❧✉$ 8❧❡✈8❡ ✭❝♦✉#❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✶✽✮✱ $+❛❜✐❧✐$8❡ ❛✉+♦✉#

❞❡ 30Nm✳ ❙✉# ❧❡$ ❝♦♥$✐❣♥❡$ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉# ❧✬❛$$❡#✈✐$$❡♠❡♥+ ❡♥ ❧❛❝❡+✱ ♦♥ #❡+#♦✉✈❡ ❧❡$

♣✐❝$ ❞❡ ✈❛❧❡✉#$ ♣♦✉# ❧❡$ +#♦✐$ ✈✐#❛❣❡$ ✭7s✱ 11s ❡+ 15s✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡$ ✈❛❧❡✉#$ ♣❧✉$ 8❧❡✈8❡$

$❛♥$ ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$ ❡♥ #❛✐$♦♥ ❞✬❡##❡✉#$ ♣❧✉$ ✐♠♣♦#+❛♥+❡$ - ❝♦##✐❣❡# ♣♦✉# #❡❥♦✐♥❞#❡

❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳

❊♥✜♥✱ $✉# ♣❧✉$✐❡✉#$ ❥♦✉#$ ❞✬❡$$❛✐$✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♣✉ ❝♦♥$+❛+❡# ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♥$♦♠♠❛+✐♦♥ ❞✬8♥❡#❣✐❡ ❞❡ ✷✵✪ - ✸✵✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛# ♠♦❞❡$ ❣❧✐$$❛♥+$✱ ❧❡$

❜❛++❡#✐❡$ ❞✉ #♦❜♦+ $❡ ❞8❝❤❛#❣❡❛♥+ ♣❧✉$ ✈✐+❡ - ❝❛✉$❡ ❞✬✉♥❡ $♦❧❧✐❝✐+❛+✐♦♥ ♣❧✉$ ❢#8%✉❡♥+❡

❞❡$ ❛❝+✐♦♥♥❡✉#$✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ♣♦✐♥+ ❝♦♥$+✐+✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥+#❛✐♥+❡ ❛$$❡③ ❢♦#+❡✱ ❧❛ ❢♦✉#♥✐+✉#❡

❞✬8♥❡#❣✐❡ 8+❛♥+ ✉♥❡ ♣#♦❜❧8♠❛+✐%✉❡ ✐♠♣♦#+❛♥+❡ ❡♥ #♦❜♦+✐%✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❆✐♥$✐✱ ❝❡++❡ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉##❛✐+ Y+#❡ ✉+✐❧✐$8❡ ♣❛# ✐♥+❡#♠✐++❡♥❝❡✱ ❧♦#$%✉✬❡❧❧❡ $✬❛✈?#❡ ♥8❝❡$$❛✐#❡✳



✹✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ,♦❜♦( ,♦❜✉❘❖❈ ✻ ✻✼

✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ,♦❜♦( ,♦❜✉❘❖❈ ✻

✹✳✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡. ❡♥ .✐♠✉❧❛(✐♦♥

➱!✉❞✐♦♥' ❧❡ ❝❛' ♣❛-!✐❝✉❧✐❡- ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞✬✉♥ ✈4❤✐❝✉❧❡ 6 '✐① -♦✉❡' ✭N =
6✮✱ ❧❡ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ ♣-4'❡♥!4 6 ❧❛ '❡❝!✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✷✳ ▲❡ ♣❛-❛♠4!-❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥!-E❧❡✉- ❡'! ❢❛✐!
❛✐♥'✐ ✿ Ku

p = 1s−1
✱ Kθ

p = 12s−2
✱ Kθ

d = 0, 10s−1
✱ ξ = 0, 70✱ Tr = 2s✱ νu = 0, 01ms−1

✱

νθ = 0, 01✱ a = 0, 1 ❡! b = 0, 1 ✭a ❡! b 4!❛♥! ❧❡' ❞❡✉① ❝♦♥'!❛♥!❡' ♣♦'✐!✐✈❡' ❞4✜♥✐''❛♥!
❧❛ ♠❛!-✐❝❡ Ql✱ '♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ ❧✬41✉❛!✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✭✹✳✶✶✮✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉- ❞❡' ❝♦✉♣❧❡'

❛♣♣❧✐1✉4' '✉- ❧✬❛①❡ ❞❡' -♦✉❡' ❡'! ❝❛❧❝✉❧4❡ ❡♥ !❡♠♣' -4❡❧ 6 ♣❛-!✐- ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞4✜♥✐❡ ❛✉ ♣❛-❛❣-❛♣❤❡ ♣-4❝4❞❡♥!✳

❉❡'❝-✐♣!✐♦♥ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉-

▲♦♥❣✉❡✉- l 1, 50m
❱♦✐❡ 2w 0, 80m

❍❛✉!❡✉- h 0, 474m
▼❛''❡ M 140kg
■♥❡-!✐❡ Iz 188kg ·m2

❘❛②♦♥ ❞❡' -♦✉❡' R 0, 234m
▼❛''❡ ❞❡' -♦✉❡' Mw 3kg
■♥❡-!✐❡ ❞❡' -♦✉❡' Iw 0, 351kg ·m2

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✿ Q❛-❛♠/!-❡' ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ '✐♠✉❧4

✹✳✹✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ .✉0 .♦❧ ♣❧❛(

◆♦✉' ❛✈♦♥' 4✈❛❧✉4 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛- ♠♦❞❡' ❣❧✐''❛♥!' 1✉❡ ♥♦✉' ❝♦♠♣❛-♦♥' 6 ✉♥❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥4♠❛!✐1✉❡ ❝❧❛''✐1✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✾ ❛✣❝❤❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ -4❢4-❡♥❝❡ ❡! ❧❡

❞4♣❧❛❝❡♠❡♥! ♦❜!❡♥✉ ♣♦✉- ❧❡' ❞❡✉① ❝♦♥!-E❧❡✉-'✳
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❋✐❣✉-❡ ✹✳✶✾✿ Q♦'✐!✐♦♥ ❞✉ -♦❜♦!

❯♥❡ ♣-❡♠✐/-❡ '✐♠✉❧❛!✐♦♥ ❝♦♥'✐'!❡ 6 '✉✐✈-❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❝♦✉-❜❡ '✉- ✉♥ '♦❧ ♣❧❛!✳ ▲❡

✈4❤✐❝✉❧❡ '❡ ❞4♣❧❛❝❡ 6 ♣❧✉' ❞❡ 10km/h✱ '♦✐! ❡♥✈✐-♦♥ 3m.s−1
✳ ▲❡' ❣❛✐♥' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣❛- ♠♦❞❡' ❣❧✐''❛♥!' '♦♥! -4❣❧4' ❛✐♥'✐ ✿ ρ = 1ms−2
❡! µ = 18s−2

✳ ▲❡' ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥!' ❞✉
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ❧❛❝❡0
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✶✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ✈✐0❡33❡ ❧✐♥4❛✐$❡

❘♦❜✉❘❖❈ ✻ 3♦♥0 ❛✣❝❤43 3✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✶✾ ❡0 ❧❡3 4✈♦❧✉0✐♦♥3 ❞❡3 ✈❛$✐❛❜❧❡3 εθ ❡0 εu ❛✈❡❝

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡3 ❣❧✐33❛♥03 3♦♥0 $❡3♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❛✣❝❤4❡3 3✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✷✵ ❡0

3✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✷✶✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥4♠❛0✐C✉❡✱ ❧❡ $♦❜♦0 ♣$43❡♥0❡ ❞❡3 ❞✐✣❝✉❧043

E ❝♦♥✈❡$❣❡$ ✈❡$3 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ $4❢4$❡♥❝❡ E ❝❛✉3❡ ❞❡3 ♣❤4♥♦♠G♥❡3 ❞❡ ❣❧✐33❡♠❡♥0 E

❧✬✐♥0❡$❛❝0✐♦♥ $♦✉❡✲3♦❧ C✉✐ ♥✬♦♥0 ♣❛3 404 ♣$✐3 ❡♥ ❝♦♠♣0❡✳

❊♥ ❝♦♥34C✉❡♥0✱ ❧❡ $♦❜♦0 C✉✐ ❞4$❛♣❡ $❡❥♦✐♥0 ♣$♦❣$❡33✐✈❡♠❡♥0 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛♣$G3 ❝❤❛C✉❡

✈✐$❛❣❡✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡3 ❣❧✐33❛♥03✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡30 ♠✐❡✉① 3✉✐✈✐✱ ❧❡3 ❝♦✉♣❧❡3

40❛♥0 ❝♦$$✐❣43 ❡♥ ❝♦♥0✐♥✉✳ ◆4❛♥♠♦✐♥3✱ ❞❡3 ♦3❝✐❧❧❛0✐♦♥3 ❞❡ ❧✬❡$$❡✉$ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡0

0$❛❝4❡ ✜❣✉$❡ ✹✳✷✵ 3♦♥0 ✈✐3✐❜❧❡3✱ ❝✬❡30 ❧❡ ♣❤4♥♦♠G♥❡ ❞❡ $40✐❝❡♥❝❡ 4❣❛❧❡♠❡♥0 ✈✐3✐❜❧❡

✜❣✉$❡ ✹✳✶✾✳ M♦✉$ $4❞✉✐$❡ ❧✬❡$$❡✉$ 30❛0✐C✉❡✱ ❧❡3 ❣❛✐♥3 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥0 N0$❡

❛✉❣♠❡♥043✳ ▼❛✐3 P❛ ❛✉$❛ 4❣❛❧❡♠❡♥0 ♣♦✉$ ❝♦♥34C✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝$♦Q0$❡ ❧❛ $40✐❝❡♥❝❡ ❡0 ❧❡

✈4❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉$$❛✐0 ♣$43❡♥0❡$ ❞❡3 ✈✐❜$❛0✐♦♥3 ♥♦♥ ❛❝❝❡♣0❛❜❧❡3✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉$ ❝♦♠♣$♦♠✐3

❛✈❡❝ ✉♥ 3✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦$$❡❝0 ❡30 $❡♣♦$04 ❛✈❡❝ ❧❡3 ✈❛❧❡✉$3 3✉✐✈❛♥0❡3✳ ▲✬❡$$❡✉$ ❛❜3♦✲

❧✉❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡0 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡30 ❞❡ 0, 2rad ❧♦$3 ❞❡ ❧❛ ♣$✐3❡ ❞✬✉♥ 0♦✉$♥❛♥0 ❡0 ❧✬❡$$❡✉$
❛❜3♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐0❡33❡ ❧✐♥4❛✐$❡ ❡30 0♦✉❥♦✉$3 ✐♥❢4$✐❡✉$❡ E 0, 4ms−1

✳ ◆♦0♦♥3 C✉❡ ❝❡00❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡30 ❜✐❡♥ $♦❜✉30❡ ♣✉✐3C✉❡ ❧❡3 ❢$♦00❡♠❡♥03 ✈❛$✐❡♥0 ❡0 ❝❡$0❛✐♥3 ♣❤4♥♦♠G♥❡3

✭❝♦♠♠❡ ❧❡3 ♣$♦♣$✐4043 ❞❡ ❧✬✐♥0❡$❢❛❝❡ ♣♥❡✉✴3♦❧✮ ♥✬♦♥0 ♣❛3 404 ♣$✐3 ❡♥ ❝♦♠♣0❡✳

✹✳✹✳✸ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ -✉. -♦❧ -✐♥✉-♦1❞❛❧

❆✉ ❝♦✉$3 ❞❡ ❝❡00❡ 3✐♠✉❧❛0✐♦♥✱ ✐❧ ❡30 ♣$♦♣♦34 ❞❡ 3✉✐✈$❡ ❧❡ ♠N♠❡ ❝❤❡♠✐♥ C✉❡ ♣$4❝4✲

❞❡♠♠❡♥0 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠N♠❡ ❝♦♥3✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐0❡33❡✱ ♠❛✐3 ❛✈❡❝ ✉♥ 3♦❧ ❞✐✛4$❡♥0 ♥♦♥ ❤♦$✐③♦♥0❛❧

❛✜♥ ❞❡ 0❡30❡$ ❧❛ $♦❜✉30❡33❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐3✲E✲✈✐3 ❞❡ ❝❡ 0②♣❡ ❞❡ ♣❡$0✉$❜❛0✐♦♥✳ ▲❡

3♦❧ ❝❤♦✐3✐ ❡30 ❞❡ ❢♦$♠❡ 3✐♥✉3♦Y❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❞❡ 0, 2m✱ 3♦✐0 ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥3
C✉❡ ❧❡ $❛②♦♥ ❞❡3 $♦✉❡3 ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻✱ ❡0 ✉♥❡ ♣4$✐♦❞❡ ❞❡ 2m✱ 3♦✐0 ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉3 C✉❡
3❛ ❧♦♥❣✉❡✉$✱ ❝❡ 3♦❧ 40❛♥0 ✈✐3✐❜❧❡ 3✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✷✷✳

❆✉ ❝♦✉$3 ❞❡ ❧❛ 3✐♠✉❧❛0✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜3❡$✈❡ ✉♥ 3✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ C✉❛3✐♠❡♥0 ❛✉33✐ ❝♦♥❝❧✉❛♥0

C✉❡ ♣$4❝4❞❡♠♠❡♥0✳ ▲❛ ❞✐✛4$❡♥❝❡ ❡♥0$❡ ❧❡3 ❡$$❡✉$3 ❡♥ ♣♦3✐0✐♦♥ ❞❡3 ❞❡✉① 3✐♠✉❧❛0✐♦♥3

❛✉ ❝♦✉$3 ❞✉ 0❡♠♣3✱ ❛✈❡❝ ♣✉✐3 3❛♥3 3♦❧ ♣❧❛0✱ ❡30 0$❛❝4 ✜❣✉$❡ ✹✳✷✸✳

❖♥ ♦❜3❡$✈❡ ❞❡3 ✢✉❝0✉❛0✐♦♥3 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉$❜❡ ❡♥0$❡ −0, 2m ❡0 0, 2m✱ 3♦✐0 ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡
✷✵✪ ♣❛$ $❛♣♣♦$0 ❛✉① ❞✐♠❡♥3✐♦♥3 ❞✉ ✈4❤✐❝✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❞♦♥❝ ❡♥ ❞4❞✉✐$❡ C✉❡ ❧❛ ❝♦♠✲



✹✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ,♦❜♦( ,♦❜✉❘❖❈ ✻ ✻✾

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷✿ ❘♦❜✉$♦❝ ✻ /✉$ /♦❧ /✐♥✉/♦2❞❛❧
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✸✿ ❉✐✛8$❡♥❝❡ ❡♥9$❡ ❧❡/ ❡$$❡✉$/ ❡♥ ♣♦/✐9✐♦♥ ✭♠✮

♠❛♥❞❡ ❡/9 > ♣❡✉ ♣$?/ ❛✉//✐ ❡✣❝❛❝❡ A✉❡ ♣$8❝8❞❡♠♠❡♥9 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡$$❡✉$ ❡♥ ♣♦/✐9✐♦♥

A✉✐ ❛✉❣♠❡♥9❡ ❧♦$/ ❞❡ ❧❛ ♣$✐/❡ ❞❡ ✈✐$❛❣❡/✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥9✱ ♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉9 A✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣❛$ ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥9/ ❡/9 /✉✣/❛♠♠❡♥9 $♦❜✉/9❡ ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ /②/9?♠❡ ❘♦✲

❜✉❘❖❈ ✻✱ /♦♥ ❡✣❝❛❝✐98 89❛♥9 ♣$♦✉✈8❡ ♠I♠❡ ❡♥ ♣$8/❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡$9✉$❜❛9✐♦♥/ ❞✉❡/ ❛✉①

✢✉❝9✉❛9✐♦♥/ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ /♦❧✳

❉❡/ /✐♠✉❧❛9✐♦♥/ ♦♥9 898 ❢❛✐9❡/ ❞❛♥/ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥9 ♣$8/❡♥98 > ❧❛ /❡❝9✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳

❖♥ ❛ ♣✉ ❞8♠♦♥9$❡$✱ ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥9/ ❞✬✉♥ $♦❜♦9 ❞❡ 9②♣❡ ❝❤❛$✱

❞❡ ❜♦♥♥❡/ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡/ ❡♥ 9❡$♠❡/ ❞❡ /✉✐✈✐✳ ❆✐♥/✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛$ ♠♦❞❡/

❣❧✐//❛♥9/ ♣❡✉9 I9$❡ ❝♦♥/✐❞8$8❡ ❝♦♠♠❡ 89❛♥9 $♦❜✉/9❡ ❞❡✈❛♥9 ❧❡/ ✐♠♣$8❝✐/✐♦♥/ ❞✉ ♠♦❞?❧❡

❞②♥❛♠✐A✉❡ ❡9 ❧❡/ ♣❡$9✉$❜❛9✐♦♥/ ❧✐8❡/ > ❧✬89❛9 ❞✉ /♦❧✳

✹✳✹✳✹ "#♦♣♦&✐(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝.✣❝✐❡♥( ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥( ✈❛#✐❛❜❧❡ ❡♥

❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❝#✐(8#❡& ❞❡ &(❛❜✐❧✐(9

❉8✜♥✐//♦♥/ ❧❡ ❝Q✣❝✐❡♥9 ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥9 ❣❧♦❜❛❧ Kgliss =

(

ρ
µ

)

✱ ❛✈❡❝ ρ ❡9 µ ❧❡/

❞❡✉① ❝Q✣❝✐❡♥9/ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥9 ❞❡/ ❧♦✐/ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛//❡$✈✐//❡♠❡♥9 ❡♥ ✈✐9❡//❡

❧♦♥❣✐9✉❞✐♥❛❧❡ ❡9 ❡♥ ❧❛❝❡9✱ ❞8✜♥✐/ ❞❛♥/ ❧❡/ 8A✉❛9✐♦♥/ ✭✹✳✶✽✮ ❡9 ✭✹✳✶✷✮✳ ▲♦$/ ❞✬✉♥❡

♣$✐/❡ ❞❡ ✈✐$❛❣❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞✉ ❝Q✣❝✐❡♥9 ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥9 ❞♦✐9 I9$❡ /✉✣/❛♠♠❡♥9 8❧❡✈8❡

♣♦✉$ ♣❡$♠❡99$❡ ✉♥ ❜♦♥ /✉✐✈✐ ❞❡ $♦✉9❡ ❞✉ ✈8❤✐❝✉❧❡✳ T❛$ ❛✐❧❧❡✉$/✱ ✉♥❡ ❢♦✐/ ❧❡ $♦❜♦9

♣$♦❝❤❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ✐❧ /❡$❛✐9 ❛✈❛♥9❛❣❡✉① ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡$ ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ ❝❡ ❝Q✣❝✐❡♥9 ❛✜♥

❞✬8✈✐9❡$ ❞❡/ ✈✐❜$❛9✐♦♥/ ❞❡ ❢♦$9❡/ ❛♠♣❧✐9✉❞❡/ A✉✐ ❝♦♥❞✉✐$❛✐❡♥9 > ♠❡99$❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡$

❧✬✐♥98❣$✐98 ❞✉ /②/9?♠❡✱ ❧❡ ❢❛✐$❡ ❞✐✈❡$❣❡$ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦✉ /❡ $❡9♦✉$♥❡$✳ ▲✬✐♠♣♦$9❛♥❝❡ ❞❡

❢❛✐$❡ ✈❛$✐❡$ ❧❡ ❝Q✣❝✐❡♥9 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥9 ❡/9 ❞♦♥❝ 8✈✐❞❡♥9❡✳ ❈♦♥/✐❞8$❛♥9

❧❡ ✈❡❝9❡✉$ ❞❡/ ✈✐9❡//❡/ $8❞✉✐9 ❛✉① ✈✐9❡//❡/ ❧♦♥❣✐9✉❞✐♥❛❧❡ ❡9 ❛♥❣✉❧❛✐$❡ uur✱ ❞8✜♥✐ ♣❛$



✼✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0

uur =
(

u r
)T

✱ ❡" ❞$✜♥✐((❛♥" ❧✬❡,,❡✉, ε ∈ R
2
♣❛" ✿ ε =

(

εu εθ

)T
✱ ❧❡ ❝(✣❝✐❡♥,

❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥, ❡/, "❡❞1✜♥✐ ❛✐♥/✐ ✿

Kgliss = K0gliss + A1 ‖uur‖+ A2 ‖ε‖+ A3 ‖ε̇‖ ✭✹✳✷✷✮

▲❡ ✈❡❝,❡✉" K0gliss =
(

ρ0 µ0

)T
❝♦♥/,❛♥,✱ ❝♦""❡/♣♦♥❞ < ❧❛ ✈❛❧❡✉" ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ Kgliss

❛✜♥ ❞❡ ,♦✉❥♦✉"/ ✈1"✐✜❡" ❧❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❞❡ /,❛❜✐❧✐,1 ❞✉ /②/,@♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡"♠1❡ 1♥♦♥❝1❡

♣❛",✐❡ ✹✳✷✳✶✳✸✳

▲❡/ ✈❡❝,❡✉"/ A1 =
(

a11 a12

)T
✱ A2 =

(

a21 a22

)T
❡, A3 =

(

a31 a32

)T
/♦♥,

❧❡/ ❝(✣❝✐❡♥,/ < ❞1,❡"♠✐♥❡"✳

❙✐ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛" ♠♦❞❡/ ❣❧✐//❛♥,/ 1,❛❜❧✐❡ ✐❝✐ /✬❛,,❛❝❤❡ < "1❣✉❧❡" ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡,

❛✐♥/✐ G✉❡ ❧❛ ✈✐,❡//❡ ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ "♦❜♦,✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ,✐❡♥, ♣❛/ ❝♦♠♣,❡ ❞❡/ "✐/G✉❡/ ❞❡

"❡♥✈❡"/❡♠❡♥, ❧❛,1"❛❧ ♦✉ ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛❧✳ ❖♥ ♣♦✉""❛✐, ❛❧♦"/ ♣"❡♥❞"❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❝❡",❛✐♥/

✐♥❞✐❝❛,❡✉"/ ❞❡ /,❛❜✐❧✐,1✱ ❞♦♥, ✉♥❡ ❧✐/,❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉/,✐✈❡ ❛ ❞1❥< 1,1 1♥♦♥❝1❡ ♣❛",✐❡ ✷✳✶✳✸✳

▲❡ "✐/G✉❡ ❞❡ "❡♥✈❡"/❡♠❡♥, ❧❛,1"❛❧✱ 1❣❛❧❡♠❡♥, ❛♣♣❡❧1 ,✐♣✲♦✈❡" ♦✉ ❝❛♣♦,❛❣❡✱ 1,❛♥, ❡♥

❣1♥1"❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉/ ❝"✐,✐G✉❡ ✭✈♦✐" ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❤♦,♦ ✹✳✷✹✮✱ ♥♦✉/ ♥♦✉/ ♣"♦♣♦/♦♥/

❋✐❣✉"❡ ✹✳✷✹✿ ▼❡//❛❣❡ ❞✬❛✈❡",✐//❡♠❡♥, ❞✬✉♥ ✈1❤✐❝✉❧❡ ✹①✹

▼❡"❝✉"② ▼❛"✐♥❡"

��

❋✐❣✉"❡ ✹✳✷✺✿ ❆♠♦",✐//❡✉"

❞✬✉,✐❧✐/❡" ❧❡ ▲▲❚ ✭▲❛,❡"❛❧ ▲♦❛❞ ❚"❛♥/❢❡" ❬●✐❧❧❡/♣✐❡✱ ✶✾✾✷❪✮✱ ✐♥❞✐❝❡ ✈❛"✐❛♥, ❡♥,"❡ −1
❡, 1 ,"❛❞✉✐/❛♥, ❧❡ ,"❛♥/❢❡", ❞❡ ❝❤❛"❣❡ ❧❛,1"❛❧✱ ❝✬❡/,✲<✲❞✐"❡ ❧❡ ,❛✉① ❞❡ "1♣❛",✐,✐♦♥ ❞❡/

❢♦"❝❡/ ♥♦"♠❛❧❡/ ❡①❡"❝1❡/ ❡♥,"❡/ ❧❡/ ♣♥❡✉/ ❡, ❧❡ /♦❧✳ ■❧ /❡ ❞1✜♥✐, ❛✐♥/✐ ✿

LLT =

∑N
i=1 (Fnr,i − Fnl,i)

∑N
i=1 (Fnr,i + Fnl,i)

✭✹✳✷✸✮

Fnl,i ❡, Fnr,i /♦♥, ❧❡/ ❢♦"❝❡/ ♥♦"♠❛❧❡/ ❞❡/ "♦✉❡/ ❣❛✉❝❤❡ ❡, ❞"♦✐,❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝❤❛G✉❡ ❛①❡ i✳ |LLT | = 1 ❝♦""❡/♣♦♥❞ < ❧❛ ❧✐♠✐,❡ ♣♦✉" ❧❛G✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥,❡"❛❝,✐♦♥ "♦✉❡✲/♦❧

❡/, "♦♠♣✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥/✐❞@"❡ ❬●U/♣U" ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ G✉❡ ❧❛ /,❛❜✐❧✐,1 ❡♥ "♦✉❧✐/ ❡/, ♣"1/❡"✲

✈1❡ /✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❝"✐,✐G✉❡ ❞✉ ▲▲❚ /✐,✉1❡ ❞❛♥/ ❧✬✐♥,❡"✈❛❧❧❡ [0, 85; 0, 95] ♥✬❡/, ♣❛/ ❞1♣❛//1❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❧❛ ♠❡/✉"❡ ❞✐"❡❝,❡ ❞❡/ ❢♦"❝❡/ < ❧✬✐♥,❡"❛❝,✐♦♥ "♦✉❡✲/♦❧ ♥✬1,❛♥, ♣❛/ ❡♥✈✐/❛✲

❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞@❧❡ ♥✬❡/, ♣❛/ ✉,✐❧✐/❛❜❧❡ ❡♥ ♣"❛,✐G✉❡✳ ◆♦✉/ ♣"♦♣♦/♦♥/ ❞❡ ❧❡ "❡❢♦"♠✉❧❡"

❛✐♥/✐ ✿

iroulis =

∑N
i=1 (lri − lli)

∑m
i=1 (lri + lli)

✭✹✳✷✹✮

lri ❡, lli /♦♥, ❧❡/ ❧♦♥❣✉❡✉"/ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥, ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡/ ❛♠♦",✐//❡✉"/ ❞❡/ "♦✉❡/

❣❛✉❝❤❡ ❡, ❞"♦✐,❡ ❞❡ ❝❤❛G✉❡ ❛①❡ i✳ ❖♥ "❡♠❛"G✉❡ G✉❡ ❝❡,,❡ "❡❢♦"♠✉❧❛,✐♦♥ ♥✬❡/, ✈❛❧❛❜❧❡



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ✼✶

 ✉❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ &♦❧ ♣❧❛,✱ ❝✬❡&,✲/✲❞✐1❡ ❡♥ ♣1❛,✐ ✉❡ ♣♦✉1 ✉♥ &♦❧ ❞♦♥, ❧❡& ✐♥2❣❛❧✐,2&

&♦♥, ♥2❣❧✐❣❡❛❜❧❡& ♣❛1 1❛♣♣♦1, ❛✉ ❞✐❛♠6,1❡ ❞❡& 1♦✉❡& ❞✉ 1♦❜♦,✳ 8♦✉1 ✉♥ 1♦❜♦, &❛♥&

❛♠♦1,✐&&❡✉1&✱ ♦♥ ♣❡✉, ,❡♥✐1 ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❧✬❛♣❧❛,✐&&❡♠❡♥, ❞✉ ♣♥❡✉✳ ▲❛ ♣1✐&❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡

❞❡ ❝❡, ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ &,❛❜✐❧✐,2 ❡♥ 1♦✉❧✐& ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❡①♣1❡&&✐♦♥ ❞✉ ❝<✣❝✐❡♥, ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥, ✿

Kgliss = K0gliss + A1 ‖uur‖+ A2 ‖ε‖+ A3 ‖ε̇‖ −A4 ‖iroulis‖ ✭✹✳✷✺✮

▲❡ ❞❡1♥✐❡1 ,❡1♠❡ ❞❡ ❝❡,,❡ ❡①♣1❡&&✐♦♥ 2,❛♥, ♥2❣❛,✐❢✱ &♦♥ ❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❡&, ❧✐♠✐,2❡ ❛✜♥

❞✬2✈✐,❡1 ❞❡& 1✐& ✉❡ ❞✬✐♥&,❛❜✐❧✐,2 ❞✉ &②&,6♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡1♠2❡✳

❆✐♥&✐✱ ❝❡,,❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣1❡&&✐♦♥ ❞♦✐, ♣❡1♠❡,,1❡ ❞❡ ❢♦1,❡♠❡♥, 12❞✉✐1❡ ❧❡& ♣❤2♥♦✲

♠6♥❡& ❞❡ 12,✐❝❡♥❝❡ ❛✉ ✈♦✐&✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ &✉1❢❛❝❡ ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥,✳ ❉❡& ,❡&,& / ✈❡♥✐1 ❛✉1♦♥,

♣♦✉1 ♦❜❥❡❝, ❧❛ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡ ❤②♣♦,❤6&❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❊♥ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛1 ♠♦❞❡& ❣❧✐&&❛♥,& 2,❛❜❧✐❡ ❛ 2,2 &✐♠✉❧2❡ ❡, ,❡&,2❡ &✉1

✉♥ 1♦❜♦, /  ✉❛,1❡ 1♦✉❡& ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❞✐1❡❝,✐♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉1 ✉♥❡ &,1❛,2❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❡♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ &❡ 12✈6❧❡ ❛❧♦1& M,1❡ 1♦❜✉&,❡ ❞❡✈❛♥, ❧❡& ❝♦♥❞✐,✐♦♥& ❞✬❛❞❤21❡♥❝❡ ❞❡&

1♦✉❡& ❞✉ 1♦❜♦, ❛✉ &♦❧✱ ② ❝♦♠♣1✐& ❧♦1& ❞❡ &✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥& &✐♥✉❡✉①✳ ❆✉ ❝♦✉1& ❞❡& ❡&&❛✐&✱

❧❡ ♣❤2♥♦♠6♥❡ ❞❡ 12,✐❝❡♥❝❡ &❡ ,1❛❞✉✐, ❡&&❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ♣❛1 ✉♥❡ ❢♦1,❡ ❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥

❞✬2♥❡1❣✐❡✳ ■❧ ❡&, 2❣❛❧❡♠❡♥, ♣1♦♣♦&2 ❞✬✐♠♣❧2♠❡♥,❡1 ❝❡,,❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ &✉1 ❧❡ 1♦❜♦,

♠♦❞✉❧❛✐1❡ 1♦❜✉❘❖❈ ✻✳ ❉❡& &✐♠✉❧❛,✐♦♥& ♣❡1♠❡,,❡♥, ❞✬♦❜&❡1✈❡1 ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ 1♦❜✉&,❡&&❡

❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈❛♥, ❧❡& ✐112❣✉❧❛1✐,2& ❞✉ &♦❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡1 ❧❛ 12,✐❝❡♥❝❡ ❡, ❞♦♥❝ ❧❛

❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ ❡♥ 2♥❡1❣✐❡✱ ✉♥❡ ✈❛1✐❛,✐♦♥ ❞❡& ❝<✣❝✐❡♥,& ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥, ❛✈❡❝ ❧❛ ♣1✐&❡ ❡♥

❝♦♠♣,❡ &✉♣♣❧2♠❡♥,❛✐1❡ ❞✬✉♥ ❝1✐,61❡ ❞❡ &,❛❜✐❧✐,2 ❡♥ 1♦✉❧✐&✳ ❉2❥/ ✈❛❧✐❞2❡& ❡♥ &✐♠✉❧❛,✐♦♥✱

❞❡& ❡&&❛✐& 12❡❧& &✉1 ❧❡ 1♦❜♦, ❞❡✈1♦♥, ✈❡♥✐1 ❝♦♥✜1♠❡1 ❝❡& ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥& ❡, ❧❡& ❧✐♠✐,❡&

❞❡ 1♦❜✉&,❡&&❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛1 1❛♣♣♦1, / ❧❛ ❣2♦♠2,1✐❡ ❞✉ &♦❧✳ ▲❡ ❝❛& 2❝❤2❛♥,✱ &✐

❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ ❡♥ 2♥❡1❣✐❡ &✬❛✈61❡ M,1❡ ,♦✉❥♦✉1& ,1♦♣ ✐♠♣♦1,❛♥,❡✱ ❧✬✐♠♣❧2♠❡♥,❛,✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛1 ♠♦❞❡& ❣❧✐&&❛♥,& ❞✬♦1❞1❡ &✉♣21✐❡✉1 &❡1❛ / ❡♥✈✐&❛❣❡1✳



✼✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛( ♠♦❞❡0 ❣❧✐00❛♥'0



❈❤❛♣✐%&❡ ✺

❙%❛❜✐❧✐,❛%✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡% ❞✬✉♥ &♦❜♦% 3

&♦✉❡, ❞✐&❡❝%✐♦♥♥❡❧❧❡,

▲❛ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ ❛✉&♦♥♦♠❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡,& ,-♣♦♥❞ ❛✉① ❜❡2♦✐♥2 ❞❡ ❞✐✈❡,2 ❞♦♠❛✐♥❡2✱

&❡❧2 4✉❡ ❧❛ 2✉,✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣♦,& ❞❡ 2❡❝♦✉,2✱ ❧✬❛❣,✐❝✉❧&✉,❡✱ ❡!❝✳ ▲❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞❛♥2 ❝❡2

❞♦♠❛✐♥❡2 ❞♦✐& ♣,♦♣♦2❡, ❞❡2 ,♦❜♦&2 ♣,-❝✐2 ❡& ✜❛❜❧❡2✱ -✈♦❧✉❛♥& 9 2✉✣2❛♠♠❡♥& ❤❛✉&❡

✈✐&❡22❡✳ ❈❡&&❡ ♣,♦❜❧-♠❛&✐4✉❡ ,❡2&❡ ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐ ♦✉✈❡,&❡✱ ❞✬❛✉&❛♥& ♣❧✉2 4✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉

♥❛&✉,❡❧✱ ❧❡2 &❡,,❛✐♥2 2✉, ❧❡24✉❡❧2 ❧❡ ,♦❜♦& -✈♦❧✉❡ 2♦♥& 2♦✉✈❡♥& ❣❧✐22❛♥&2✱ ❞❡ ♥❛&✉,❡ ❡&

❞❡ ❣-♦♠-&,✐❡ ✈❛,✐❛❜❧❡2✳ ▲✬✉&✐❧✐2❛&✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐2 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❧❛22✐4✉❡2✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡2&

♣,♦♣♦2- ♣❛, ▼✐❝❛❡❧❧✐ ❡& ❙❛♠2♦♥ ❬✶✾✾✸❪ ♦✉ ♣❛, ❈❛♥✉❞❛2 ❞❡ ❲✐& ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪✱ ❣-♥G,❡

❞✬✐♠♣♦,&❛♥&❡2 ♣❡,&✉,❜❛&✐♦♥2 ✭❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣,-❝✐2✐♦♥ ❞✉ 2✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✮✱ 2✐ ❝❡

♥✬❡2& ♣❛2 ✉♥❡ ♣❡,&❡ ❞❡ ❝♦♥&,J❧❡ &♦&❛❧❡ ✭&K&❡✲9✲4✉❡✉❡✮✳ ❈❡2 ♣❤-♥♦♠G♥❡2 2♦♥& ❛❝❝❡♥✲

&✉-2 9 ❤❛✉&❡ ✈✐&❡22❡✱ ❡♥ ,❛✐2♦♥ ❞✉ &❡♠♣2 ❞❡ ,-♣♦♥2❡ ❞❡2 ❛❝&✐♦♥♥❡✉,2 ❡& ❞✉ &❡♠♣2

❞✬-&❛❜❧✐22❡♠❡♥& ♣♦✉, ❛&&❡✐♥❞,❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ❝♦♥2✐❣♥❡ 4✉✐ 2♦♥& &♦✉❥♦✉,2 ✐♥-✈✐&❛❜❧❡2✳

❈✬❡2& ♣♦✉,4✉♦✐ ♥♦✉2 ❞❡✈♦♥2 ♠❡&&,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❛♥❝-❡✱ &❡♥❛♥&

❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐4✉❡ ❞✉ 2②2&G♠❡ 2✉, ✉♥ 2♦❧ 9 ❢❛✐❜❧❡ ❛❞❤-,❡♥❝❡✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❝❤❛♣✐&,❡✱

❧❡2 ❝❤❡♠✐♥2 9 2✉✐✈,❡ 2❡,♦♥& &♦✉❥♦✉,2 ❝✐♥-♠❛&✐4✉❡♠❡♥& ❛❞♠✐22✐❜❧❡2✱ ❝✬❡2&✲9✲❞✐,❡ 4✉✬✐❧2

2♦♥& ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡2 ❛✈❡❝ ❧❡✉, 2✉✐✈✐ ❡♥ ,♦✉❧❡♠❡♥& 2❛♥2 ❣❧✐22❡♠❡♥&✳

❉✬❛✉&,❡2 &②♣❡2 ❞✬❛♣♣,♦❝❤❡2 ♦♥& ❞-❥9 -&- ✉&✐❧✐2-❡2 ♣♦✉, &,❛✐&❡, ❝❡2 ♣,♦❜❧G♠❡2✳

▲❤♦♠♠❡✲❉❡2❛❣❡2 ❡! ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ♣,♦♣♦2❡♥& ✉♥❡ ♣,♦❝-❞✉,❡ ❞✬❡2&✐♠❛&✐♦♥ ❞❡2 ❛♥❣❧❡2 ❞❡

❣❧✐22❡♠❡♥&2 ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡&&❡ ❡2&✐♠❛&✐♦♥ 2❡ ❜❛2❡ 2✉, ❞❡2 ♠♦❞G❧❡2 &❡,,❛♠-❝❛♥✐4✉❡2✳ ❊❧❧❡

❡2& ❡♥2✉✐&❡ ✉&✐❧✐2-❡ ❞❛♥2 ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉, ❛♠-❧✐♦,❡, ❧❡ 2✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ 2✉,

❞❡2 2♦❧2 ❞✐✣❝✐❧❡2✳ ◆-❛♥♠♦✐♥2✱ ❝❡&&❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ♥-❝❡22✐&❡ ✉♥❡ ❡2&✐♠❛&✐♦♥ ♣,-❝✐2❡ ❞❡2

♠♦✉✈❡♠❡♥&2 ❞✉ ,♦❜♦&✱ ❝❡ 4✉✐ ♥✬❡2& ♣❛2 &♦✉❥♦✉,2 ❡♥✈✐2❛❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉&,❡ 2♦❧✉&✐♦♥ ❡2&

❧❛ ❞-✜♥✐&✐♦♥ ❤♦,2✲❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ 2&❛❜✐❧✐&- ✭✈✐&❡22❡✴❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐,❡❝&✐♦♥✮ ♣,♦♣♦✲

2-❡ ♣❛, V❡&❡,2 ❡& ■❛❣♥❡♠♠❛ ❬✷✵✵✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥& ❡♥ ❣-♥-,❛❧✱ ❧❡2 ❝♦♥❞✐&✐♦♥2 ❞✬❛❞❤-,❡♥❝❡

❞♦✐✈❡♥& K&,❡ 2✉♣♣♦2-❡2 ❝♦♥2&❛♥&❡2 ❡& ❝♦♥♥✉❡2✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥2❡, ❧❡2 ❞-,❛♣❛❣❡2 ❡♥

&❡♠♣2 ,-❡❧✱ ❝❡,&❛✐♥❡2 ❧♦✐2 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ,♦❜✉2&❡2 ❬❩❤❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ &,❛✐&❡♥& ❧❡2 ❣❧✐2✲

2❡♠❡♥&2 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡,&✉,❜❛&✐♦♥ 9 ,❡❥❡&❡,✳ ❙✐ ❝❡ ,❡❥❡& ❡2& ❡✣❝❛❝❡ 9 ❢❛✐❜❧❡ ✈✐&❡22❡ ❡♥

❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥& 2&,✉❝&✉,-✱ ❝❡2 &②♣❡2 ❞✬❛❧❣♦,✐&❤♠❡2 &,♦♣ ❝♦♥2❡,✈❛&✐❢2 ♥❡ 2❛&✐2❢♦♥& ♣❛2

9 ❞❡2 ❝♦♥❞✐&✐♦♥2 ❞❡ ❤❛✉&❡ ✈✐&❡22❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛&✉,❡❧✳

◆♦&,❡ ♦❜❥❡❝&✐❢ ❡2& ❞✬♦❜&❡♥✐, ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉, 2&❛❜✐❧✐2❡, ✉♥ ,♦❜♦& ♠♦❜✐❧❡

9 ,♦✉❡2✱ ♣,❡♥❛♥& ❞❡2 ✈✐,❛❣❡2 9 ❢♦,&❡ ❝♦✉,❜✉,❡ 2✉, &❡,,❛✐♥ ❣❧✐22❛♥& 9 ❣,❛♥❞❡ ✈✐&❡22❡✳

✼✸



✼✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

◆♦✉# ❞❡✈♦♥# ♣♦✉) ❝❡❧❛ ❣❛)❛♥.✐) ❧❛ ❝♦♥.)0❧❛❜✐❧✐.2 ❞✉ #②#.4♠❡ #❛♥# ♣♦✉) ❛✉.❛♥. ❧✐♠✐.❡)

❧✬✐♥.❡♥#✐.2 ❞❡# ❡♥.)2❡# ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ .❛♥. ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡# )♦✉❡# 8✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐)❡❝.✐♦♥✳

❈❡. ❛❧❣♦)✐.❤♠❡ ❞♦✐. <.)❡ )♦❜✉#.❡ ❞❡✈❛♥. ❧❡# ✐♥❝❡).✐.✉❞❡# ❞❡# ❞♦♥♥2❡# ❝❛♣.❡✉)# ❧♦)#

❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥.# )❛♣✐❞❡#✳ ❈❡..❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ #❡)❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❛✉ #❡♥# 8✉❡ ❧❡# ❡♥.)2❡#

❞✉ #②#.4♠❡ #♦♥. ❧❡# ❝♦✉♣❧❡# ❛♣♣❧✐8✉2# ❛✉① )♦✉❡# ❞✉ )♦❜♦.✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ ✈2❤✐❝✉❧❡ ? )♦✉❡# ❞✐)❡❝.✐♦♥♥❡❧❧❡#✱ ❧❡# ♥♦♥✲❧✐♥2❛)✐.2# ❞✉ ♠♦❞4❧❡

❞②♥❛♠✐8✉❡ ❝♦♠♣❧✐8✉❡♥. ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ A✉✈)❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈✬❡#.

✉♥ ♣)♦❥❡. ❛##❡③ ❝♦♠♣❧✐8✉2 8✉✐ ❛ ❞2❥? 2.2 ❡♥.)❡♣)✐#✱ ♥♦.❛♠♠❡♥. ♣❛) ❙❛♠#♦♥ ❬✶✾✾✵❪✳

▼❛✐# ❧❡# ♣)♦♣)✐2.2# ❞✉ ♠♦❞4❧❡ 2.✉❞✐2 #❡ )❡.)♦✉✈❛♥. ❞❛♥# ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❡..❡

❞❡)♥✐4)❡ ❡#. ❜✐❡♥ #♦✉✈❡♥. ❞✐✣❝✐❧❡ ? ♠❡..)❡ ❡♥ A✉✈)❡ ❡♥ ♣)❛.✐8✉❡✱ ♥2❝❡##✐.❛♥. ❞❡

♥♦♠❜)❡✉① ❝❛♣.❡✉)# ❡. ❞✬✐♠♣♦).❛♥.# .❡♠♣# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡#. ♣♦✉)8✉♦✐ ♥♦✉# ♣)♦♣♦#♦♥#

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠2.❤♦❞❡ ❞❡ #.❛❜✐❧✐#❛.✐♦♥ ♥♦♥ ❜❛#2❡ ♠♦❞4❧❡✱ ❞♦♥. ❧❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❡#. ❞❡ ♠♦✲

❞✉❧❡) ❧❡# ❝♦✉♣❧❡# ❞✬❛❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡# )♦✉❡# ❛✜♥ ❞❡ )2❞✉✐)❡ ❧✬❡))❡✉) ❡♥ ✈✐.❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡.✳

M✉✐#8✉✬✐❧ #✬❛❣✐. ❞❡ #✉✐✈)❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♥♥2 ? ❤❛✉.❡ ✈✐.❡##❡✱ .♦✉. ❡♥ ❛##✉)❛♥. ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ #②#.4♠❡✱ ❧❡ .)❛✈❛✐❧ ♣)2#❡♥.2 ✐❝✐ ♣♦✉))❛ <.)❡ ❝♦♠♣❛)2 ? ❧✬❊❧❡❝.)♦♥✐❝

❙.❛❜✐❧✐.② ❈♦♥.)♦❧ ✭❊❙❈✮✳ ❆♣♣❛)✉ ❞❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉.♦♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❊✉)♦♣❡ ❞❛♥#

❧❡# ❛♥♥2❡# ✶✾✾✺✱ ✐❧ ❛ ♣❡)♠✐# ❞❡ )2❞✉✐)❡ ❧❡# )✐#8✉❡# ❞✬❛❝❝✐❞❡♥.# ❞❡ ✈♦✐.✉)❡# ❬❋❛)♠❡)✱

✷✵✵✻❪✳ ▲✬❊❙❈ 2.❛♥. ❞2#✐❣♥2 ♣❛) ❞✐✛2)❡♥.# ♥♦♠# ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥.)❡♣)✐#❡ 8✉✐ ❧❡

❞2✈❡❧♦♣♣❡✱ ✐❧ ❡#. #♦✉✈❡♥. ♣❧✉# ❝♦♥♥✉ #♦✉# ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❊❧❡❝.)♦♥✐❝ ❙.❛❜✐❧✐.② M)♦❣)❛♠

✭❊❙M✮✳ ❈❡ .②♣❡ ❞❡ ❝♦♥.)0❧❡✱ ♥♦♥ ❛❞❛♣.2 ? ❧❛ )♦❜♦.✐8✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡).✱ ♣❡✉. <.)❡

❝♦♠♣❧2.2 ❡♥ ❡✛❡❝.✉❛♥. ✉♥❡ 2.✉❞❡ ? ♣❛).✐) ❞✬✉♥ ♠♦❞4❧❡ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥2❛✐)❡ ❞✬✉♥

)♦❜♦. ♠♦❜✐❧❡ ? )♦✉❡#✱ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❞✉ ❢❛✐. 8✉❡ ❧❡# ❛♥❣❧❡# ❞❡ ❞✐)❡❝.✐♦♥ ❡. ❞❡ ❞2)✐✈❡

♣❡✉✈❡♥. <.)❡ ✐♠♣♦).❛♥.#✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥.✱ ♥♦.)❡ ❛❧❣♦)✐.❤♠❡ #❡ ❞2♠❛)8✉❡ ❞❡ ❧✬❊❙M ❡♥ ❝❡

#❡♥# 8✉❡ ❝❤❛8✉❡ )♦✉❡ ❞✉ #②#.4♠❡ #❡)❛ .)❛✐.2❡ ✐♥❞2♣❡♥❞❛♠♠❡♥.✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥.)2❡

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ? ♣❛). ❡♥.✐4)❡✳ ❖♥ ♠✉❧.✐♣❧✐❡ ❛❧♦)# ❧❡# ♣♦##✐❜✐❧✐.2# ❞❡ ♠❛[.)✐#❡ ❞❡ #❛

❞②♥❛♠✐8✉❡✱ ❡♥ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ )♦✉❡ ♣❛) )❛♣♣♦). ❛✉① ❛✉.)❡#✱ ❡♥

❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦).❡♠❡♥. ❛..❡♥❞✉✳

❉❛♥# ❧❛ #✉✐.❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐.)❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②#❡ ❞✉ ♠♦❞4❧❡ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❞✬✉♥ #②#.4♠❡

? 8✉❛.)❡ )♦✉❡# ❞❡ .②♣❡ ✈♦✐.✉)❡ ❡#. ♠❡♥2❡ ❛✜♥ ❞✬2.❛❜❧✐) ♥♦.)❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦)✐.❤♠❡ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ■❧ #❡ ♥♦✉))✐. ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉)❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐.❡##❡ ❧✐♥2❛✐)❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐.❡##❡

❛♥❣✉❧❛✐)❡ ❞❡ ❧❛❝❡.✱ ❛✐♥#✐ 8✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐)❡❝.✐♦♥ ❞✉ #②#.4♠❡✳ ❆✉.)❡♠❡♥. ❞✐.✱ ✐❧

#✬❛❣✐. ❞✬✉♥ ❛❧❣♦)✐.❤♠❡ #.❛❜✐❧✐#❛♥. ❞❡ ♠♦❞✉❧❛.✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝.❡✉) ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡# )♦✉❡#✱

♦♣2)❛♥. ❡♥ ♣❛)❛❧❧4❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ #✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❆♣)4# ❛✈♦✐) 2.2 .❡#.2 ❡♥

#✐♠✉❧❛.✐♦♥✱ ❝❡. ❛❧❣♦)✐.❤♠❡ ❡#. ✐♠♣❧2♠❡♥.2 #✉) ❧❡ )♦❜♦. )♦❜✉❋❆❙❚ ❆✳ ❈♦♠❜✐♥2 ?

❞❡# ❝♦♠♠❛♥❞❡# ❛❞❛♣.❛.✐✈❡# ❡. ♣)2❞✐❝.✐✈❡# ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜)❛8✉❛❣❡ ❛✈❛♥.✱ ✐❧ ❡#. ❛❧♦)#

✈❛❧✐❞2 ❡♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥# )2❡❧❧❡# #✉) #♦❧ ❣❧✐##❛♥.✳ ◆♦✉# ❡♥ ♣)♦♣♦#♦♥# ❡♥#✉✐.❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

✈❡)#✐♦♥✱ ♣♦✉) ✉♥ )♦❜♦. ? )♦✉❡# ❞✐)❡❝.)✐❝❡# ? ❧✬❛✈❛♥. ❡. ? ❧✬❛))✐4)❡✱ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❞❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❞✉ )♦❜♦. ❞❛♥# ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❧❛❝❡.✱ ❝❡..❡ ♠2.❤♦❞❡ 2.❛♥. ❣2♥2)❛❧✐#❛❜❧❡ ?

.♦✉. ✈2❤✐❝✉❧❡ ? ◆ )♦✉❡# ♠♦.)✐❝❡#✱ ❞✐)❡❝.)✐❝❡# ♦✉ ♥♦♥ ❞✐)❡❝.)✐❝❡#✳



✺✳✶✳ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡ ❡+ ❛♣♣$♦❝❤❡ $❡+❡♥✉❡ ✼✺

✺✳✶ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡ ❡+ ❛♣♣$♦❝❤❡ $❡+❡♥✉❡

✺✳✶✳✶ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥,♠❛-✐.✉❡ ❝❧❛11✐.✉❡ ❡- 1❡1 ❧✐♠✐-❡1

▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥-♠❛.✐/✉❡ ❝❧❛11✐/✉❡ ❞❡ 1✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥❞✉✐.

4 ❝♦♠♠❛♥❞❡# ❧✬❛♥❣❧❡ δ ❞❡ ❞✐#❡❝.✐♦♥ ❞❡1 #♦✉❡1 ❛✈❛♥. ❞✉ #♦❜♦. ❡♥ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❞❡
❧✬❡##❡✉# ❧❛.-#❛❧❡ εlat ❡. ❞❡ ❧✬❡##❡✉# ❛♥❣✉❧❛✐#❡ εang ❞❡ ❧❛❝❡. ✿

δ = f(εlat, εang)

♦8 f ❡1. ✉♥❡ ❢♦♥❝.✐♦♥ /✉✐ ❞-♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡##❡✉# ❧❛.-#❛❧❡ ✭❡♥ ♠;.#❡1✮ ❡. ❞❡ ❧✬❡##❡✉# ❛♥✲

❣✉❧❛✐#❡ ❞❡ ❧❛❝❡. ✭❡♥ #❛❞✐❛♥1✮✳

◆♦✉1 ❛✈♦♥1 ✐♠♣❧-♠❡♥.- ❝❡ .②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐#❡❝.✐♦♥ ❛✈❛♥. 1✉# ❧❡ #♦❜♦.✳

A♦✉# ❝❡❧❛✱ ♥♦✉1 ❛✈♦♥1 ❝♦♥1✐❞-#- ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥-♠❛.✐/✉❡ ❞-✈❡❧♦♣♣-❡ ♣❛#

❚❤✉✐❧♦. ❬✶✾✾✺❪✱ ❜❛1-❡ 1✉# ❧✬❤②♣♦.❤;1❡ ❞❡ #♦✉❧❡♠❡♥. 1❛♥1 ❣❧✐11❡♠❡♥.✱ -.❛❜❧✐❡ 4 ♣❛#.✐#

❞❡ ❧❛ .#❛♥1❢♦#♠❛.✐♦♥ ❡♥ 1②1.;♠❡ ❝❤❛I♥- ❞❡ ❙❛♠1♦♥ ❬✶✾✾✺❪✳ ❈❡..❡ ❧♦✐ ❡1. ❞❡ ❧❛ ❢♦#♠❡ ✿

δ = arctan
(

l
[

cos3 εang

(1−c(s)εlat)
2 (c(s) (1− c(s)εlat) tan2 εang

−Kpεlat −Kd (1− c(s)εlat) tan εang) + c(s) cos εang

1−c(s)εlat

])

✭✺✳✶✮

c(s) ❡1. ❧❛ ❝♦✉#❜✉#❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭❡♥ m−1
✮ ❛✈❡❝ s 1♦♥ ❛❜1❝✐11❡ ❝✉#✈✐❧✐❣♥❡✳ Kp ❡. Kd

1♦♥. ❧❡1 ❞❡✉① ❣❛✐♥1 ♣♦1✐.✐❢1✱ #-❣❧❛♥. ❧❛ ❞✐1.❛♥❝❡ ❞✬-.❛❜❧✐11❡♠❡♥.✳
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❋✐❣✉#❡ ✺✳✶✿ ❙②1.;♠❡ ❛11❡#✈✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥-♠❛.✐/✉❡

A❛# ❛✐❧❧❡✉#1✱ ✉♥❡ ❝♦♥1✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐.❡11❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥♦#♠❡ Vc ❝♦♥1.❛♥.❡ ❡1. ❡♥✈♦②-❡✳

❉✬❛♣#;1 ❧❛ ❧♦✐ ✭✷✳✼✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦1✐.✐♦♥ ❞❡1 ✈✐.❡11❡1✱ ❝❡..❡ ❞❡#♥✐;#❡ ❡1. ❞✐1.#✐❜✉-❡ ❛✉①

/✉❛.#❡ #♦✉❡1 ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ 1❡❧♦♥ ❧❡1 #❡❧❛.✐♦♥1 ✿

Vrr = Vc + rwr

Vrl = Vc − rwl

Vfr =
√

(Vc + rwr)
2 + (lr)2

Vfl =
√

(Vc − rwl)
2 + (lr)2

✭✺✳✷✮



✼✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

❈❡""❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥"❛❣❡ ❞✬."/❡ ❛✐01♠❡♥" ✐♠♣❧1♠❡♥"❛❜❧❡✱ 0♦♥ ❡①♣/❡0✲

0✐♦♥ 1"❛♥" ❛00❡③ 0✐♠♣❧❡ ❡" 0❛ ♠✐0❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥1❝❡00✐"❛♥" ✉♥✐9✉❡♠❡♥" ✉♥ ●;❙✳ ❈❡❧❛

1"❛♥"✱ ♣❡♥01❡ ♣♦✉/ ❞❡0 ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥"0 0❛♥0 ❣❧✐00❡♠❡♥"0 0✉/ ✉♥ "❡//❛✐♥ ❤♦/✐③♦♥"❛❧✱ ❡❧❧❡

♥❡ ❝♦♥0✐❞?/❡ ♥♦"❛♠♠❡♥" ♣❛0 ❧❡0 ❝♦♥019✉❡♥❝❡0 ❞❡ ❢♦/"❡0 0♦❧❧✐❝✐"❛"✐♦♥0 ❞②♥❛♠✐9✉❡0 0✉/

❧❡ ❝♦♠♣♦/"❡♠❡♥" ❧❛"1/❛❧ ❞✉ 0②0"?♠❡✳

✺✳✶✳✷ ❈✐♥'♠❛*✐+✉❡ ❡♥ ❧❛❝❡*

❊♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ❞✉ 0②0"?♠❡ ❡" ❞❡0 ♣/♦♣/✐1"10 ❣1♦♠1"/✐9✉❡0 ❡" "❡//❛✲

♠1❝❛♥✐9✉❡0 ❞✉ 0♦❧✱ ❞❡0 ❛♥❣❧❡0 ❞❡ ❣❧✐00❡♠❡♥"0 ❛♣♣❛/❛✐00❡♥" C ❧✬✐♥"❡/❛❝"✐♦♥ /♦✉❡0✲0♦❧✳

❈❡0 ❣❧✐00❡♠❡♥"0 ✐♠♣❛❝"❡♥" ❧❡ ❝♦♠♣♦/"❡♠❡♥" ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ /♦❜♦"✱ ❞♦♥" ♥♦"❛♠♠❡♥" 0♦♥

♠♦✉✈❡♠❡♥" ❡♥ ❧❛❝❡"✳

▲❡ 0❝❤1♠❛ ✺✳✷ /❡♣/10❡♥"❡ ❧❛ ❝✐♥1♠❛"✐9✉❡ ❞✉ 0②0"?♠❡ ❜✐❝②❝❧❡""❡ ❡♥ ♣/10❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐0✲

0❡♠❡♥"0✳

�������������������

�

��

�
�

��

�

��

�

��

�

��

�

����

�

❋✐❣✉/❡ ✺✳✷✿ ❈✐♥1♠❛"✐9✉❡ ❞✉ 0②0"?♠❡ ❜✐❝②❝❧❡""❡

❖♥ ❡♥ "✐/❡ ❧❡0 /❡❧❛"✐♦♥0 0✉✐✈❛♥"❡0 ✿















tan αr = h
d

tan (δ + αf ) = h+l
d

Vh = dr
Vh = Vr cos αr

❞♦♥❝ ✿

{

r = 1
d
Vr cos αr

l
d

= tan (δ + αf )− tan αr

❞✬♦J ✿

r = Vr cos αr
tan (δ + αf )− tan αr

l
✭✺✳✸✮

❙❛♥0 ❣❧✐00❡♠❡♥"✱ ❝❡""❡ ✈✐"❡00❡ ❛♥❣✉❧❛✐/❡ ❞❡ ❧❛❝❡" ♣/❡♥❞ ❧❛ ❢♦/♠❡ ✿

rt = Vr
tan δ

l
✭✺✳✹✮



δ
Vr
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✼✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

❧❡ "✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❝♦✉❞❡ - ✉♥❡ ✈✐.❡""❡ ❞❡ 6 m.s−1
✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✺✿ )♦+✐,✐♦♥ ✭♠✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✻✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥, ❛✈❛♥,

✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✼✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥, ❛$$✐8$❡

✭❞❡❣✮

▲❛ ,$❛❥❡❝,♦✐$❡ ❞✉ $♦❜♦, ❡+, ♣$>+❡♥,>❡ +✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✺✳✺✳ ▲❡+ ❝♦✉$❜❡+ ❞✬♦❜+❡$✈❛,✐♦♥

❞❡+ ❛♥❣❧❡+ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥,+ ❛✈❛♥, ❡, ❛$$✐8$❡ +♦♥, >❣❛❧❡♠❡♥, $❡♣♦$,>❡+ +✉$ ❧❡+ ✜❣✉$❡+

✺✳✻ ❡, ✺✳✼✳ ❈❡+ ❛♥❣❧❡+ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥, +♦♥, ❡①♣$✐♠>+ ❡♥ ❞❡❣$>+ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜+❝✐++❡

❝✉$✈✐❧✐❣♥❡ ❡♥ ♠8,$❡+✳ ▲✬❡$$❡✉$ ❧❛,>$❛❧❡ ❛,,❡✐♥, ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✱✾ ♠8,$❡+ ❛✉ ❜♦✉, ❞❡

✾✱✷ +❡❝♦♥❞❡+ H ✉♥❡ ❛❜+❝✐++❡ ❝✉$✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ✹✵ ♠8,$❡+✱ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ✈✐$❛❣❡✳ ➚ ❝❡, ✐♥+,❛♥,✱

❧❡ ✈>❤✐❝✉❧❡ ❡+, ♣❛$,✐ ❡♥ +♦✉+✲✈✐$❛❣❡✱ ❛②❛♥, ❛,,❡✐♥, ❞❡+ ❛♥❣❧❡+ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥, ❛✈❛♥, ❡,

❛$$✐8$❡ ❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✸✼ ❞❡❣$>+✳ ❙✉$ ❧❛ ❝♦✉$❜❡ ❞❡ ♣♦+✐,✐♦♥✱ ❧❡ ✈>❤✐❝✉❧❡ ❡+, H ✉♥❡ ❛❜+❝✐++❡

❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✸✵ ♠8,$❡+✳ ❈❡,,❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥❡ ♣❡$♠❡, ♥✐ ❞❡ ,❡♥✐$ ❝♦♠♣,❡ ♥✐ ❞❡ ❝♦$$✐❣❡$ ❧❡+

❣❧✐++❡♠❡♥,+ ❛♣♣❛$✉+ ❛✉ ❝♦✉$+ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥,✳ ❆✐♥+✐✱ ❧✬❡$$❡✉$ ❝$♦P, ❛✈❡❝ ❧❡+ ❣❧✐++❡♠❡♥,+

❞✉ $♦❜♦,✳ )♦✉$ ✉♥❡ ✈✐,❡++❡ +✉♣>$✐❡✉$❡ H 6 m.s−1
✱ ❧❡ $♦❜♦, ♥❡ +✉✐, ♣❧✉+ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ +✉$

❝❡ ,②♣❡ ❞❡ +♦❧✳ ■❧ ❞>❝$♦❝❤❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈✐$❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥>♠❛,✐R✉❡ ❝❧❛++✐R✉❡

R✉✐ +✬❛✈8$❡ ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣,>❡ ❞❛♥+ ❝❡,,❡ +✐,✉❛,✐♦♥✱ ❞♦✐, S,$❡ ❝♦♠♣❧>,>❡✳



✺✳✷✳ ▲✬❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ 0+❛❜✐❧✐0❛+✐♦♥ ✼✾

✺✳✶✳✺ ❆♣♣%♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ♠♦❞✉❧❛0✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✉♥❡ %♦✉❡

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❞(♣❧❛❝❡♠❡♥+# ,❛♣✐❞❡# ❞✬✉♥ ,♦❜♦+ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡# ❣❧✐##❡♠❡♥+# ❛♣♣❛✲

,❛✐##❡♥+✳ ❈❡# ❣❧✐##❡♠❡♥+# ✐♥✢✉❡♥+ #✉, ❧❛ ✈✐+❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡+✱ ❡♥❣❡♥❞,❛♥+ ❞❡# ,✐#9✉❡# ❞❡

#✉,✈✐,❛❣❡ ♦✉ ❞❡ #♦✉#✲✈✐,❛❣❡ 9✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥(♠❛+✐9✉❡ ❝❧❛##✐9✉❡ ♥✬❡#+ ♣❛# ❡♥

♠❡#✉,❡ ❞❡ ❝♦,,✐❣❡,✳

▲♦,# ❞❡ ❧✬❡##❛✐ ♣,(❧✐♠✐♥❛✐,❡✱ ✉♥❡ #✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ✈✐+❡##❡ ❝♦♥#+❛♥+❡ ❛ (+(

✐♠♣❧(♠❡♥+(❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ,❛♠♣❡ ❞✬❛❝❝(❧(,❛+✐♦♥ ❡♥ ❞(❜✉+ ❡+ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉,

❞❡# ,❛✐#♦♥# (✈✐❞❡♥+❡# ❞❡ #(❝✉,✐+(✳ ❈❡++❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐+❡##❡ ❡#+ ❡♥#✉✐+❡ ❝♦♥✈❡,+✐❡

❡♥ ❝♦✉♣❧❡# ❛♣♣❧✐9✉(# ❛✉① ,♦✉❡#✳ ▲❡# ✈❛❧❡✉,# ❞❡ ❝❡# ❝♦✉♣❧❡# #♦♥+ ❞(+❡,♠✐♥(❡# ♣❛, ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛# ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ +②♣❡ ♣,♦♣♦,+✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

τi = Kτi
(Vdi − Vni)

✕ Kτi
❡#+ ✉♥ ❣❛✐♥ #+,✐❝+❡♠❡♥+ ♣♦#✐+✐❢ ✭✐❝✐ Kτi

= 200Ns✮✳
✕ Vdi ❡#+ ❧❛ ✈✐+❡##❡ ❞(#✐,(❡✱ ❞(+❡,♠✐♥(❡ ♣♦✉, ❝❤❛9✉❡ ,♦✉❡ ❛♣,D# ❞✐#+,✐❜✉+✐♦♥ ❞❡#

✈✐+❡##❡#✳

✕ Vni ❡#+ ❧❛ ✈✐+❡##❡ ,(❡❧❧❡ ♠❡#✉,(❡ ❡♥ ✉+✐❧✐#❛♥+ ❧❡ ♠♦❞D❧❡ ❝✐♥(♠❛+✐9✉❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ,♦✉❡✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ♦E ❧❛ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ❞❡ ,♦✉❧❡♠❡♥+ #❛♥# ❣❧✐##❡♠❡♥+ ♥✬❡#+ ♣❧✉# ✈(,✐✜(❡✱ ❧❡#

❝♦✉♣❧❡# ❞❡# ,♦✉❡#✱ ❧❡# ✉♥❡# ♣❛, ,❛♣♣♦,+ ❛✉① ❛✉+,❡#✱ ❞♦✐✈❡♥+ F+,❡ ♠♦❞✐✜(# ❛✜♥ ❞❡

,(+❛❜❧✐, ❧❡ ♥♦♥ ❣❧✐##❡♠❡♥+✳

✺✳✷ ▲✬❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ 0+❛❜✐❧✐0❛+✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥(♠❛+✐9✉❡ ❝❧❛##✐9✉❡ (+❛♥+ ❞✬♦,❡# ❡+ ❞(❥H ♣,(#❡♥+❡ ❛✜♥ ❞❡ ,(❣✉✲

❧❡, ❧❛ ✈✐+❡##❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡+ ❧❛ ❞✐,❡❝+✐♦♥ ❞✉ ✈(❤✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉# ❛❧❧♦♥# ❝♦♥❝❡✈♦✐, ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡

❞❡ #+❛❜✐❧✐#❛+✐♦♥ 9✉✐ ♣,(✈✐❡♥❞,❛ ❝❡# ❞❡✉① ♣❤(♥♦♠D♥❡# ❞❡ #♦✉# ❡+ #✉,✲✈✐,❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡

♠❛✐♥+❡♥✐, ❧❡ ❝♦♥+,I❧❡ ❞✉ ✈(❤✐❝✉❧❡✳

▲❡# ❝,✐+D,❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥+ #✬❡①♣,✐♠❡, ❛✐♥#✐✳ ❯♥❡ ✈✐+❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡+ +❤(♦✲

,✐9✉❡ rt (+❛♥+ ❞♦♥♥(❡ ❡+ ❧❛ ✈✐+❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡+ ,(❡❧❧❡ r (+❛♥+ ♠❡#✉,(❡✱ ✉♥❡ ,(❣✉❧❛+✐♦♥ ❞❡#
❝♦✉♣❧❡# τi = RFxi ❞❡# ,♦✉❡# ❞♦✐+ F+,❡ (+❛❜❧✐❡ ❛✜♥ 9✉❡ ❧❛ ❝♦♥+,I❧❛❜✐❧✐+( ❞✉ ✈(❤✐❝✉❧❡

#♦✐+ ❣❛,❛♥+✐❡ ❡♥ ✈✐,❛❣❡✳

K♦✉, ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♥(❣❛+✐❢ ❡#+ ❛♣♣❧✐9✉( H ❧✬✉♥❡ ❞❡# 9✉❛+,❡ ,♦✉❡#✱ ❝♦♥+,❛♥+ ❛✐♥#✐

❧❡# ❣❧✐##❡♠❡♥+# ❡+ ❝♦♥#❡,✈❛♥+ ❧✬❛❞❤(,❡♥❝❡ ❞❡# ,♦✉❡# ❛✉ #♦❧✳ ➱+✉❞✐♦♥# ❞♦♥❝ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡# ❞✐✛(,❡♥+❡# ✈❛,✐❛❜❧❡# ❞✬❡♥+,(❡ #✉, ❧✬❡,,❡✉, ❞❡ ✈✐+❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡+ ❞(✜♥✐❡ ♣❛, ✿

ε = rt − r

✺✳✷✳✶ ➱0✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡7 ✈❛%✐❛❜❧❡7 ❞✬❡♥0%9❡

❈♦♥#✐❞(,♦♥# ❧❡ ♠♦❞D❧❡ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ❞✬✉♥ ✈(❤✐❝✉❧❡ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡ H 9✉❛+,❡ ,♦✉❡#

♠♦+,✐❝❡#✱ ❛✈❡❝ ❧❡# ,♦✉❡# ❛✈❛♥+ ❞✐,❡❝+✐♦♥♥❡❧❧❡# ✭✜❣✉,❡ ✺✳✽✮✳ ◆♦✉# (+❛❜❧✐##♦♥# ❝❡ ♠♦❞D❧❡

❡♥ ,❡❢♦,♠✉❧❛♥+ ❧❡ ♠♦❞D❧❡ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ❣(♥(,❛❧ ✭✷✳✶✶✮ ♣♦✉, N = 4✳ ▲❡# (9✉❛+✐♦♥# ❞✉



✽✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

♠♦✉✈❡♠❡♥&✱ ♣)♦❥❡&+❡, ❞❛♥, ❧❡ )❡♣0)❡ ❧♦❝❛❧ R ❧✐+ ❛✉ ✈+❤✐❝✉❧❡✱ ,✬❡①♣)✐♠❡♥& ,♦✉, ❧❛

❢♦)♠❡ ♠❛&)✐❝✐❡❧❧❡ ✿

{

Mu̇ + C(u)u = Gxfx + Gyfy
ẋ = R (θ)u

✭✺✳✺✮

Gx ❡& Gy ,♦♥& ❧❡, ♠❛&)✐❝❡, ❞❡ &)❛♥,❢♦)♠❛&✐♦♥ +<✉✐✈❛❧❡♥&❡, ❛✉ &♦),❡✉) ❞❡, ❡✛♦)&,

❧♦♥❣✐&✉❞✐♥❛✉① fx ❡& ❧❛&+)❛✉① fy✱ ❡①♣)✐♠+ ❛✉ ❝❡♥&)❡ ❞❡ ♠❛,,❡ G ❞❛♥, ❧❡, )❡♣0)❡, ❞❡,

)♦✉❡,✳ ❊❧❧❡, ✈❛❧❡♥& ✿

fx =
(

Fxrl Fxrr Fxfl Fxfr

)T

Gx =





1 1 cos δfl cos δfr

0 0 sin δfl sin δfr

−wl wr lf sin δfl − wl cos δfl lf sin δfr + wr cos δfr





fy =
(

Fyrl Fyrr Fyfl Fyfr

)T

Gy =





0 0 − sin δfl − sin δfr

1 1 cos δfl cos δfr

−lr −lr lf cos δfl + wl sin δfl lf cos δfr − wr sin δfr





Fxi ❡& Fyi ,♦♥& ❧❡, ❢♦)❝❡, ❞✬✐♥&❡)❛❝&✐♦♥ )♦✉❡✲,♦❧ ,❡❧♦♥ )❡,♣❡❝&✐✈❡♠❡♥&✱ ❧❛ ❞✐)❡❝&✐♦♥ ❧♦♥✲

❣✐&✉❞✐♥❛❧❡ x ❡& ❧❛ ❞✐)❡❝&✐♦♥ ❧❛&+)❛❧❡ y ❞❡ ❝❤❛<✉❡ )♦✉❡✳ ▲❡✉), ✐♥❞✐❝❡, i ,♦♥& ❡①♣❧✐❝✐&+,
♣❛) fl✱ fr✱ rl ❡& rr ✭❛✈❡❝ ❢ ❡& ) ♣♦✉) ❛✈❛♥& ❡& ❛))✐0)❡✱ ♣✉✐, ❧ ❡& ) ♣♦✉) ❣❛✉❝❤❡ ❡&
❞)♦✐&❡✮✳

▲❡, ❛♥❣❧❡, ❞❡ ❞✐)❡❝&✐♦♥ ❞❡, )♦✉❡, ❛✈❛♥& ❣❛✉❝❤❡ δfl ❡& ❞)♦✐&❡ δfr ,♦♥& ❜♦)♥+, (δfl, δfr) ∈
]

−π
2
; π

2

]2
✳ ❉✬♦D✱ cos δfl ≥ 0✱ cos δfr ≥ 0 ❡&✱ ❧❡, ,✐❣♥❡, ❞❡ sin δfl ❡& sin δfr ,✬♦❜&✐❡♥♥❡♥&

E ♣❛)&✐) ❞❡, ✈❛❧❡✉), ❞❡ δfl ❡& δfr✳ ❉❛♥, ❧❡ ,②,&0♠❡ ❞❡ ❞✐)❡❝&✐♦♥ E ✓ +♣✉)❡ ❞❡ ❏❛♥✲

&❡❛✉ ✔✱ ❧❡, ❛♥❣❧❡, ❞❡ ❜)❛<✉❛❣❡ ❞❡, )♦✉❡, ,♦♥& ❝♦✉♣❧+, ♣❛) ✉♥ ♠+❝❛♥✐,♠❡ E ❜❛))❡,

❛)&✐❝✉❧+❡,✳ ❆✐♥,✐✱ ,✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥,✐❞0)❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜)❛<✉❛❣❡ ♠♦②❡♥ δ ❝♦))❡,♣♦♥❞❛♥& ❛✉
♠♦❞0❧❡ ❜✐❝②❝❧❡&&❡✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❧❡, )❡❧❛&✐♦♥, ✿

tan δfl = l
d−wl

; tan δ = l
d

; tan δfr = l
d+wr

❛✈❡❝ d ❧❛ ❝♦♠♣♦,❛♥&❡ ❞✉ ✈❡❝&❡✉)
→

GC ,❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ~y ❞✉ )❡♣0)❡ ♣)♦♣)❡ ❛✉ )♦❜♦&✳
❉✬♦D ✿

cotan δfl = cotan δ − wl

l
; cotan δfr = cotan δ + wr

l
✭✺✳✻✮

▲❡, ❛♥❣❧❡, δfl✱ δfr ❡& δ ,♦♥& ❞♦♥❝ &♦✉❥♦✉), ❞❡ ♠L♠❡ ,✐❣♥❡ ❡& ,♦♥& )❡❧✐+, ♣❛) ❧❛ )❡❧❛&✐♦♥
✭✺✳✻✮✳

▲❡, +<✉❛&✐♦♥, ✭✺✳✺✮ ✈♦♥& ♥♦✉, ♣❡)♠❡&&)❡ ❞✬+&❛❜❧✐) ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡, ❢♦)❝❡, Fxi ,✉) ❧❛

❞②♥❛♠✐<✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ,②,&0♠❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ Fxi ✿

✕ ❙✉✐✈❛♥& ❧✬❛①❡ ① ✿

∂Fx

∂Fxi
= cos δi✳

✕ ❙✉✐✈❛♥& ❧✬❛①❡ ② ✿

∂Fy

∂Fxi
= sin δi✳

✕ ❆✉&♦✉) ❞❡ ❧✬❛①❡ ③ ✿

∂Tz

∂Fxi
= lf sin δi − wi cos δi✳



✺✳✷✳ ▲✬❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ 0+❛❜✐❧✐0❛+✐♦♥ ✽✶

❋✐❣✉$❡ ✺✳✽✿ *❛$❛♠-.$❛❣❡ ❞✉ 0②0.2♠❡

◆♦✉0 ♥♦✉0 ♣❧❛8♦♥0 ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ♣❛$.✐❝✉❧✐❡$ ❞✬✉♥ ✈-❤✐❝✉❧❡ 0②♠-.$✐=✉❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$. ❛✉

♣❧❛♥ ♠-❞✐❛♥✱ ♦? ❧✬♦♥ ✈-$✐✜❡ ❧❛ ♣$♦♣$✐-.- wl = wr = w✱ 0♦✐. wi = w ♣♦✉$ ❧❡0 $♦✉❡0 ❞❡

❣❛✉❝❤❡ ❡. wi = −w ♣♦✉$ ❧❡0 $♦✉❡0 ❞❡ ❞$♦✐.❡✳

❙②♥+❤70❡

▲❡0 $-0✉❧.❛.0 ❞❡ ❧✬-.✉❞❡ ♣$-❝-❞❡♥.❡ 0♦♥. 0②♥.❤-.✐0-0 ❞❛♥0 ❧❡ .❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ■❧ ❛✣❝❤❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡0 ❢♦$❝❡0 ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡0 =✉❛.$❡ $♦✉❡0 0✉$ ❧✬✐♥.❡♥0✐.- ❞❡0 ❡✛♦$.0

❣-♥-$❛❧✐0-0 ✭− ♣♦✉$ ✉♥❡ $-❞✉❝.✐♦♥✱ + ♣♦✉$ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥.❛.✐♦♥✱ = 0✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✮✳

Fxfl Fxfr Fxrl Fxrr

Fx + + + +

Fy

δfr ≤ δ ≤ δfl < 0
δ = δfr = δfl = 0
δfl ≥ δ ≥ δfr > 0

−
=
+

−
=
+

= =

Tz

δfr < arctan(−w
lf

)

δfr = arctan(−w
lf

)

arctan(−w
lf

) < δfr ≤ δ ≤ δfl < arctan( w
lf

)

δfl = arctan( w
lf

)

δfl > arctan( w
lf

)

−
−
−
=
+

−
=
+
+
+

− +

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ 0②♥.❤20❡

❆✜♥ ❞❡ ❞-.❡$♠✐♥❡$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$.❡♠❡♥. ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡✱ ✐❧ ❡0. ♥-❝❡00❛✐$❡ ❞❡ ❞✐0.✐♥❣✉❡$

0✬✐❧ .♦✉$♥❡ ❞❛♥0 ❧❡ 0❡♥0 ❞❡ θ ♣♦0✐.✐❢ ✭❛♥.✐✲❤♦$❛✐$❡✮ ♦✉ ♥-❣❛.✐❢ ✭❤♦$❛✐$❡✮✳



✽✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

✺✳✷✳✷ ➱$✉❞❡ (✉❛❧✐$❛$✐✈❡

❈❡""❡ #"✉❞❡ ❡&" ♠❡♥#❡ ) ♣❛,"✐, ❞✉ "❛❜❧❡❛✉ ❞❡ &②♥"❤2&❡ ✺✳✶✳

❱✐(❛❣❡ ❞❛♥/ ❧❡ /❡♥/ ❛♥'✐✲❤♦(❛✐(❡

❉❛♥& ❝❡ ❝❛&✱ ❧❡& ✈❛❧❡✉,& ❞❡ rt ❡" δ &♦♥" ♣♦&✐"✐✈❡&✳ ▲❡ &✐❣♥❡ ❞❡ ε ❡&" ❞#❞✉✐" ❞❡ ❧❛
♠❡&✉,❡ ❞❡ r ✭#>✉❛"✐♦♥ ✭✺✳✸✮✮✳

❙✐ ε < 0 ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ r ❡&" ",♦♣ ❣,❛♥❞❡✱ &♦✐" ❧❡ ✈#❤✐❝✉❧❡ &✉,✲✈✐,❡✳ ■❧ ❢❛✉" ❛❧♦,& ❞✐♠✐✲
♥✉❡, ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞✉ ♠♦♠❡♥" Tz✳ ❉✬❛♣,2& ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ❞❡ &②♥"❤2&❡ ✺✳✶✱ ✐❧ ❡&" ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬❛♣✲

♣❧✐>✉❡, ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛✈❛♥" ❞,♦✐"❡ Fxfr ♦✉ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛,,✐2,❡ ❞,♦✐"❡ Fxrr✳

❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ Fxfr ♣❡,♠❡" ✉♥ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥" ❧❛"#,❛❧ &❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ −y ✭Fy = Fxfr sin δfr✮✱

❞✬♦G ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ &"❛❜✐❧✐"#✳ ❉♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ Fxfr ❡&" ❛♣♣❧✐>✉#❡✳

❙✐ ε > 0 ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ r ❡&" ",♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ &♦✐" ❧❡ ✈#❤✐❝✉❧❡ &♦✉&✲✈✐,❡✳ ■❧ ❢❛✉" ❛❧♦,&
❛✉❣♠❡♥"❡, ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞✉ ♠♦♠❡♥" Tz✳ ❉✬❛♣,2& ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ❞❡ &②♥"❤2&❡ ✺✳✶✱ ✐❧ ❡&" ♣♦&&✐❜❧❡

❞✬❛♣♣❧✐>✉❡, ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛,,✐2,❡ ❣❛✉❝❤❡ Fxrl ♦✉ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛✈❛♥" ❣❛✉❝❤❡

Fxfl✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥" ❛✈❡❝ Fxfl✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ Tz ❛✉❣♠❡♥"❡ ✉♥✐>✉❡♠❡♥" &✐ δfl < arctan( w
lf

)

❡" ❛✈❡❝ ♠♦✐♥& ❞✬❛♠♣❧✐"✉❞❡ >✉❡ Fxrl✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❡ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥" ❧❛"#,❛❧ ✭Fy = Fxfl sin δfl✮

❡&" ✐♥❞#&✐,❛❜❧❡✳ ❉♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ Fxrl ❡&" ❛♣♣❧✐>✉#❡✳

❱✐(❛❣❡ ❞❛♥/ ❧❡ /❡♥/ ❤♦(❛✐(❡

❉❛♥& ❝❡ ❝❛&✱ ❧❡& ✈❛❧❡✉,& ❞❡ rt ❡" δ &♦♥" ♥#❣❛"✐✈❡&✳

❙✐ ε < 0 ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ r ❡&" ",♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ &♦✐" ❧❡ ✈#❤✐❝✉❧❡ &♦✉&✲✈✐,❡✳ ■❧ ❢❛✉" ❛❧♦,&
❞✐♠✐♥✉❡, ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞✉ ♠♦♠❡♥" Tz✳ ❉✬❛♣,2& ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ❞❡ &②♥"❤2&❡ ✺✳✶✱ ✐❧ ❡&" ♣♦&&✐❜❧❡

❞✬❛♣♣❧✐>✉❡, ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛,,✐2,❡ ❞,♦✐"❡ Fxrr✳ ❯♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ Fxrr

❡&" ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐>✉#❡✳

❙✐ ε > 0 ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ r ❡&" ",♦♣ ❣,❛♥❞❡✱ &♦✐" ❧❡ ✈#❤✐❝✉❧❡ &✉,✲✈✐,❡✳ ■❧ ❢❛✉" ❛❧♦,&
❛✉❣♠❡♥"❡, ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞✉ ♠♦♠❡♥" Tz✳ ❉✬❛♣,2& ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ❞❡ &②♥"❤2&❡ ✺✳✶✱ ✐❧ ❡&" ♣♦&&✐❜❧❡

❞✬❛♣♣❧✐>✉❡, ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛,,✐2,❡ ❣❛✉❝❤❡ Fxrl ♦✉ ) ❧❛ ,♦✉❡ ❛✈❛♥" ❣❛✉❝❤❡

Fxfl✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ Fxfl ♣❡,♠❡" ✉♥ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥" ❧❛"#,❛❧ ✭Fy = Fxfl sin δfl✮✱ ❞✬♦G ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉,❡ &"❛❜✐❧✐"#✳ ❉♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥#❣❛"✐✈❡ Fxfl ❡&" ❛♣♣❧✐>✉#❡✳

✺✳✷✳✸ ❆❧❣♦1✐$❤♠❡ ❞❡ 4②♥$❤74❡

❉#✜♥✐&&♦♥& ❧❡& ❢♦,❝❡& ❞❡ ♣,♦♣✉❧&✐♦♥ Fxi ❞❡& ,♦✉❡& ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ,#&✉❧"❛♥"

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ &✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ F c
xi ❡" ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ❛❥♦✉"#❡ ♣♦✉, ❧❛ &"❛❜✐❧✐&❛"✐♦♥

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❡♥ ❧❛❝❡" F s
xi ✿

Fxi = F c
xi + F s

xi

▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐"❤♠❡ ❞❡ &"❛❜✐❧✐&❛"✐♦♥ ❡&" ❞❡ ❞#"❡,♠✐♥❡, ❧❡& ❢♦,❝❡& ❞❡ ♣,♦✲

♣✉❧&✐♦♥ >✉✐ ✈♦♥" ❣#♥#,❡, ✉♥ ♠♦♠❡♥" #>✉✐✈❛❧❡♥" Tz ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❡, ❧✬❡,,❡✉, ❡♥

✈✐"❡&&❡ ❞❡ ❧❛❝❡" ε✳ ❉#♣❡♥❞❛♥" #❣❛❧❡♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜,❛>✉❛❣❡ δ✱ ❝❡& ❢♦,❝❡& &♦♥" ❞❡
❧❛ ❢♦,♠❡ ✿

F s
xi = Φ(δ, ε)

▲❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ Φ✱ ❞#✜♥✐❡ ) ♣❛,"✐, ❞❡ ❧✬#"✉❞❡ ♣,#❝#❞❡♥"❡✱ ❡&" ✜♥❛❧❡♠❡♥" ❞#"❛✐❧❧#❡



✺✳✷✳ ▲✬❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ 0+❛❜✐❧✐0❛+✐♦♥ ✽✸

❝✐✲❛♣%&' ✿























F s = −Kε
❙✐ (δ< 0) & (ε< −εl) ❛❧♦%' F s

xrr = F s

❙✐ (δ< 0) & (ε > εl) ❛❧♦%' F s
xfl = F s

❙✐ (δ > 0) & (ε< −εl) ❛❧♦%' F s
xfr = F s

❙✐ (δ > 0) & (ε > εl) ❛❧♦%' F s
xrl = F s

▲❛ ❧✐♠✐.❡ εl ❞1✜♥✐. ❧❡ '❡✉✐❧ ❞✬❛❝.✐✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡. ❛❧❣♦%✐.❤♠❡ ❞❡ '.❛❜✐❧✐'❛.✐♦♥✳ ▲✬❡①♣%❡'✲

'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦%❝❡ F s
❡'. ✈♦❧♦♥.❛✐%❡♠❡♥. ❝❤♦✐'✐❡ ❧❛ ♣❧✉' '✐♠♣❧❡ ♣♦''✐❜❧❡✱ ♣%♦♣♦%.✐♦♥♥❡❧❧❡

> ❧✬❡%%❡✉% ε✱ ♣♦✉% ✉♥❡ 1✈❛❧✉❛.✐♦♥ ❝❧❛✐%❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦%✐.❤♠❡✳ K ❡'. ✉♥ ♣❛%❛♠&.%❡

'.%✐❝.❡♠❡♥. ♣♦'✐.✐❢ ?✉✬✐❧ '❡%❛ ✐♥.1%❡''❛♥. ❞❡ ❢❛✐%❡ ✈❛%✐❡% ♣❛% ❧❛ '✉✐.❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♥❛.✉%❡ ❞✉ '♦❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐?✉❡ ❞✉ '②'.&♠❡✳

✺✳✷✳✹ ❆%❝❤✐)❡❝)✉%❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧3)❡

◆♦✉' ❛✈♦♥' ♣%1'❡♥.1 ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥1♠❛.✐?✉❡ ♣❛% .%❛♥'❢♦%♠❛.✐♦♥ ❡♥ '②'.&♠❡

❝❤❛B♥1 ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐%❡❝.✐♦♥ ❛✈❛♥. ❞✬✉♥ %♦❜♦. ♠♦❜✐❧❡ > %♦✉❡' ❛✈❛♥. ❞✐%❡❝.✐♦♥♥❡❧❧❡'✳

❆✜♥ ❞✬♦♣.✐♠✐'❡% ❧❛ ♣%1❝✐'✐♦♥ ❞✉ '✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❝❡..❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣.❛.✐✈❡

❡'. ❛♠1❧✐♦%❛❜❧❡ ❡♥ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❧❡' ❣❧✐''❡♠❡♥.' ❛✈❛♥. ❡. ❛%%✐&%❡ ❞❛♥' ❧❛ ❝✐♥1♠❛✲

.✐?✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ '②'.&♠❡✳ ❉❛♥' ❧❛ ♠❡'✉%❡ ♦E ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡'. ❝♦♥♥✉✱ ❧✬❛❥♦✉. ❞✬✉♥ .❡%♠❡

♣%1❞✐❝.✐❢ ✈✐❡♥. 1❣❛❧❡♠❡♥. ❝♦♠♣❧1.❡% ❝❡..❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐%❡❝.✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦.%❡ ❛❧✲

❣♦%✐.❤♠❡ ❞❡ '.❛❜✐❧✐'❛.✐♦♥ ✈✐❡♥. ❞✐%❡❝.❡♠❡♥. ❝♦%%✐❣❡% ❧❡ ❣❧✐''❡♠❡♥. ♣❛% ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❝✐❜❧1❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❞❡' %♦✉❡' ♣♦✉% ✉♥ ❛''❡%✈✐''❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ✈✐.❡''❡ ❞❡ ❧❛❝❡.✳ ❈❡'

❧♦✐' ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ '♦♥. ❞1.❛✐❧❧1❡' ❝✐✲❛♣%&'✳

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥6♠❛+✐7✉❡ ♣❛) +)❛♥0❢♦)♠❛+✐♦♥ ❡♥ 0②0+<♠❡ ❝❤❛=♥6 ❛✈❡❝

❝♦♠♣❡♥0❛+✐♦♥ ❞❡0 ❣❧✐00❡♠❡♥+0

❈❡..❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥1♠❛.✐?✉❡ ❞❡ '✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡'. ❞1.❛✐❧❧1❡ ❞❛♥' ❧❛ .❤&'❡

❞❡ ▲❡♥❛✐♥ ❬✷✵✵✺❪✳ ❈✬❡'. ✉♥❡ ❛♠1❧✐♦%❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬1?✉❛.✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❡♥ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❞❡'

❛♥❣❧❡' ❞❡ ❣❧✐''❡♠❡♥. ❛✈❛♥. αf ❡. ❛%%✐&%❡ αr ♣♦✉% ❛❥✉'.❡% ❧✬❛''❡%✈✐''❡♠❡♥. ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❜%❛?✉❛❣❡✳ ▲❡' ❣❧✐''❡♠❡♥.' '♦♥. %❡❝♦♥'.%✉✐.' > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜'❡%✈❛.❡✉% ❞✬1.❛.✳

❈❡..❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦%%✐❣1❡ ❛ ♣♦✉% ❡①♣%❡''✐♦♥ ✿

δ = arctan

(

tan αr +
l

cos αr

(

c (s) cos εang2

γ
+

Z cos3 εang2

γ2

))

− αf ✭✺✳✼✮

❛✈❡❝ ✿







εang2 = εang + αr

γ = 1− c(s)εlat

Z = −Kpεlat −Kdγ tan εang2 + c(s)γ tan2 εang2

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣)6❞✐❝+✐✈❡

▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡..❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈♦✐% ❬❈❛%✐♦✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮ ❡'. ❞❡ ♣%1✈♦✐%

❧❛ ❝♦✉%❜✉%❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ '✉✐✈✐ '✉% ✉♥ ❤♦%✐③♦♥ ❞❡ ♣%1❞✐❝.✐♦♥ ❝❤♦✐'✐✱ ❛✜♥ ❞✬❛❥♦✉.❡% > ❧❛



✽✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❞✐+❡❝,✐♦♥ ✉♥ ,❡+♠❡ ♣❡+♠❡,,❛♥, ❞❡ ❝♦♠♣❡♥/❡+ ❧❡/ +❡,❛+❞/ ❞❡/

❛❝,✐♦♥♥❡✉+/✳ ▲❛ ❧♦✐ ✭✺✳✼✮ ♣❡✉, /❡ +66❝+✐+❡ ✿

δ = arctan (p + q)− αf

❛✈❡❝ ✿

{

p = l
cos αr

· c(s) · cos εang2

γ

q = l
cos αr

· Z · cos3 εang2

γ2 + tan αr

❈♦♥/✐❞6+♦♥/ ❧✬❡①♣+❡//✐♦♥ ✿

arctan (a + b) = arctan (a) + arctan

(

b

1 + a · b + b2

)

❆❧♦+/ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✺✳✼✮ ♣❡✉, =,+❡ +66❝+✐,❡ ✿

δ = δTraj + δDeviation

❛✈❡❝ ✿

{

δTraj = arctan(p)

δDeviation = arctan
(

q
1+p·q+p2

)

− αf

▲❡ ,❡+♠❡ δDeviation ❞6♣❡♥❞❛♥, ❡♥ ♠❛❥❡✉+❡ ♣❛+,✐❡ ❞❡/ ✈❛+✐❛❜❧❡/ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥, ❡, ❞❡

❞6✈✐❛,✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ @✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥, ♣❛/ =,+❡ ❛♥,✐❝✐♣6/✱ ✐❧ ♥✬❡/, ♣❛/ ✐♥❝❧✉/ ❞❛♥/ ❧✬❛❧✲

❣♦+✐,❤♠❡ ❞❡ ♣+6❞✐❝,✐♦♥✳ ▲❡ ,❡+♠❡ δTraj ❞6♣❡♥❞❛♥, ❡♥ ♠❛❥❡✉+❡ ♣❛+,✐❡ ❞❡/ ♣+♦♣+✐6,6/

❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ +6❢6+❡♥❝❡✱ ❧❡/ ♦❜❥❡❝,✐❢/ ❧✐6/ D ❝❡ ,❡+♠❡ ♣❡✉✈❡♥, =,+❡ ❝❛❧❝✉❧6/ ❞❛♥/ ❧✬❛❧✲

❣♦+✐,❤♠❡ ❞❡ ♣+6❞✐❝,✐♦♥✳ E❛+ ❝♦♥/6@✉❡♥,✱ ❡♥ ♣+6/❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐+❛❣❡/✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♣+6❞✐❝,✐✈❡ ❡♥,+❛F♥❡ ❧❡ +❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞✉ ,❡+♠❡ δTraj ♣❛+ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ,❡+♠❡ δPred
Traj ❞6✲

,❡+♠✐♥6 ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉+❜✉+❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡, ❞❡/ ❝❛+❛❝,6+✐/,✐@✉❡/ ❞❡ ❧✬❛❝,✐♦♥♥❡✉+

❞❡ ❞✐+❡❝,✐♦♥ ❞✉ ✈6❤✐❝✉❧❡✳ ❉✬♦H ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

δ = δPred
Traj + δDeviation ✭✺✳✽✮

❙♦✐, δC
❧❛ ✈❛+✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐@✉6❡ D ❧✬❛❝,✐♦♥♥❡✉+ ❞❡ ❞✐+❡❝,✐♦♥ ❞✉ ✈6❤✐✲

❝✉❧❡✳ ❙♦✐, δR
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐+❡❝,✐♦♥ +6❡❧ ♠❡/✉+6 +6/✉❧,❛♥, ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ δC

❡, @✉✐ D

❧❛ ♠❡/✉+❡ ♥ ✈❛✉, δR
[n] = δM

[n] − δDeviation[n] ❛✈❡❝ δM
[n] ❧❛ ♠❡/✉+❡ ❢♦✉+♥✐❡ ♣❛+ ❧❡ ❝❛♣,❡✉+✳

❆✜♥ ❞✬❡/,✐♠❡+ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐+❡❝,✐♦♥ +6❡❧ D ❛♣♣❧✐@✉❡+✱ ♦♥ ❝❤❡+❝❤❡ D ♠✐♥✐♠✐/❡+ ❧❡

,❡+♠❡ D ❞6✜♥✐ ♣❛+ ❧❛ +❡❧❛,✐♦♥ D(n) =
∑nH

i=0

(

δ̂R
[n+i] − δRef

[n+i]

)2

♣♦✉+ ,❡♥❞+❡ ✈❡+/ δRef
✱

❧✬6✈♦❧✉,✐♦♥ ❞6/✐+6❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ δR
D ❧✬❤♦+✐③♦♥ ❞❡ ♣+6❞✐❝,✐♦♥ H✳ nH ❡/, ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞✬✐,6✲

+❛,✐♦♥/ ❞❡ ❧❛ ♣6+✐♦❞❡ ❞✬6❝❤❛♥,✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥6❝❡//❛✐+❡/ ♣♦✉+ ❛,,❡✐♥❞+❡ H ❡, δ̂R
❡/, ❧✬❡/,✐✲

♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐+❡❝,✐♦♥ +6❡❧✱ ♦❜,❡♥✉❡ D ♣❛+,✐+ ❞❡ D✳

E✉✐/✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜,❡♥✐+ ❧❡ ,❡+♠❡ δPr ed
Traj D ✐♥❥❡❝,❡+ ❞❛♥/ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✺✳✽✮✱ ✐❧ ♥♦✉/

❢❛✉, ✐❞❡♥,✐✜❡+ ✉♥ ♠♦❞M❧❡ ❞✉ /❡❝♦♥❞ ♦+❞+❡ ♣♦✉+ ❞6,❡+♠✐♥❡+ ❧❛ +6♣♦♥/❡ ❞❡ ❧✬❛❝,✐♦♥♥❡✉+

❞❡ ❞✐+❡❝,✐♦♥ δR
❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥,+6❡ δC

✳



✺✳✷✳ ▲✬❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ 0+❛❜✐❧✐0❛+✐♦♥ ✽✺

❆❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ 0+❛❜✐❧✐0❛+✐♦♥

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ +,❛❜❧✐❡ ❛❣✐, ✐♥❞+♣❡♥❞❛♠♠❡♥, 1✉2 ❧❡1 3✉❛,2❡ 2♦✉❡1 ❞✉ 2♦❜♦,

♣❛2 ❧✬❛❥♦✉, ❞✬✉♥❡ ❢♦2❝❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦22✐❣❡2 ❧❡1 ❡22❡✉21 ❡♥ ✈✐,❡11❡ ❞❡ ❧❛❝❡,✳ ❈♦♥,2❛✐✲

2❡♠❡♥, ❛✉① ❧♦✐1 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥+♠❛,✐3✉❡1 ♣2+❝+❞❡♥,❡1✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡1, ♣❛1 ❝♦♥<✉❡ ♣♦✉2

❛❞❛♣,❡2 ❧❡1 ❝♦♥1✐❣♥❡1 ❡♥✈♦②+❡1 ❛✉① ❛❝,✐♦♥♥❡✉21 ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐11❡♠❡♥,✱ ♠❛✐1 ♣♦✉2

❝♦22✐❣❡2 ❝❡ ❣❧✐11❡♠❡♥,✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥,✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛❣✐, ♣❛1 1✉2 ❧❛ ❞✐2❡❝,✐♦♥ ❞✉ ✈+❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡1

❧♦✐1 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 1♦♥, ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛,✐❜❧❡1 ❡, ❝♦♠♣❧+♠❡♥,❛✐2❡1✳

▲♦213✉❡ ❧❡1 ❡♥,2+❡1 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ 1②1,@♠❡ 1♦♥, ❧❡1 ✈✐,❡11❡1 ❞❡1 2♦✉❡1 ❛✉ ❧✐❡✉

❞❡ ❧❡✉21 ❝♦✉♣❧❡1✱ ♥♦✉1 ♣♦✉✈♦♥1 ✉,✐❧✐1❡2 ❧❛ ✈❛2✐❛,✐♦♥ ❞❡1 ✈✐,❡11❡1 ❞❡1 2♦✉❡1 ❤♦♠♦❣@♥❡

A ✉♥❡ ❛❝❝+❧+2❛,✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡1, ❞+❥A 2❡❝♦♠♠❛♥❞+✱ ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥1 ✉♥ ❜2❡✈❡,

❬❨♦1❤✐❦❛✇❛✱ ✷✵✵✽❪ ✭❞+,❛✐❧1 ❛✉ ♣❛2❛❣2❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✳✶✮✳ ❆✐♥1✐✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡

1,❛❜✐❧✐1❛,✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥, ✿

{

∆ωs
i = KωiΦ(δ, ε)

ε = rt − r

Q✉✐1✱ ❧❛ ✈✐,❡11❡ A ❛♣♣❧✐3✉❡2 A ❧❛ 2♦✉❡ ❡1, ❞+,❡2♠✐♥+❡ ❛✐♥1✐ ✿

ωi = ωc
i + ∆ωs

i Te

Kωi ❡1, ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❛11❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦2❝❡ ❞❡ ♣2♦♣✉❧1✐♦♥ A ❧✬❛❝❝+❧+2❛,✐♦♥ ✭2+❣❧+ ❡①♣+2✐✲

♠❡♥,❛❧❡♠❡♥,✮✱ Te ❡1, ❧❛ ♣+2✐♦❞❡ ❞✬+❝❤❛♥,✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡, ωc
i ❡1, ❧❛ ✈✐,❡11❡ ❛♥❣✉❧❛✐2❡ ❞❡

❧❛ 2♦✉❡ ❞+,❡2♠✐♥+❡ ♣❛2 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥+♠❛,✐3✉❡✳

❆!❝❤✐%❡❝%✉!❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡

▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦2✐,❤♠❡ ❞❡ 1,❛❜✐❧✐1❛,✐♦♥ 1✉2 ❧❡1 ❣❧✐11❡♠❡♥,1 ❡1, ♦❜1❡2✈+❡ ❡♥

❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜1❡2✈❛,❡✉2 ❞♦♥, ❧❡1 ✐♥❢♦2♠❛,✐♦♥1 1♦♥, ❡♥1✉✐,❡ ✉,✐❧✐1+❡1 ♣❛2 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞❡ ❧❛ ❞✐2❡❝,✐♦♥✳ ▲✬❛2❝❤✐,❡❝,✉2❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡1, ❞+,❛✐❧❧+❡ 1✉2 ❧❡ 1❝❤+♠❛ ❜❧♦❝ ✺✳✾✳

❋✐❣✉2❡ ✺✳✾✿ ❙❝❤+♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ 1②1,@♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡2♠+❡



✽✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡. ❡♥ .✐♠✉❧❛(✐♦♥

▲❛ "✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡"' ❡①,❝✉',❡ ❡♥ ❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥' ❞②♥❛♠✐2✉❡ ❡♥ ✉'✐❧✐"❛♥' ❧❡ ❘♦❜✉❈❆❇

❞,❥9 ♣/♦♣♦", ♣♦✉/ ❧❡" "✐♠✉❧❛'✐♦♥" ❞❡ ❧♦❝❛❧✐"❛'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐'/❡ ✸✱ ✉♥ /♦❜♦' "✐♠✐❧❛✐/❡

❛✉ ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆✳ ❙❡" ♣/♦♣/✐,'," ♣❤②"✐2✉❡" "♦♥' ❞,'❛✐❧❧,❡" ❞❛♥" ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✿ E/♦♣/✐,'," ❞✉ ❘♦❜✉❈❆❇

❉❡"❝/✐♣'✐♦♥ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉/

❊♠♣❛''❡♠❡♥' ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❧ 2, 1 m
❱♦✐❡ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ✷✇ 1, 2 m

❉✐"'❛♥❝❡ ❡♥'/❡ ❧❡" /♦✉❡" ❛✈❛♥'

❡' ❧❡ ❝❡♥'/❡ ❞❡ ❣/❛✈✐', lf 1, 1 m
❉✐"'❛♥❝❡ ❡♥'/❡ ❧❡" /♦✉❡" ❛//✐K/❡

❡' ❧❡ ❝❡♥'/❡ ❞❡ ❣/❛✈✐', lr 1, 0 m
▼❛""❡ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ▼ 500 kg

▼♦♠❡♥' ❞✬✐♥❡/'✐❡ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❏ 244 kg ·m2

▲❡" ♣❛/❛♠K'/❡" ❞❡ ❧✬❛❧❣♦/✐'❤♠❡ ❞❡ "'❛❜✐❧✐"❛'✐♦♥ "♦♥' /,❣❧," ❛✐♥"✐ ✿ K = 60N.s ❡'
εl = 0.4rad.s−1

✳

▲✬❛♣♣/♦❝❤❡ ♣/♦♣♦",❡ ❝♦♥"✐"'❡ 9 ❛❞❛♣'❡/ ❧❡" ❢♦/❝❡" ❛♣♣❧✐2✉,❡" "✉/ ❧✬❛①❡ ❞❡" /♦✉❡"

❞✬❛♣/K" ❧✬❛❧❣♦/✐'❤♠❡ ,'❛❜❧✐ ♣/,❝,❞❡♠♠❡♥'✳ ▲✬,2✉❛'✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ♣❡/♠❡' ❞❡ ❞,✜♥✐/ ❧❛ ✈✐✲

'❡""❡ ❞❡ ❧❛❝❡' '❤,♦/✐2✉❡ rt✳

❆♣/K" ❛✈♦✐/ ❛''❡✐♥' ✉♥❡ ✈✐'❡""❡ ❞❡ 4m.s−1
✱ ❧❛ "✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❝♦♥"✐"'❡ 9 "✉✐✈/❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥

"✐♥✉❡✉①✳ ❙✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✺✳✶✵✱ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣/✉♥', ♣❛/ ❧❡ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❡"' '/❛❝,❡

❛✈❡❝ ❡' "❛♥" "'❛❜✐❧✐"❛'✐♦♥✱ ❛✐♥"✐ 2✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥,♠❛'✐2✉❡ ,'❡♥❞✉❡

❬▲❡♥❛✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ '❡♥❛♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡" ♣❤,♥♦♠K♥❡" ❞❡ ❣❧✐""❡♠❡♥'✳
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❋✐❣✉/❡ ✺✳✶✵✿ E♦"✐'✐♦♥ ❞✉ /♦❜♦' ✭♠✮



✺✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡. ❡♥ .✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✽✼

❙✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✶✱ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ❧✬❡""❡✉" ❡♥ ✈✐4❡55❡ ❞❡ ❧❛❝❡4✱ ❡①♣"✐♠9❡ ❡♥ rad.s−1
✱

❡54 4"❛❝9❡ ❛✉ ❝♦✉"5 ❞❡5 5✐♠✉❧❛4✐♦♥5 ❛✈❡❝ ❡4 5❛♥5 54❛❜✐❧✐5❛4✐♦♥✳ ▲❡5 ❢♦"❝❡5 ❛♣♣❧✐<✉9❡5

♣❡♥❞❛♥4 ❧❡5 ❞9♣❧❛❝❡♠❡♥45 ❞✉ "♦❜♦4 ❛✈❡❝ ❛❥♦✉4 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦"✐4❤♠❡ ❞❡ 54❛❜✐❧✐5❛4✐♦♥✱ 5♦♥4

❛✣❝❤9❡5 5✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✷ ❡♥ ◆❡✇4♦♥5✳
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❋✐❣✉"❡ ✺✳✶✶✿ ❊""❡✉" ❡♥ ✈✐4❡55❡ ❞❡ ❧❛❝❡4
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❋✐❣✉"❡ ✺✳✶✷✿ ❋♦"❝❡5 ❛♣♣❧✐<✉9❡5 ❛✈❡❝ 54❛❜✐✲

❧✐5❛4✐♦♥

❚♦✉4 ❞✬❛❜♦"❞✱ 4♦✉"♥❛♥4 ❞❛♥5 ❧❛ ❞✐"❡❝4✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ♣♦5✐4✐❢✱ ♦♥ ♦❜5❡"✈❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥9♠❛4✐<✉❡ 5❛♥5 54❛❜✐❧✐5❛4✐♦♥ 5✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✵ ✉♥ 5♦✉5✲✈✐"❛❣❡ ❞✉

✈9❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉" ❝♦♥59<✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❡""❡✉" ❡♥ ✈✐4❡55❡ ❞❡ ❧❛❝❡4 ♣♦5✐4✐✈❡ ✈✐5✐❜❧❡ 5✉"

❧❛ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✶✳

❆♣"K5 ❛❥♦✉4 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦"✐4❤♠❡ ❞❡ 54❛❜✐❧✐5❛4✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜5❡"✈❡ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✷ ✉♥❡ ❢♦"❝❡

♥9❣❛4✐✈❡ ❞✬❡♥✈✐"♦♥ 34N ❛♣♣❧✐<✉9❡ L ❧❛ "♦✉❡ ❛""✐K"❡ ❞"♦✐4❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣"9✈❡♥✐" ❝❡ 5♦✉5✲

✈✐"❛❣❡✳ M✉✐5✱ ❧♦"5<✉❡ ❧❡ ✈9❤✐❝✉❧❡ 4♦✉"♥❡ ❞❛♥5 ❧❡ 5❡♥5 θ ♥9❣❛4✐❢✱ ❧❡ ✈9❤✐❝✉❧❡ ❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
4❡♥❞❛♥❝❡ L 5♦✉5✲✈✐"❡"✱ ❞✬♦N ✉♥❡ ✈✐4❡55❡ ❞❡ ❧❛❝❡4 ♥9❣❛4✐✈❡ ❡4 ♣❛" ❝♦♥59<✉❡♥4 ✉♥❡ ❢♦"❝❡

♥9❣❛4✐✈❡ ❞✬❡♥✈✐"♦♥ 37N ❡54 ❛♣♣❧✐<✉9❡ 5✉" ❧❛ "♦✉❡ ❛""✐K"❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ➚ ❧✬✐♥54❛♥4 t = 10s✱
♦♥ ✈♦✐4 5✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✶ <✉❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ❧✬❡""❡✉" ❡♥ ✈✐4❡55❡ ❞❡ ❧❛❝❡4 ❛✈❡❝ 54❛❜✐❧✐5❛4✐♦♥

❞❡✈✐❡♥4 ❜"✐K✈❡♠❡♥4 ♣♦5✐4✐✈❡✱ ❝❡ <✉✐ ❡①♣❧✐<✉❡ ✉♥❡ ❢♦"❝❡ ♥9❣❛4✐✈❡ ❞❡ 12N ❛♣♣❧✐<✉9❡ 5✉"

❧❛ "♦✉❡ ❛✈❛♥4 ❞"♦✐4❡✳ ▲♦"5<✉❡ ❧❡ "♦❜♦4 4♦✉"♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥5 ❧❡ 5❡♥5 ❞❡ θ ♣♦5✐4✐❢✱

✉♥❡ ♣❡4✐4❡ ❡""❡✉" ❡♥ ✈✐4❡55❡ ❞❡ ❧❛❝❡4 ❛♣♣❛"❛P4✱ ❞✬♦N ✉♥❡ ❢♦"❝❡ ♥9❣❛4✐✈❡ ❞❡ 15N ❛♣✲

♣❧✐<✉9❡ 5✉" ❧❛ "♦✉❡ ❛✈❛♥4 ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜5❡"✈❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡5 ❞❡✉① ♣"❡♠✐❡"5 ❝❛5✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥4✱ ❧✬❛❧❣♦"✐4❤♠❡ ❞❡ 54❛❜✐❧✐5❛4✐♦♥ ❡54 ❝♦♠♣❛"9 L ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐✲

♥9♠❛4✐<✉❡ 94❡♥❞✉❡✳ ▲❡5 ❞9♣❧❛❝❡♠❡♥45 ❞✉ "♦❜♦4 ✈✐5✐❜❧❡5 ✜❣✉"❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥4"❡♥4 <✉❡

❝❡44❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡5 ❣❛✐♥5 ❝♦""❡❝4❡♠❡♥4 ❛❥✉5495✱ ♣❡"♠❡4 ✉♥ 5✉✐✈✐ ❞❡

❝❤❡♠✐♥ 4"K5 ✜❞K❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥4✱ ✉♥❡ ✐♥54❛❜✐❧✐49 ❞✉❡ L ❞❡5 ♦5❝✐❧❧❛4✐♦♥5 ❞✉ ✈9❤✐❝✉❧❡ ❛

4❡♥❞❛♥❝❡ L ❛♣♣❛"❛P4"❡✳ ❆✈❡❝ ❞✬❛✉4"❡5 "9❣❧❛❣❡5 ❞❡5 ❣❛✐♥5✱ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐5❡"❛ ❝❡5 ♦5❝✐❧❧❛✲

4✐♦♥5✱ ❞949"✐♦"❛♥4 ❛❧♦"5 ❢♦"4❡♠❡♥4 ❧❡ 5✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ■♥49❣"❛♥4 ❧❡5 ❣❧✐55❡♠❡♥45 ♣♦✉"

❧❛ ❝♦""❡❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐"❡❝4✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥9♠❛4✐<✉❡ 94❡♥❞✉❡ ❛♠9❧✐♦"❡ ❧❡ 5✉✐✈✐

❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥4✱ ♥❡ ❧❡5 ❝♦""✐❣❡❛♥4 ♣❛5✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡"♠❡44"❛ ♣❛5 ❞❡ ❝♦""✐❣❡" ❧❡5

♣"♦❜❧K♠❡5 ❞✬✐♥54❛❜✐❧✐49✳



✽✽ ❈❤❛♣✐&'❡ ✺✳ ❙&❛❜✐❧✐.❛&✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡&

✺✳✹ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉①

❉❡" #❡"#" ♦♥# &#& ❡✛❡❝#✉&" ❛✈❡❝ ❧❡ -♦❜♦# ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆ "✉- ❧❡ "✐#❡ ❞✉ ❈❡♠❛❣-❡❢ ❞❡

▼♦♥#♦❧❞-❡ ✭❆✉✈❡-❣♥❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡- ❡①♣&-✐♠❡♥#❛❧❡♠❡♥# ❧❡" ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡" ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ "#❛❜✐❧✐"❛#✐♦♥✱ ❛✐♥"✐ A✉❡ "❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡" ❧♦✐" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❝✐♥&♠❛#✐A✉❡" ❞&❥C ✐♠♣❧&♠❡♥#&❡" "✉- ❧❡ -♦❜♦#✳

✺✳✹✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞✉ ♣(♦+♦❝♦❧❡ ❡①♣2(✐♠❡♥+❛❧

E❡♥❞❛♥# #♦✉#❡ ❧❛ ❞✉-&❡ ❞❡" ❡""❛✐"✱ ❧❡" ❡♥#-&❡" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ -♦❜♦# -♦❜✉❋❆❙❚ ❆

"♦♥# ❧❡" A✉❛#-❡ ✈✐#❡""❡" ✐♥❞&♣❡♥❞❛♥#❡" ❞❡" -♦✉❡" ❡# ❧❛ ❞✐-❡❝#✐♦♥ ❛✈❛♥#✳ ▲❡ -♦❜♦# ❛ ♣♦✉-

❝♦♥"✐❣♥❡ ❞❡ "✉✐✈-❡ ❞✐✛&-❡♥#" #②♣❡" ❞❡ ❝❤❡♠✐♥" C ❞✐✛&-❡♥#❡" ✈✐#❡""❡" ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣❧♦✐

❞❡" ❝♦♠♠❛♥❞❡" &♥✉♠&-&❡" ♣-&❝&❞❡♠♠❡♥#✳ ❚♦✉" ❧❡" ❡""❛✐" ♦♥# ❧✐❡✉ "✉- ✉♥ ♠J♠❡

#❡--❛✐♥ ❛""❡③ ❣❧✐""❛♥# ❞❡ #②♣❡ ❣❛③♦♥✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥"✐❣♥❡ ❡"# ❞&✜♥✐ ♣❛- ✉♥❡ "✉✐#❡

❞❡ ❝♦♦-❞♦♥♥&❡" ●E❙✳ ▲❡" ♣♦"✐#✐♦♥" "♦♥# ♣-&❡♥-❡❣✐"#-&❡" ❛✉ ❥♦②"#✐❝❦ C ❢❛✐❜❧❡ ✈✐#❡""❡

✭1m.s−1
✮✳

❈❤❛A✉❡ ❡""❛✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ C ✉♥ ❡♥-❡❣✐"#-❡♠❡♥# ❞❡ ✈❛-✐❛❜❧❡" ❞✬&#❛# ❞✉ -♦❜♦# ♥♦♠♠&

"❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡" ❧♦✐" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉#✐❧✐"&❡" ❡# ❧❛ ✈✐#❡""❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ❉❡" ✈✐❞&♦"

"♦♥# &❣❛❧❡♠❡♥# -&❛❧✐"&❡" ♣♦✉- ❝❡-#❛✐♥" ❡""❛✐"✳

■❧ ❡"# ✐♠♣♦-#❛♥# ❞❡ -❡♠❛-A✉❡- A✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ -&♣&#❛❜✐❧✐#& ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡" ❡""❛✐"✱

❡♥ #❡-♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥#" ❞❡ ♣❛""❛❣❡ ❞✉ -♦❜♦#✱ ❞❛♥" #♦✉" ❧❡" #②♣❡" ❞❡ ❝♦♥✜❣✉-❛#✐♦♥ ✭✈✐#❡""❡"✱

#②♣❡" ❞❡ ❝❤❡♠✐♥"✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡"✱ ❡!❝✳✮ ❛ &#& ✈&-✐✜&❡✳

✺✳✹✳✷ 6(❡♠✐❡(& +②♣❡& ❞✬❡&&❛✐&

◆♦✉" ❛✈♦♥" -&❛❧✐"& ✹✻ ❡""❛✐" ❝♦--❡"♣♦♥❞❛♥# C ❞✐✛&-❡♥#❡" ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥" ❞❡" ❧♦✐" ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐#❡""❡ ❧♦♥❣✐#✉❞✐♥❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥"✐❣♥❡ ✈❛-✐❛♥# ❡♥#-❡ 4m.s−1

❡# 8m.s−1
✱ ❧❛ ✈✐#❡""❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ -♦❜♦#✳

✺✳✹✳✷✳✶ ❈❤❡♠✐♥ .✉✐✈✐

�������

���	�


❋✐❣✉-❡ ✺✳✶✸✿ ❈❤❡♠✐♥ ❡♥ ❯

E♦✉- ❝❡" ❡""❛✐"✱ ❧❡ -♦❜♦# -♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ❞♦✐# "✉✐✈-❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❢♦-♠❡ ❞❡ ❯ ❞♦♥#

❧❡ -❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉-❜✉-❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ✈✐-❛❣❡ ❡"# ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✼✱✹ ♠X#-❡" ✭-❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉-❜✉-❡

♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✹✱✸ ♠X#-❡"✮✳ ▲❡ "♦❧ ❡"# ❤✉♠✐❞❡✱ ❢❛✈♦-✐"❛♥# ❞✬✐♠♣♦-#❛♥#" ❣❧✐""❡♠❡♥#"✳

✺✳✹✳✷✳✷ ❉9&❛✐❧ ❞❡. ❡..❛✐. ♣♦✉' ✉♥❡ ✈✐&❡..❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞9.✐'9❡ ❞❡ 4m.s−1

E♦✉- ❝❤❛A✉❡ ❝♦♥✜❣✉-❛#✐♦♥ ❞❡" ❧♦✐" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" #-❛❝& ❧❡" ❝♦✉-❜❡"

❞❡" #❡"#" -&❛❧✐"&" ♣♦✉- ❧❡" -&❣❧❛❣❡" ❞❡" ❣❛✐♥" ❧❡" ♣❧✉" ❡✣❝❛❝❡"✳ ◆♦✉" ♣-&"❡♥#♦♥" ✐❝✐

❧✬&✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉ -♦❜♦# ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥&♠❛#✐A✉❡ &#❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❜-❛A✉❛❣❡✱ #❡♥❛♥# ❝♦♠♣#❡ ❞❡" ❣❧✐""❡♠❡♥#"✱ ❝♦♠♣❧&#&❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣-&❞✐❝#✐♦♥ ✭❈❈❊E✮✳



✺✳✹✳ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉① ✽✾

❉❛♥# ✉♥ ♣&❡♠✐❡& *❡♠♣#✱ ❡❧❧❡ ❡#* ❛♣♣❧✐-✉.❡ #❡✉❧❡✳ 0✉✐#✱ ♥♦*&❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ #*❛❜✐❧✐#❛♥*❡

❡#* ✐♠♣❧.♠❡♥*.❡ ❡* ❧❡# &.#✉❧*❛*# #♦♥* ❝♦♠♣❛&.#✳ ▲❡# ❝♦✉&❜❡# &❡♣&.#❡♥*❛♥* ❧✬.✈♦❧✉*✐♦♥

❞❡# ❞✐✛.&❡♥*❡# ✈❛&✐❛❜❧❡# ❞✬.*❛* #♦♥* ❡①♣&✐♠.❡# ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜#❝✐##❡ ❝✉&✈✐❧✐❣♥❡

✭❡♥ ♠=*&❡#✮✱ ♣♦✉& ❛✈♦✐& ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐#✉❛❧✐#❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ✈✐&❛❣❡✳
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❋✐❣✉&❡ ✺✳✶✹✿ 0♦#✐*✐♦♥ ✭♠✮

❖♥ ♦❜#❡&✈❡ ❧♦❣✐-✉❡♠❡♥* ❞❡# ❝♦✉&❜❡# ❛✈❡❝ ❧❡# ❡&&❡✉&# ❧❡# ♣❧✉# ✐♠♣♦&*❛♥*❡# ❞❛♥#

❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ❈❈❊0 #❡✉❧❡ ✭❝♦✉&❜❡# &♦✉❣❡# ❡♥ ♣♦✐♥*✐❧❧.#✮✳ ▲✬❛❥♦✉* ❞❡ ❧✬❛❧❣♦&✐*❤♠❡ ❞❡

#*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥ ✭❝♦✉&❜❡# ❜❧❡✉❡# ♣❧❡✐♥❡ ❧✐❣♥❡✮ ♣❡&♠❡* ❞❡ ❜♦♥♥❡# ❝♦&&❡❝*✐♦♥# ♣♦♥❝*✉❡❧❧❡#✱

♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❡♥ ❡♥*&.❡ ❡* ❡♥ #♦&*✐❡ ❞✉ ✈✐&❛❣❡✱ ❧J ♦K ❧❡# &✐#-✉❡# ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥* #♦♥*

❧❡# ♣❧✉# ✐♠♣♦&*❛♥*#✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥#❛*✐♦♥ ❞❡# ❣❧✐##❡♠❡♥*# ❡#* ❜✐❡♥ ✈✐#✐❜❧❡ #✉& ❧❡# ❝♦✉&❜❡#

❞✬❛♥❣❧❡# ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥* ❛✈❛♥* ❡* ❛&&✐=&❡✳

❙✉& ❧❡# ❝♦✉&❜❡# ✺✳✶✻ ❞✬❡&&❡✉& ❧❛*.&❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜#❡&✈❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉&❡ ❝♦♠♣❡♥#❛*✐♦♥ ❞❡

❧✬❡&&❡✉& ❛✈❡❝ ❧❛ #*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥ -✉✐ ❝♦&&✐❣❡ ❧❡ #♦✉#✲✈✐&❛❣❡ ❞❡ ❞.❜✉* ❞❡ ✈✐&❛❣❡✱ ♣✉✐# ❧❡

#✉&✲✈✐&❛❣❡ ❡♥ #♦&*✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
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❋✐❣✉&❡ ✺✳✶✺✿ ❊&&❡✉& ❡♥ ❝❛♣ ✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉&❡ ✺✳✶✻✿ ❊&&❡✉& ❧❛*.&❛❧❡ ✭♠✮



✾✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✼✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1 ❛✈❛♥1

✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✽✿ 7♦✉$❝❡♥1❛❣❡ ❞❡/ ✈✐1❡//❡/

❛❥♦✉1;❡/ ❛✈❡❝ /1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥ ✭✪✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✾✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1 ❛$✲

$✐@$❡ ✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✵✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ✈✐1❡//❡ ❞❡ ❧❛❝❡1

✭❞❡❣✴/✮

▲❛ ♣$;/❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣$;❞✐❝1✐✈❡ ♣❡$♠❡1 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡ ✈❡$/

❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞;/✐$; ♣❛$ ❛♥1✐❝✐♣❛1✐♦♥ ❞❡/ $❡1❛$❞/ ❧✐;/ ❛✉① ❛❝1✐♦♥♥❡✉$/ ❧♦$/ ❞❡ ❧❛ ♣$✐/❡ ❞❡

✈✐$❛❣❡✳ ❉❛♥/ ❝❡ ❝❛/✱ ❧✬❡$$❡✉$ ❧❛1;$❛❧❡ ❡1 ❧✬❡$$❡✉$ ❡♥ ❝❛♣ /♦♥1 $;❞✉✐1❡/ ❡♥ ✈✐$❛❣❡✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥/✐❞@$❡ ❧❡/ ❝♦✉$❜❡/ ❞✬✐♥❝$;♠❡♥1/ ❞❡ ✈✐1❡//❡ ❛❥♦✉1;/ ♣❛$ ❧✬❛❧❣♦$✐1❤♠❡ ❞❡

/1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜/❡$✈❡ ❞❡/ ♣✐❝/ ✐♠♣♦$1❛♥1/ ❞❡ ♣❧✉/ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❛♥/ ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ 1❡♠♣/

/✉$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐@$❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭$♦✉❡ ❘▲✮ ❡♥ ❡♥1$;❡ ❞❡ ✈✐$❛❣❡ ♣♦✉$ ;✈✐1❡$ ✉♥ /♦✉/✲✈✐$❛❣❡✱

♣✉✐/ ❞❛♥/ ✉♥ /❡❝♦♥❞ 1❡♠♣/ /✉$ ❧❛ $♦✉❡ ❛✈❛♥1 ❞$♦✐1❡ ✭$♦✉❡ ❋❘✮ ❡♥ /♦$1✐❡ ❞❡ ✈✐$❛❣❡

♣♦✉$ ;✈✐1❡$ ✉♥ /✉$✈✐$❛❣❡✳

▲❡/ $;/✉❧1❛1/ ❞❛♥/ ❝❡/ ❝♦♥❞✐1✐♦♥/ /♦♥1 ❝♦♥❝❧✉❛♥1/✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐/♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐1❤♠❡

❞❡ /1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❈❊7 /❡ $;✈@❧❡ ❛//❡③ ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐/Q✉❡ ♥♦✉/ ❝♦♥/1❛1♦♥/ ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉$ /✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $;❞✉❝1✐♦♥ ❞❡/ ❞②♥❛♠✐Q✉❡/ S ❤❛✉1❡ ❢$;Q✉❡♥❝❡

✭❝♦✉$❜❡/ ❞✬❛♥❣❧❡/ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1 ♠♦✐♥/ ❜$✉✐1;❡/✮✳

◗✉❡❧❧❡ Q✉❡ /♦✐1 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉1✐❧✐/;❡✱ ✐❧ ❡/1 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡/♣;$❡$ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉$/ $;/✉❧✲

1❛1/ /❛♥/ ♠♦❞✐✜❝❛1✐♦♥ ❞✉ ❜❛/ ♥✐✈❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❧❡ 1❡♠♣/ ❞❡ $;♣♦♥/❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐$❡❝1✐♦♥

❡/1 ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✹✺✵ ♠/✱ /♦✐1 ✸✵✵ ♠/ ❞❡ $❡1❛$❞ ♣✉$ ❛✉Q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉1❡ ❧❡ 1❡♠♣/ ❞❡

♠♦♥1;❡ ❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✶✺✵ ♠/ ♣♦✉$ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥❢;$✐❡✉$ S ✶✵ ❞❡❣$;/✳ ❈✐✲❞❡//♦✉/ ❧❡/ ❝♦✉$❜❡/



✺✳✹✳ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉① ✾✶

❞❡ ❝♦♥%✐❣♥❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜,❛-✉❛❣❡ ✭❡♥ ♥♦✐,✮ ❡1 ❞❡ ❜,❛-✉❛❣❡ ♠❡%✉,3 ✭❡♥ ,♦✉❣❡✮ ❡①♣,✐✲

♠3❡% ❡♥ ❞❡❣,3% ❛✉ ❝♦✉,1 ❞✉ 1❡♠♣%✳
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❋✐❣✉,❡ ✺✳✷✶✿ ❚❡♠♣% ❞❡ ,3♣♦♥%❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐,❡❝1✐♦♥ ✭%✮

✺✳✹✳✷✳✸ ❊%%❛✐% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐(❡%%❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞$%✐-$❡ %✉♣$-✐❡✉-❡ < 4m.s−1

▲❡% ,3%✉❧1❛1% ♦❜1❡♥✉% ? 4m.s−1
%♦♥1 ❝♦♥✜,♠3% ? ♣❧✉% ❤❛✉1❡ ✈✐1❡%%❡✳ ❖❜%❡,✈♦♥%

❝✐✲❛♣,D% ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❞❡% ❡%%❛✐% ❡✛❡❝1✉3% ? ✉♥❡ ✈✐1❡%%❡ ❞❡ 6m.s−1
✳ ◆♦✉% ❝♦♠♣❛,♦♥% ❧❡%

❡%%❛✐% ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥3♠❛1✐-✉❡ ❡♥ %②%1D♠❡ ❝❤❛H♥3 %❡✉❧❡✱ ♣✉✐% ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❈❊L✱

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ %1❛❜✐❧✐%❛1✐♦♥ ❡1 ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥ ❞❡ ❝❡% ❞❡✉① ❞❡,♥✐D,❡% ❝♦♠♠❛♥❞❡%✳

❚♦✉% ❧❡% ❡%%❛✐% %♦♥1 ,3❛❧✐%3% ❛✈❡❝ ✉♥ ❤♦,✐③♦♥ ❞❡ ♣,3❞✐❝1✐♦♥ ❍❂✵✱✽ %❡❝♦♥❞❡% ♣♦✉, ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣,3❞✐❝1✐✈❡✳
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❋✐❣✉,❡ ✺✳✷✷✿ L♦%✐1✐♦♥ ✭♠✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✸✿ ❊$$❡✉$ ❧❛./$❛❧❡ ✭♠✮



✾✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✹✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1 ❛✈❛♥1 ✭❞❡❣✮

➚ ❝❡11❡ ✈✐1❡//❡✱ ❧❡ ♣❤;♥♦♠=♥❡ ❞❡ /♦✉/✲✈✐$❛❣❡ /✬❛❝❝❡♥1✉❡ ❡♥ $❛✐/♦♥ ❞✉ 1❡♠♣/ ❞❡ $;✲

♣♦♥/❡ ♥;❝❡//❛✐$❡ @ ✉♥❡ ❝♦♥/✐❣♥❡ ❞❡ ❜$❛B✉❛❣❡ ♣❧✉/ ✐♠♣♦$1❛♥1❡✳ ❯♥❡ ♥♦♥ ❛♥1✐❝✐♣❛1✐♦♥

❞✉ ✈✐$❛❣❡ ❛✐♥/✐ B✉❡ ❞✬✐♠♣♦$1❛♥1/ ❣❧✐//❡♠❡♥1/✱ ❢♦♥1 B✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥;♠❛1✐B✉❡

✭✺✳✶✮✱ ❧✬❡$$❡✉$ ❧❛1;$❛❧❡ ❛11❡✐♥1 ♣$❡/B✉❡ ✹ ♠=1$❡/ ✭❝♦✉$❜❡/ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥;♠❛1✐B✉❡ ♠❛✲

❣❡♥1❛/ ❡♥ ♣♦✐♥1✐❧❧;/✮✳

▲✬❛❥♦✉1 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐1❤♠❡ ❞❡ /1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥ ✭❝♦✉$❜❡/ /❛♥/ ❈❈❊J ❛✈❡❝ /1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥

♣❧❡✐♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❝②❛♥✮ ❢❛✐1 ♣❛//❡$ ❧✬❡$$❡✉$ ❧❛1;$❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ @ ✷✱✺✷ ♠=1$❡/ ✭✜❣✉$❡ ✺✳✷✸✮

❧♦$/ ❞✉ /♦✉/✲✈✐$❛❣❡✱ ❡1 ✐❧ ♣❡$♠❡1 ;❣❛❧❡♠❡♥1 ❡♥/✉✐1❡ ❞❡ ❧✐♠✐1❡$ ❧❡ /✉$✲✈✐$❛❣❡✳ ▼❛✐/ ❧❡

♣❧✉/ ✐♠♣♦$1❛♥1✱ ✈✐/✐❜❧❡ /✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✺✳✷✹ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1 ❛✈❛♥1✱ ❡/1 /♦♥ ✐♠♣❛❝1

/✉$ ❧❛ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ ❞❡/ ❣❧✐//❡♠❡♥1/✳ ❯♥ ♣✐❝ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1/ @ ✲✸✺ ❞❡❣$;/ ❡/1 $❛♣✐❞❡♠❡♥1

❝♦♠♣❡♥/;✱ ❝❡ B✉✐ ♣❡$♠❡1 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♠❛P1$✐/❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥1 ❞✉ ✈;❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❧❛❝❡1✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥;♠❛1✐B✉❡ ;1❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ♣$;❞✐❝1✐♦♥ ✭❝♦✉$❜❡/ ❛✈❡❝ ❈❈❊J /❛♥/

/1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥ $♦✉❣❡/ ❡♥ ♣♦✐♥1✐❧❧;/✮✱ ♣❡$♠❡1 ❞✬❡♥1$❡$ ❞❛♥/ ❧❡ ✈✐$❛❣❡ ❛✉ ♣❧✉/ ♣$Q1✱ ♠❛✐/

❝✬❡/1 ❛❧♦$/ ✉♥ /✉$✈✐$❛❣❡ ❡♥ /♦$1✐❡ ❞✉ 1♦✉$♥❛♥1 B✉✐ ❞❡✈✐❡♥1 ❞✐✣❝✐❧❡ @ ❝♦$$✐❣❡$✳ ▲❡ /✉✐✈✐

❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉$❜✉$❡ ♣❧✉/ ✐♠♣♦$1❛♥1❡ ✐♥❞✉✐1 ❞❡ ❣$❛♥❞/ ❛♥❣❧❡/ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1/✱

❛11❡✐❣♥❛♥1 ✲✹✺✱✻ ❞❡❣$;/✱ B✉✐ ♠❡11❡♥1 ✉♥ ❝❡$1❛✐♥ 1❡♠♣/ @ ❞;❝$♦P1$❡✳ ❈❡/ ❣❧✐//❡♠❡♥1/

B✉✐ ❝❛✉/❡♥1 ✉♥ /✉$✲✈✐$❛❣❡✱ 1$❛❞✉✐/❡♥1 ✉♥ ❞❛♥❣❡$ ❞❡ ♣❡$1❡ ❞✬❛❞❤;$❡♥❝❡ ❞❡/ $♦✉❡/ ❛✉

/♦❧✱ ♣♦✉✈❛♥1 ❛❧♦$/ ❡♥❣❡♥❞$❡$ ✉♥ 1Q1❡✲@✲B✉❡✉❡✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝♦✉$❜❡/ ❈❈❊J ❛✈❡❝ /1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥ ♣❧❡✐♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉✮

♣$;/❡♥1❡ ❧❡/ ❛✈❛♥1❛❣❡/ ❝♦♠❜✐♥;/ ❞✬✉♥ ❜♦♥ /✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭❡$$❡✉$ ❧❛1;$❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡ ✵✱✾✻ ♠=1$❡/ ✜♥ ❞❡ ✈✐$❛❣❡✮ ❞❛♥/ ❞❡ ❜♦♥♥❡/ ❝♦♥❞✐1✐♦♥/ ❞✬❛❞❤;$❡♥❝❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❣❧✐//❡♠❡♥1 ❛✈❛♥1 ❛11❡✐♥1 $❛♣✐❞❡♠❡♥1 ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✲✸✺ ❞❡❣$;/ @ ❝❛✉/❡ ❞✬✉♥ ❞;♣❧❛✲

❝❡♠❡♥1 ❛✉ ♣❧✉/ ♣$♦❝❤❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥/✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉$❜✉$❡ ❧❛ ♣❧✉/ ✐♠♣♦$1❛♥1❡✳

❈❡ ❣❧✐//❡♠❡♥1 ❡/1 ❛❧♦$/ $❛♣✐❞❡♠❡♥1 ❝♦♠♣❡♥/; ❣$V❝❡ @ ❧✬❛❧❣♦$✐1❤♠❡ ❞❡ /1❛❜✐❧✐/❛1✐♦♥✳

▲❡/ ❞❡✉① ♣❡$1✉$❜❛1✐♦♥/ ❞❡ /♦✉/✲✈✐$❛❣❡ ♣✉✐/ /✉$✈✐$❛❣❡ ♦♥1 ❛✐♥/✐ ;1; $❡❥❡1;❡/ ❞❡ ♠❛✲

♥✐=$❡ /❛1✐/❢❛✐/❛♥1❡✳ ❊1 ❧❡ ❝♦♠♣♦$1❡♠❡♥1 ❞✉ ✈;❤✐❝✉❧❡ ❡/1 ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥1 ♣❧✉/ /1❛❜❧❡ ✭❡♥

1❡$♠❡ ❞✬♦/❝✐❧❧❛1✐♦♥/✮✳



✺✳✹✳ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉① ✾✸

 ✉✐#✱ ❞❡# ❡##❛✐# #♦♥* ❡✛❡❝*✉-# ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❞❡ 8m.s−1
♣♦✉1 ✉♥❡ ✈✐*❡##❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❛**❡✐♥*❡ ❞✬❡♥✈✐1♦♥ 7, 5m.s−1
✳ ❙♦♥* 1❡♣♦1*-❡# ✐❝✐ ❧❡# ❝♦✉1❜❡# ❞✬❡##❛✐# ❛✈❡❝ ❧❛

❈❈❊ ✱ #❛♥# ❡* ❛✈❡❝ #*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥✳
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❋✐❣✉1❡ ✺✳✷✺✿  ♦#✐*✐♦♥ ✭♠✮
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❋✐❣✉1❡ ✺✳✷✻✿  ♦✉1❝❡♥*❛❣❡ ❞❡# ✈✐*❡##❡#

❛❥♦✉*-❡# ❛✈❡❝ #*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥ ✭✪✮
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❋✐❣✉1❡ ✺✳✷✼✿ ❊11❡✉1 ❡♥ ✈✐*❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡*

✭❞❡❣✴#✮
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❋✐❣✉1❡ ✺✳✷✽✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥* ❛✈❛♥*

✭❞❡❣✮

➚ ❝❡**❡ ✈✐*❡##❡✱ ❧❡ #✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ 1♦❜♦* ♥✬❡#* ♣❧✉# ♣♦##✐❜❧❡ #❛♥# ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞❡ #*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥✳ ❖♥ ❛❜♦✉*✐* ❞❛♥# ❝❡ ❝❛# K ✉♥ ♣❤-♥♦♠L♥❡ ❞❡ *M*❡✲K✲O✉❡✉❡ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡

❧♦1# ❞❡ #❛ *❡♥*❛*✐✈❡ ❞❡ 1❡❥♦✐♥❞1❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❛♣1L# ✉♥ #♦✉#✲✈✐1❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡

♦♥ ♣❡✉* ❧❡ ✈♦✐1 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉1❜❡ 1♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥*✐❧❧-# #✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ✺✳✷✺ ❞❡ ♣♦#✐*✐♦♥✳ ▲❛

♠❛♥R✉✈1❡ ✐♠♣♦1*❛♥*❡ ❞❡ ❜1❛O✉❛❣❡ ❡✛❡❝*✉-❡ K ❤❛✉*❡ ✈✐*❡##❡ ❛ ♣♦✉1 ❝♦♥#-O✉❡♥❝❡

✉♥❡ ♣❡1*❡ ❞❡ ❝♦♥*1S❧❡ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ O✉✐ ♣❛1* ❡♥ ❞-1❛♣❛❣❡✳ ❈❡**❡ ♣❡1*❡ ❞✬❛❞❤-1❡♥❝❡ ❡#*

❢❛✈♦1✐#-❡ ♣❛1 ✉♥ #♦❧ ❤✉♠✐❞❡ O✉✐ ❛❝❝1♦❝❤❡ ♣❡✉✳

▲♦1#O✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ #*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥ ❡#* ♣1-#❡♥*❡ ✭❝♦✉1❜❡# ❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❡ 1♦❜♦* ❛1✲

1✐✈❡ K #✉✐✈1❡ ❡♥*✐L1❡♠❡♥* ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥#✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡11❡✉1 ❧❛*-1❛❧❡ ✐♥❢-1✐❡✉1❡ K

✶✱✺ ♠L*1❡#✳  ❛1❝❡ O✉❡ ❧✬❛❧❣♦1✐*❤♠❡ ❞❡ #*❛❜✐❧✐#❛*✐♦♥ *❡♥*❡ ❞❡ ❢❛✐1❡ *❡♥❞1❡ ❧❛ ✈✐*❡##❡ ❞❡

❧❛❝❡* ✈❡1# ❧❛ ✈✐*❡##❡ ❞❡ ❧❛❝❡* *❤-♦1✐O✉❡ #❛♥# ❣❧✐##❡♠❡♥*#✱ ❧❡# ❛♥❣❧❡# ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥* ❞❡#

1♦✉❡# ❞✐♠✐♥✉❡♥*✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦1*❡♠❡♥* ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ *❡♥❞ ❛✐♥#✐ K #❡ 1❛♣♣1♦❝❤❡1 ❞❡ ❝❡❧✉✐



✾✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

❞✬✉♥ ✈%❤✐❝✉❧❡ +❛♥+ ❣❧✐++❡♠❡♥/+ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡+ ❝♦♥❞✐/✐♦♥+ ❞✬❛❞❤%2❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥+%✲

6✉❡♥❝❡✱ ❧❡+ ✈❛2✐❛/✐♦♥+ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐2❡❝/✐♦♥ ❞✉ 2♦❜♦/ +♦♥/ ♠♦✐♥+ ✐♠♣♦2/❛♥/❡+✱ ❧❡

♣2%+❡2✈❛♥/ ❞❡ ♣❤%♥♦♠9♥❡+ ❞❡ 2♦/❛/✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡/ +✉2 ❧✉✐✲♠:♠❡✳

❈❡//❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ +/❛❜✐❧✐+❛/✐♦♥ +✉2 ❧❡+ ❛♥❣❧❡+ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥/+ ❡+/✐♠%+ ❡+/ ✈✐+✐❜❧❡

+✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✺✳✷✽✳ ❊❧❧❡ ♣❡2♠❡/ ❞❡ ❝♦♠♣❛2❡2 ❧❡+ ❛♥❣❧❡+ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥/ ❛✈❛♥/ ❡+/✐♠%+ ❛✉

❝♦✉2+ ❞❡+ ❞❡✉① ❡++❛✐+✳ ❙❛♥+ ❧❛ +/❛❜✐❧✐+❛/✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛+ ❞✉ /:/❡✲C✲6✉❡✉❡ ❡+/ ✈✐+✐❜❧❡ +✉2 ❧❛

❝♦✉2❜❡ 2♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥/✐❧❧%+✱ ✈❡2+ ✉♥❡ ❛❜+❝✐++❡ ❝✉2✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ✸✺ ♠9/2❡+✱ ❧♦2+6✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥/ ❡+/✐♠% +❛/✉2❡ C ✲✻✵ ❞❡❣2%+✳ ❆❧♦2+ 6✉✬❛✈❡❝ ❧❛ +/❛❜✐❧✐+❛/✐♦♥✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❣❧✐++❡♠❡♥/ ❡+/ +✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡♠❡♥/ 2%❞✉✐/ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉2 ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ /2❛♥+✐/✐♦♥ ❞❡ ✲✹✺

❞❡❣2%+ 6✉✐ ♣❡2♠❡/ ❞❡ ♠❛✐♥/❡♥✐2 ❧❛ ❝♦♥/2I❧❛❜✐❧✐/% ❞✉ +②+/9♠❡ ♣♦✉2 ❛++✉2❡2 ❧❡ +✉✐✈✐ ❞❡

❝❤❡♠✐♥✳

❉❡ /❡❧+ 2%+✉❧/❛/+ +♦♥/ ♦❜/❡♥✉+ ❣2L❝❡ ❛✉ ❝♦♥/2I❧❡ ❞✐✛%2❡♥/✐❡❧ ❞❡+ 2♦✉❡+✳ ▲❡+ ✐♥❝2%✲

♠❡♥/+ ❞❡ ❧✐♠✐/❛/✐♦♥ ❞❡+ ✈✐/❡++❡+ ♦❜/❡♥✉+ ♣♦✉2 ❝❤❛6✉❡ 2♦✉❡✱ ❛✉ ❝♦✉2+ ❞❡ ❧✬❡++❛✐ +❛♥+

/:/❡✲C✲6✉❡✉❡✱ +♦♥/ ❛✣❝❤%+ +✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✺✳✷✻✳ ❏✉+/❡ ❛✈❛♥/ ❧❡ ✈✐2❛❣❡✱ ❡♥ 2❛✐+♦♥ ❞✬✉♥❡

❡22❡✉2 ❡♥ ✈✐/❡++❡ ❞❡ ❧❛❝❡/ ♥%❣❛/✐✈❡✱ ❧❛ ✈✐/❡++❡ ❞❡ ❧❛ 2♦✉❡ ❛22✐92❡ ❞2♦✐/❡ ❞%❝2♦Q/ ❞✬❡♥✈✐✲

2♦♥ ✸✵✪ ♣♦✉2 ❝♦22✐❣❡2 ✉♥ +✉2✈✐2❛❣❡✳ S✉✐+✱ ❧♦2+6✉❡ ❧❡ ✈%❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ C +♦✉+✲✈✐2❡2

❞❛♥+ ❧❡ /♦✉2♥❛♥/✱ ✉♥ 2❡/2❛✐/ ❞✬✉♥ ✐♥❝2%♠❡♥/ ❞❡ ✈✐/❡++❡ ❝♦22❡❝/✐❢ ❞❡ ♣2❡+6✉❡ ✻✵✪ ❡+/

❛♣♣❧✐6✉% +✉2 ❧❛ 2♦✉❡ ❛22✐92❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥ +♦2/✐❡ ❞❡ ✈✐2❛❣❡✱ ❞❡+ ✐♥❝2%♠❡♥/+ ❞❡ ✈✐/❡++❡ ❞❡

♣❧✉+ ❞❡ ✷✵✪ ❡/ ❡♥+✉✐/❡ ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✸✺✪ +♦♥/ +✉❝❝❡++✐✈❡♠❡♥/ 2❡/2❛♥❝❤%+ ❛✉① ✈✐/❡++❡+

❞❡ ❧❛ 2♦✉❡ ❛✈❛♥/ ❞2♦✐/❡ ♣✉✐+ ❞❡ ❧❛ 2♦✉❡ ❛22✐92❡ ❞2♦✐/❡ ♣♦✉2 ❝♦22✐❣❡2 ✉♥ +✉2✈✐2❛❣❡✳

✺✳✹✳✸ ❙❡❝♦♥❞ ❥❡✉ ❞✬❡--❛✐-

❯♥❡ ✈✐♥❣/❛✐♥❡ ❞✬❡++❛✐+ +♦♥/ ❡✛❡❝/✉%+ ♣♦✉2 ❞✐✛%2❡♥/❡+ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥+ ❞❡+ ❧♦✐+ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐/❡++❡ ❧♦♥❣✐/✉❞✐♥❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥+✐❣♥❡ ✈❛2✐❛♥/ ❡♥/2❡ 3m.s−1

❡/ 6m.s−1
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♣❡♥/❡ ❋✐❣✉2❡ ✺✳✸✵✿ S❤♦/♦ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥/❡

S♦✉2 ❝❡+ ❡++❛✐+✱ ❧❡ 2♦❜♦/ ❞♦✐/ +✉✐✈2❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞2♦✐/❡ ♦2/❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥/

C ✉♥❡ ♣❡♥/❡ ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✸✵ ❞❡❣2%+✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥/✱ ❛✉ ❝♦✉2+ ❞❡ +♦♥ %✈♦❧✉/✐♦♥ ❧❡ ✈%❤✐❝✉❧❡

❡+/ +♦✉♠✐+ ❛✉ ♣❛++❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❡/✐/ ❝2❡✉① ❞✬✉♥ ❞✐❛♠9/2❡ ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✸ ♠9/2❡+ ♣♦✉2 ✉♥❡

♣2♦❢♦♥❞❡✉2 ❞❡ ✹ C ✺ ❝❡♥/✐♠9/2❡+✳ ▲❡ +♦❧ ❡+/ +❡❝ ❛✈❡❝ ✉♥ /❡♠♣+ ❝❤❛✉❞✳



✺✳✹✳ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉① ✾✺

❙♦♥# $❡♣♦$#'❡( ✐❝✐ ❧❡( ❝♦✉$❜❡( ❞❡ ♣♦(✐#✐♦♥ ✭❡♥ ♠1#$❡(✮✱ ❛✐♥(✐ 5✉❡ ❧❡( ❝♦✉$❜❡( ❞✬❡$✲

$❡✉$ ❡♥ ✈✐#❡((❡ ❞❡ ❧❛❝❡# ✭❡♥ ❞❡❣✴(✮✱ ❧❡( ❝♦✉$❜❡( ❞❡( ❛♥❣❧❡( ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥# ❡(#✐♠'( ❛✈❛♥#

❡# ❛$$✐1$❡ ✭❡♥ ❞❡❣✮ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜(❝✐((❡ ❝✉$✈✐❧✐❣♥❡ ✭❡♥ ♠1#$❡(✮✳ ◆♦✉( ❞✐(❝✉#♦♥(

❧❡( ❞❡✉① ❡((❛✐( ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❈❊A✱ (❛♥( (#❛❜✐❧✐(❛#✐♦♥ ♣✉✐( ❛✈❡❝ ❧❛ (#❛❜✐❧✐(❛#✐♦♥✳

✺✳✹✳✸✳✷ ❉&'❛✐❧ ❞❡- ❡--❛✐- ♣♦✉1 ✉♥❡ ✈✐'❡--❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞&-✐1&❡ ❞❡ 6m.s−1

��� ��� �� � � �� ��

���

���

��

�

�

�

�

����	
 �� ����
��

���	�	�
 ��
� ����	�	���	�


���	�	�
 ���� ����	�	���	�


�����

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✶✿ A♦(✐#✐♦♥ ✭♠✮

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��
����

����

����

����

�

���

���

���

���

���

��	




�
�

��

������ � ���� �������������

������ � ���� �������������

�����

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✷✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ✈✐#❡((❡ ❞❡ ❧❛❝❡#

✭❞❡❣✴(✮

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���

��

�	

��

��

�

�

�

	

�

��




�
�


���� �
�
���� �������������

���� �
�
���� ������������� �����

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✸✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥# ❛✈❛♥#

✭❞❡❣✮

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���

��

�	

��

��

�

�

�

	

�

��




�
�


���� �
�
���� �������������

���� �
�
���� ������������� �����

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✹✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥# ❛$✲

$✐1$❡ ✭❞❡❣✮

▲❡ $♦❜♦# 5✉✐ ❞♦✐# (✉✐✈$❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞$♦✐#❡ ❡♥ ♣❡♥#❡ ❛ #❡♥❞❛♥❝❡ K ❣❧✐((❡$ ✈❡$( ❧❛

❞$♦✐#❡✳ ▲❡( $'(✉❧#❛#( ❧❡( ♣❧✉( ♥♦#❛❜❧❡( ❞❡ ❝❡( ❡((❛✐( ❝♦♥❝❡$♥❡♥# ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉#✐♦♥

❞❡( ❛♥❣❧❡( ❞❡ ❣❧✐((❡♠❡♥# ❣$L❝❡ K ❧✬❛❧❣♦$✐#❤♠❡ ❞❡ (#❛❜✐❧✐(❛#✐♦♥ ❡♥ $'❞✉✐(❛♥# ❡♥✈✐$♦♥

❞❡ ♠♦✐#✐' ❧✬❡$$❡✉$ ❡♥ ✈✐#❡((❡ ❞❡ ❧❛❝❡# ✭❝♦✉$❜❡ $♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥#✐❧❧'( (❛♥( (#❛❜✐❧✐(❛#✐♦♥

❡# ❝♦✉$❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❛✈❡❝ (#❛❜✐❧✐(❛#✐♦♥✮✳ ▲✬❛❧❣♦$✐#❤♠❡ ❞❡ (#❛❜✐❧✐(❛#✐♦♥ ❛✉$❛ ♣❡$♠✐( ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉#✐♦♥ ❞❡( ❣❧✐((❡♠❡♥#( ❛✐♥(✐ 5✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ $'❛❝#✐✈✐#' ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛#✐♦♥

❞❡( ❡$$❡✉$( ❡♥ ✈✐#❡((❡ ❞❡ ❧❛❝❡#✱ ❛♣$1( ❧❡ ♣❛((❛❣❡ ❞✉ ❝$❡✉①✳



✾✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

✺✳✹✳✹ ❚$♦✐'✐(♠❡ ❥❡✉ ❞✬❡''❛✐'

❯♥❡ #$❡♥#❛✐♥❡ ❡''❛✐' '♦♥# ❡✛❡❝#✉,' ♣♦✉$ ❞✐✛,$❡♥#❡' ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥' ❞❡' ❧♦✐' ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡'✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛,$❡♥#' $,❣❧❛❣❡' ❞❡' ❣❛✐♥'✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐#❡''❡ ❧♦♥❣✐#✉❞✐♥❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡

❝♦♥'✐❣♥❡ ✈❛$✐❛♥# ❡♥#$❡ 4m.s−1
❡# 8m.s−1

♣♦✉$ ✉♥❡ ✈✐#❡''❡ $,❡❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐$♦♥

7m.s−1
✳

✺✳✹✳✹✳✶ ❈❤❡♠✐♥ /✉✐✈✐

9♦✉$ ❝❡' ❡''❛✐'✱ ❧❡ $♦❜♦# ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ❞♦✐# '✉✐✈$❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈✐$❛❣❡'

'✉❝❝❡''✐❢' ❡♥ ❢♦$♠❡ ❞❡ ❙✳ ❈❡ #②♣❡ ❞❡ '✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡'# ❝♦♠♣❛$❛❜❧❡ C ✉♥❡ ♠❛♥D✉✈$❡

❞✬,✈✐#❡♠❡♥# ❞✬♦❜'#❛❝❧❡✳

������ ����	�


❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✺✿ ❈❤❡♠✐♥ ❞♦✉❜❧❡ '✐❣♠♦H❞❡

✺✳✹✳✹✳✷ ❉:'❛✐❧ ❞❡/ ❡//❛✐/ ♣♦✉( ✉♥❡ ✈✐'❡//❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞:/✐(:❡ ❞❡ 6m.s−1

❙✉$ ❝❡ #②♣❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡ ♣❛''❛❣❡ C 6m.s−1
❞❡ ❧❛ ♣$❡♠✐I$❡ '✐❣♠♦H❞❡ ❝♦♠♣♦',❡ ❞❡

❞❡✉① ✈✐$❛❣❡' ❡♥ '❡♥' ♦♣♣♦','✱ ❝♦♥'#✐#✉❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧#, ✐♠♣♦$#❛♥#❡✳ ❯♥❡ '♦$#✐❡ ❞❡ ✈✐✲

$❛❣❡ ❡'# ✐♥,✈✐#❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥,♠❛#✐K✉❡ ✭❝♦✉$❜❡' ♠❛✉✈❡' ❡♥ ♣♦✐♥#✐❧❧,'✮✱

❡♥ ❛❜'❡♥❝❡ ❞❡ '#❛❜✐❧✐'❛#✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉# ❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐#❤♠❡ ❞❡ '#❛❜✐❧✐'❛#✐♦♥ ✭❝♦✉$❜❡' ❝②❛♥

♣❧❡✐♥❡ ❧✐❣♥❡✮ ♣❡$♠❡# ✉♥ '✉✐✈✐✱ ❛✉✲♠♦✐♥' ❛♣♣$♦①✐♠❛#✐❢✱ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥' '♦♥ ✐♥#,❣$❛❧✐#,✳

❖♥ ♦❜'❡$✈❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❡♥'❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡$$❡✉$ ❧❛#,$❛❧❡ ✭❡♥ ❣,♥,$❛❧❡ ✐♥❢,$✐❡✉$❡ C ✉♥

♠I#$❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦'✐#✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡' '♦$#✐❡' ❞❡ ✈✐$❛❣❡'✳ ❊♥

❛❥♦✉#❛♥# ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥,♠❛#✐K✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❡♥'❛#✐♦♥ ❞❡' ❣❧✐''❡♠❡♥#' ❡# ♣$,❞✐❝#✐♦♥

✭❝♦✉$❜❡' ❜❧❡✉❡' ♣❧❡✐♥❡ ❧✐❣♥❡✮✱ ❧❡ '✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡'# ❛♠,❧✐♦$,✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❧❡ ♣$❡♠✐❡$

✈✐$❛❣❡ ❡♥ ❙✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✻✿ 9♦'✐#✐♦♥ ✭♠✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✼✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ✈✐#❡''❡ ❞❡ ❧❛❝❡#

✭❞❡❣✴'✮



✺✳✹✳ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉① ✾✼
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✽✿ ❊$$❡✉$ ❧❛./$❛❧❡ ✭♠✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✾✿ ❊$$❡✉$ ❡♥ ❝❛♣ ✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✹✵✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐;;❡♠❡♥. ❛✈❛♥.

✭❞❡❣✮
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✹✶✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐;;❡♠❡♥. ❛$✲

$✐?$❡ ✭❞❡❣✮

▲✬❛❧❣♦$✐.❤♠❡ ❞❡ ;.❛❜✐❧✐;❛.✐♦♥ ♣❡$♠❡. ❞❡ ❜♦♥♥❡; ❝♦$$❡❝.✐♦♥; ♣♦♥❝.✉❡❧❧❡;✱ ❛✈❡❝ ♣$✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❡♥;❛.✐♦♥ ❞❡; ❣❧✐;;❡♠❡♥.; ✈✐;✐❜❧❡ ;✉$ ❧❡; ❝♦✉$❜❡; ❞✬❛♥❣❧❡;

❞❡ ❣❧✐;;❡♠❡♥. ❛✈❛♥. ❡. ❛$$✐?$❡✳ ❉❛♥; ❝❡ ❝❛; ❞✬❡;;❛✐;✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐;♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❈❊H ❡.

❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐.❤♠❡ ❞❡ ;.❛❜✐❧✐;❛.✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡✉$; ❛✈❛♥.❛❣❡; ❛✈❡❝ ✉♥❡ I✉❛❧✐./ ❞❡ ;✉✐✈✐ ❞❡

❝❤❡♠✐♥ ❛♠/❧✐♦$/❡ ❣$J❝❡ K ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♥.✐❝✐♣❛.✐♦♥ ❞❡; ✈✐$❛❣❡; ❡.✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡

❝♦♠♣❡♥;❛.✐♦♥ ❞❡; ♣✐❝; ❞✬❛♥❣❧❡; ❞❡ ❣❧✐;;❡♠❡♥.;✳

❈✐✲❛♣$?; ;♦♥. .$❛❝/❡; ❧❡; ❝♦✉$❜❡; ❞❡; ♣♦✉$❝❡♥.❛❣❡; ❞❡ ✈✐.❡;;❡; ❛❥♦✉./; ♣❛$ ❧✬❛❧✲

❣♦$✐.❤♠❡ ❞❡ ;.❛❜✐❧✐;❛.✐♦♥ ❧♦$; ❞❡ ❧✬❡;;❛✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❈❊H ❡. ❧❛ ;.❛❜✐❧✐;❛.✐♦♥ ✭❝♦✉$❜❡;

♣$/❝/❞❡♥.❡; ❡♥ ❜❧❡✉ ♣❧❡✐♥❡ ❧✐❣♥❡✮✳

❖♥ ♦❜;❡$✈❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣♦✉$❝❡♥.❛❣❡ ❞❡ ✈✐.❡;;❡ ❛❥♦✉./❡ ❞❡ ✲✶✷✪ ;✉$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐?$❡

❣❛✉❝❤❡ ✭❝♦✉$❜❡ ❥❛✉♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥.✐❧❧/;✮ ♣♦✉$ /✈✐.❡$ ✉♥ ;♦✉;✲✈✐$❛❣❡ ❧♦$; ❞❡ ❧❛ ♣$✐;❡ ❞✉

♣$❡♠✐❡$ .♦✉$♥❛♥. K ❣❛✉❝❤❡✱ ♣✉✐; ❡♥;✉✐.❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣♦✉$❝❡♥.❛❣❡ ❞❡ ✈✐.❡;;❡ ;✉$ ❧❛ $♦✉❡

❛✈❛♥. ❞$♦✐.❡ ✭❝♦✉$❜❡ $♦✉❣❡✮ ♣♦✉$ /✈✐.❡$ ✉♥ ;✉$✲✈✐$❛❣❡ .♦✉❥♦✉$; ❧♦$; ❞❡ ❧❛ ♣$✐;❡ ❞✉

♣$❡♠✐❡$ .♦✉$♥❛♥. K ❣❛✉❝❤❡✳ ❊. ♦♥ ♦❜;❡$✈❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣♦✉$❝❡♥.❛❣❡ ❞❡ ✈✐.❡;;❡ ❛❥♦✉./❡

;✉$ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐?$❡ ❞$♦✐.❡ ✭❝♦✉$❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣♦✉$ /✈✐.❡$ ✉♥ ;♦✉;✲✈✐$❛❣❡ ❧♦$; ❞❡ ❧❛ ♣$✐;❡

❞✉ ;❡❝♦♥❞ .♦✉$♥❛♥. ❞❡ ❝❡..❡ ♣$❡♠✐?$❡ ♣♦$.✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❙✳ ▲❡ ;✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥

/.❛♥. ♠❡✐❧❧❡✉$ ❡♥;✉✐.❡✱ ♦♥ ♦❜;❡$✈❡ ❞❡; ♣✐❝; ❛✈❡❝ ♠♦✐♥; ❞✬✐♥.❡♥;✐./✱ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♣$✐;❡

❞❡ .♦✉$♥❛♥.; K ❞$♦✐.❡ ♣✉✐; K ❣❛✉❝❤❡✳ ❯♥ ;♦✉;✲✈✐$❛❣❡✱ ♣✉✐; ✉♥ ;✉$✈✐$❛❣❡ ;♦♥. ❝♦$$✐❣/;



✾✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✹✷✿ +♦✉$❝❡♥/❛❣❡ ❞❡2 ✈✐/❡22❡2 ❛❥♦✉/5❡2 ❛✈❡❝ 2/❛❜✐❧✐2❛/✐♦♥ ✭✪✮

❧♦$2 ❞❡ ❧❛ ♣$✐2❡ ❞✉ ♣$❡♠✐❡$ /♦✉$♥❛♥/ = ❞$♦✐/❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐/❡22❡ ❞❡

❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐?$❡ ❞$♦✐/❡✱ ♣✉✐2 ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ❛✈❛♥/ ❣❛✉❝❤❡✳ ❊/ ✉♥ 2♦✉2✲✈✐$❛❣❡ ❡2/ ❝♦$$✐❣5

❞❛♥2 ❧❡ 2❡❝♦♥❞ /♦✉$♥❛♥/ = ❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ $❡/$❛✐/ ❞❡ ✈✐/❡22❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ❛$$✐?$❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❊♥ ❝♦♥25C✉❡♥❝❡✱ ♠D♠❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞✬✉♥❡ ♣$✐2❡ ❞❡ ♣❧✉2✐❡✉$2 ✈✐$❛❣❡2 ❝♦♥25❝✉/✐❢2✱

❧✬❛❧❣♦$✐/❤♠❡ ❞❡ 2/❛❜✐❧✐2❛/✐♦♥ $❡2/❡ ♣❡$/✐♥❡♥/✱ ❝❛$ 2✉✣2❛♠♠❡♥/ $5❛❝/✐❢✳

✺✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ❡, -✈♦❧✉,✐♦♥) ❡♥✈✐)❛❣❡❛❜❧❡)

▲❡2 ❡22❛✐2 ❡♥ ❝♦♥❞✐/✐♦♥2 $5❡❧❧❡2 ❞❡ ♥♦/$❡ ❛❧❣♦$✐/❤♠❡ ♦♥/ ♣❡$♠✐2 ❞✬❡♥ ✈❛❧✐❞❡$ ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐/5✱ /❛♥/ ♣♦✉$ ❛22✉$❡$ ❧❡ 2✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦$2 ❞❡ ❧❛ ♣$✐2❡ ❞❡ ✈✐$❛❣❡2 C✉❡ ♣♦✉$ ❧❛

❝♦♠♣❡♥2❛/✐♦♥ 5✈❡♥/✉❡❧❧❡ ❞❡ ❣❧✐22❡♠❡♥/2 ❡♥ ♣❡♥/❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣/✐♠✐2❡$ ❝❡2 $52✉❧/❛/2✱ ❧❡

❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐/❤♠❡ ❞❡ 2/❛❜✐❧✐2❛/✐♦♥✱ ❞5✜♥✐22❛♥/ ❧✬✐♥/❡♥2✐/5 ❞❡ ❧✬✐♥❝$5♠❡♥/ ❞❡ ✈✐/❡22❡

= ❛♣♣❧✐C✉❡$ 2✉$ ✉♥❡ $♦✉❡✱ ❞♦✐/ D/$❡ $❡❞5✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐C✉❡ ❞✉ $♦❜♦/✳

❯♥❡ /❡❧❧❡ 5✈♦❧✉/✐♦♥ ❡2/ ♣$♦♣♦25❡ ❞❛♥2 ❧❛ 2❡❝/✐♦♥ C✉✐ 2✉✐/ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ C✉✐ 2✬❛❞❛♣/❡

❡♥ ❝♦♥/✐♥✉ = ❧❛ ❞②♥❛♠✐C✉❡ ❣5♥5$❛❧❡ ❡♥ ❧❛❝❡/✳ ❯♥❡ 2❡❝♦♥❞❡ 5✈♦❧✉/✐♦♥ $52✐❞❡ ❞❛♥2

❧✬✉/✐❧✐2❛/✐♦♥ ❞❡2 C✉❛/$❡ $♦✉❡2 ❞✉ $♦❜♦/ 2✐♠✉❧/❛♥5♠❡♥/ ❡♥ ♣$♦♣♦2❛♥/ ❡♥ ❡♥/$5❡ ❞❡2

❝♦✉♣❧❡2 ♣♦2✐/✐❢2 ♦✉ ♥5❣❛/✐❢2✱ ❞♦♥/ ❧✬✐♥/❡♥2✐/5 ❡2/ ❞5/❡$♠✐♥5❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐C✉❡ ❞52✐$5❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉2 ♣$♦♣♦2♦♥2 ❞❡ /$❛✐/❡$ ❧❡ ❝❛2 ♣❧✉2 ❣5♥5$❛❧ ❞✬✉♥ $♦❜♦/ = $♦✉❡2

❞✐$❡❝/✐♦♥♥❡❧❧❡2 5❣❛❧❡♠❡♥/ = ❧✬❛$$✐?$❡✱ ❧❛ ❞✐$❡❝/✐♦♥ ❛$$✐?$❡ ♣❡$♠❡//❛♥/ ♣❛$ ❛✐❧❧❡✉$2 ❞❡

❝♦♠♣❡♥2❡$ ❧❡2 ❡$$❡✉$2 ❡♥ ❝❛♣ ❡/ ❧❛ ❞✐$❡❝/✐♦♥ ❛✈❛♥/ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥2❡$ ❧❡2 ❡$$❡✉$2 ❧❛/5$❛❧❡2✳



✺✳✺✳ ❆✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉0 ✉♥ 0♦❜♦( ❜✐✲❞✐0❡❝(✐♦♥♥❡❧ ✾✾

✺✳✺ ❆✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉0 ✉♥ 0♦❜♦(

❜✐✲❞✐0❡❝(✐♦♥♥❡❧

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❞②♥❛♠✐+✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥-❛✐.❡ -/❛❜❧✐ ♣.-❝-❞❡♠♠❡♥/ ♣❛./✐❡ ✺✳✷✳✶ ❞❛♥7 ❧❡ .❡✲

♣%.❡ ❧♦❝❛❧ [x, y, θ]T ❡7/ ❛✉❣♠❡♥/- ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥7✐❞-.❡. ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ❛..✐%.❡✳ ❈❡ ✈-❤✐❝✉❧❡

> +✉❛/.❡ .♦✉❡7 ♠♦/.✐❝❡7 ❛✈❡❝ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ❞❡ ❏❛♥/❡❛✉ > ❧✬❛✈❛♥/ ❛✐♥7✐ +✉✬> ❧✬❛..✐%.❡ ❡7/

-/✉❞✐- ❝✐✲❛♣.%7✳

❖♥ .❛♣♣❡❧❧❡.❛ +✉✬✉♥❡ ❛❜7❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦.❞✐♥❛/✐♦♥ ♣.-❝✐7❡ ❡♥/.❡ ❧❡7 /.❛✐♥7 ❞✐.❡❝/❡✉.7

❛✈❛♥/ ❡/ ❛..✐%.❡ ❡♥/.❛B♥❛♥/ ❛ ♣.✐♦.✐ ✉♥❡ ♥♦♥ ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡7 ❞.♦✐/❡7 ♦./❤♦❣♦♥❛❧❡7 ❛✉①

.♦✉❡7 ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥/ ❈✱ ❞✐/ ❝❡♥/.❡ ✐♥7/❛♥/❛♥- ❞❡ .♦/❛/✐♦♥✱ ❛✉.❛ ♣♦✉. ❝♦♥7-+✉❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛✲

.✐/✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡7 ❞❡ ❣❧✐77❡♠❡♥/ αi ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡7 .♦✉❡7✳ ❉❡ ❢❛H♦♥ ❣-♥-.❛❧❡✱ ❧✬✉/✐❧✐7❛/✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ❢❛✈♦.✐7❡ ❞♦♥❝✱ ♠I♠❡ ✐♥✈♦❧♦♥/❛✐.❡♠❡♥/✱ ❧✬❛♣♣❛.✐/✐♦♥ ❞❡ ♣❡/✐/7

❣❧✐77❡♠❡♥/7 ❝♦♠♣❡♥7❛/♦✐.❡7 ❧♦.7 ❞❡ ❧❛ ♣.✐7❡ ❞❡ ✈✐.❛❣❡7✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣.-❝✐7❡ ❞❡ ❝❡

/②♣❡ ❞❡ 7②7/%♠❡ ❛ -/- -/✉❞✐-❡ ♣❛. ❍❡.♠♦7✐❧❧♦ ❡! ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪❀ ❍❡.♠♦7✐❧❧♦ ❡/ ❙❡❦❤❛✈❛/

❬✷✵✵✸❪ ❡/ ♣❛. ❘❡❜❛✐ ❡/ ❆③♦✉❛♦✉✐ ❬✷✵✵✾❪✱ ❞❡7 /❡7/7 ❛②❛♥/ ♥♦/❛♠♠❡♥/ -/- .-❛❧✐7-7 7✉.

❞❡7 ❡♥❣✐♥7 /❡❧7 +✉❡ ❧❡ ❈②❈❛❜ ♦✉ ❧❡ ❘♦❜✉❈❆❘✳ ❆❧♦.7 +✉❡ ❞❛♥7 ❝❡7 ❛./✐❝❧❡7✱ ❧✬❛♣♣.♦❝❤❡

♣.✐✈✐❧-❣✐-❡ ❡7/ ♣❧✉/V/ ❞✬-✈✐/❡. ❝❡7 ♣❤-♥♦♠%♥❡7 ❞❡ ❣❧✐77❡♠❡♥/✱ ♦♥ ♣♦✉..❛✐/ ✐♥✈❡.7❡♠❡♥/

✐♠❛❣✐♥❡. ❧✬✉/✐❧✐7❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡ /②♣❡ ❞❡ 7②7/%♠❡ ❜✐✲❞✐.❡❝/✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉. ♣.♦✈♦+✉❡. ❞✉ ❣❧✐7✲

7❡♠❡♥/ > ❧❛ ♠❛♥✐%.❡ ❞❡7 ❝♦♥❞✉❝/❡✉.7 ❞❡ .❛❧❧②❡✳

✺✳✺✳✶ ❙②♥&❤()❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦1✐&❤♠❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ 7②♥/❤%7❡ ■■

Fxfl Fxfr Fxrl Fxrr

Fx + + + +

Fy

δfr ≤ δf ≤ δfl < 0
δf = δfl = δfr = 0
δfl ≥ δf ≥ δfr > 0

δrl ≤ δr ≤ δrr < 0
δrl = δr = δrr = 0
δrr ≥ δr ≥ δrl > 0

−
=
+

−
=
+

−
=
+

−
=
+

Tz

δfr < arctan(−wr

lf
)

δfr = arctan(−wr

lf
)

arctan(−wr

lf
) < δf ≤ δf ≤ δfl < arctan(wl

lf
)

δfl = arctan(wl

lf
)

δfl > arctan(wl

lf
)

δrl < arctan(−wl

lr
)

δrl = arctan(−wl

lr
)

arctan(−wl

lr
) < δrl ≤ δr ≤ δrr < arctan(wr

lr
)

δrr = arctan(wr

lr
)

δrr > arctan(wr

lr
)

−
−
−
=

+

−
=

+

+

+

+

=

−
−
−

+

+

+

=

−



✶✵✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❙'❛❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡'

▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ❞❡ (②♥"❤,(❡ ♣./❝/❞❡♥" ❡(" ♠✐( 3 ❥♦✉. 3 ♣❛."✐. ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡( ❢♦.❝❡(

Fxfl✱ Fxfr✱ Fxrl ❡" Fxrr (✉. ❧❡( ❢♦.❝❡( ❣/♥/.❛❧✐(/❡( ❞✉ (②(",♠❡ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❧❛❝❡"✳

▲❛ ❝♦✉.❜✉.❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ (✉✐✈✐ /"❛♥" 1/d✱ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✬✉♥ .♦❜♦" ❜✐✲❞✐.❡❝"✐♦♥♥❡❧

(❛♥( ❣❧✐((❡♠❡♥"✱ ♦♥ ❛ ❧❛ .❡❧❛"✐♦♥ ✿

1/d = (tan δf − tan δr)/l ✭✺✳✾✮

❉✬❛♣.,( ❧✬/D✉❛"✐♦♥ ✭✺✳✾✮✱ ❧❛ .❡❧❛"✐♦♥ ♣./❝/❞❡♥"❡ ✭✺✳✹✮ ❞❡ ✈✐"❡((❡ ❛♥❣✉❧❛✐.❡ ❞❡ ❧❛❝❡"

"❤/♦.✐D✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ❞❡ .♦✉❧❡♠❡♥" (❛♥( ❣❧✐((❡♠❡♥" ❞❡✈✐❡♥" ✿

rt =
Vr

l
(tan δf − tan δr) ✭✺✳✶✵✮

H✉✐(✱ 3 ♣❛."✐. ❞❡ ❝❡""❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ .❡❧❛"✐♦♥ ✭✺✳✶✵✮✱ ♦♥ ♣❡✉" ♠❡(✉.❡. ❧❡( ❛♥❣❧❡( ❞❡

❞✐.❡❝"✐♦♥ ❛✈❛♥" ❡" ❛..✐,.❡ δf ❡" δr ❡" ❧❛ ✈✐"❡((❡ ❧✐♥/❛✐.❡ Vr ❞✉ .♦❜♦"✱ ❡" ❡♥ ❞/❞✉✐.❡ ❧❛

✈✐"❡((❡ ❛♥❣✉❧❛✐.❡ ❞❡ ❧❛❝❡" ❞/(✐./❡ ❡♥ "❡♠♣( ./❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞/"❡.♠✐♥❡. ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡..❡✉. ε✳

✺✳✺✳✷ ❉$✜♥✐(✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥

▲❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❧❛ ❢♦.❝❡ ❛♣♣❧✐D✉/❡ ❞❛♥( ❝❤❛D✉❡ ❝❛( ❡(" ❝❤♦✐(✐❡ "❡❧❧❡ D✉❡ ✿ F s = kiε✳
ki ❧❡ ❣❛✐♥ ❞/✜♥✐((❛♥" ❧✬✐♥"❡♥(✐"/ ❞❡ ❧❛ ❢♦.❝❡ 3 ❛♣♣❧✐D✉❡. ♣❡✉" J".❡ ❞/"❡.♠✐♥/ 3 ♣❛."✐. ❞❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐D✉❡ ❞✉ (②(",♠❡✳ ❈♦♥(✐❞/.❛♥" ❧❛ ❞②♥❛♠✐D✉❡ ❡♥ ❧❛❝❡" ❞✉ (②(",♠❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡( ❢♦.❝❡( ♠♦".✐❝❡( (✉. ❧❛ ✈✐"❡((❡ ❞❡ ❧❛❝❡" ❡(" D✉❛♥"✐"❛"✐✈❡♠❡♥" ✐❞❡♥"✐✜/❡✳

H❛. ❡①❡♠♣❧❡ ✿

Iz ṙ = Fxfl (−wl cos (δfl) + lf sin (δfl)) + ...

❉✬♦M✱ ❝♦♥♥❛✐((❛♥" ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❧✬❡..❡✉. 3 ❝♦♠♣❡♥(❡. ε = rt − r ❡"✱ ❝♦♥(✐❞/.❛♥"

❝❡""❡ ❡..❡✉. ❝♦♠♠❡ /"❛♥" ✉♥❡ ✈❛.✐❛"✐♦♥ ❞❡ ✈✐"❡((❡ ❞❡ ❧❛❝❡" 3 ❛♣♣♦."❡. ε = ∆r✱ ♦♥
❝❤♦✐(✐.❛ ❛❧♦.( ❧❛ ❢♦.❝❡ F s

xfl "❡❧❧❡ D✉❡ ✿ F
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xfl = Izε/N(−wl cos (δfl) + lf sin (δfl)) ❛✈❡❝ N
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xfl = kflε ❛ ♣♦✉. ❡①♣.❡((✐♦♥ ✿

∀δfl 6= arctan
(

wl

lf

)

; kfl = Iz/N (−wl cos (δfl) + lf sin (δfl)) ✭✺✳✶✶✮

❉❡ ♠J♠❡ ♣♦✉. ❧❡( ❛✉".❡( .♦✉❡( ✿

∀δfr 6= arctan
(

−wr

lf

)

; kfr = Iz/N (wr cos (δfr) + lf sin (δfr)) ✭✺✳✶✷✮

∀δrl 6= arctan
(

−wl

lr

)

; krl = Iz/N (−wl cos (δrl)− lr sin (δrl)) ✭✺✳✶✸✮

∀δrr 6= arctan
(

wr

lr

)

; krr = Iz/N (wr cos (δrr)− lr sin (δrr)) ✭✺✳✶✹✮
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cotan δfl = cotan δf − wl

l
; cotan δfr = cotan δf + wr

l
✭✺✳✶✺✮

❡-

cotan δrl = cotan δr + wl

l
; cotan δrr = cotan δr − wr

l
✭✺✳✶✻✮
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❋♦%❝❡ F s
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❋♦%❝❡ F s
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❞♦♥* ♦♥ ❝♦♥♥❛N* ❧❡# ❧✐♠✐*❡# ❞✬❛❝❝,❧,+❛*✐♦♥ ❡* ❧❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥# ❛✉① ❧✐♠✐*❡#✱ ❝✬❡#*✲3✲❞✐+❡ ❧❡#

♣♦#✐*✐♦♥# ❡* ✈✐*❡##❡# ✐♥✐*✐❛❧❡# ❡* ✜♥❛❧❡#✳ ◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ❛❧♦+# ❞,*❡+♠✐♥❡+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+*❡♠❡♥*

3 ❛❞♦♣*❡+ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉*✐+ ❛✉ #✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

*❡♠♣#✳

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡#* ❞,✜♥✐ ❡♥ ❝❤❛2✉❡ ♣♦✐♥* ♣❛+ #♦♥ ❛❜#❝✐##❡ ❝✉+✈✐❧✐❣♥❡ s ❡* #♦♥ +❛②♦♥ ❞❡
❝♦✉+❜✉+❡ R(s) ♦✉ ❞❡ ❢❛P♦♥ ,2✉✐✈❛❧❡♥*❡ ♣❛+ #❛ ❝♦✉+❜✉+❡ k(s)✳ ❯*✐❧✐#❛♥* ❝❡# ♥♦*❛*✐♦♥#✱
❧❡# ,2✉❛*✐♦♥# ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥* #♦♥* ✉#✉❡❧❧❡♠❡♥* ❞,✜♥✐❡# ♣❛+ ✿

✶✵✸
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d2s

dt2
= Ft ;
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ds
dt
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R (s)
= Fn

M Ft Fn
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C

{

Ft = FXR cos β + FXF cos (δ − β) + FY R sin β − FY F sin (δ − β)
Fn = −FXR sin β + FXF sin (δ − β) + FY R cos β + FY F cos (δ − β)

Fmax
t

Fmax
n

(

Ft

Fmax
t

)2

+

(

Fn

Fmax
n

)2

≤ 1

Fmax
t

Fmax
n

Ft

F 2
t +

(

Fmax
t

Fmax
n

)2

F 2
n ≤ (Fmax

t )2

|Ft| ≤

√

(Fmax
t )2 −

(

Fmax
t

Fmax
n

)2

F 2
n



✻✳✶✳ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ %❡♠♣♦-❡❧❧❡ ❞✬✉♥ (✉✐✈✐ (%❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✶✵✺

❙♦✐#✱ ❞✬❛♣)*+ ❧✬-.✉❛#✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ✿

|Ft| ≤

√

(Fmax
t )2 −

(

Fmax
t

Fmax
n

)2
M2

R2 (s)

(

ds

dt

)4

■♥#)♦❞✉✐+❛♥# ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛)✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u ❞-✜♥✐❡ #❡❧❧❡ .✉❡ u ∈ [−1; +1]✱ ❧❛
❝♦♥#)❛✐♥#❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✻✳✸✮ ♣❡✉# +❡ )--❝)✐)❡ ✿

Ft = u

√

(Fmax
t )2 −

(

Fmax
t

Fmax
n

)2
M2

R2 (s)

(

ds

dt

)4

✭✻✳✹✮

❙✐ ❧✬♦♥ +✉♣♣♦+❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐.✉❡ ❞✉ )♦❜♦# ❝♦))❡❝#❡♠❡♥# ❞-✜♥✐❡ ❡# +❛ ❝♦♥#)A❧❛❜✐❧✐#-

♠❛✐♥#❡♥✉❡✱ ✐❧ ❛ -#- ♣)♦✉✈- ♣❛) ❱❡❧❡♥✐+ ❡# ❚+✐♦#)❛+ ❬✷✵✵✺❞❪ ❞✬❛♣)*+ ❧❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ J♦♥#)②❛❣✐♥✱ .✉❡ ♣♦✉) ✉♥ #❡♠♣+ ❞❡ #)❛❥❡# ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❛ ❢♦)❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✐+♣♦♥✐❜❧❡ ❡+# #♦✉❥♦✉)+ ♥-❝❡++❛✐)❡✳ ❈✬❡+#✲P✲❞✐)❡ .✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣#✐♠❛❧❡ ❝♦♥+✐+#❡

❡♥ ✉♥❡ +✉❝❝❡++✐♦♥ ❞✬❛❝❝-❧-)❛#✐♦♥+ ♠❛①✐♠❛❧❡+ ✭u = +1✮ ❡# ❞-❝-❧-)❛#✐♦♥+ ♠❛①✐♠❛❧❡+

✭u = −1✮✳ ■❧ ❡①✐+#❡ ✉♥❡ ✈✐#❡++❡ ❝)✐#✐.✉❡

ds

dt

∣

∣

∣

∣

critique

= Vcritique =

√

R (s)

M
Fmax

n ✭✻✳✺✮

♣♦✉) Fn = Fmax
n ❡# Ft = 0✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐#- ❞✬❛❝❝-❧-)❛#✐♦♥ #♦#❛❧❡ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ ❡+# ✉#✐❧✐+-❡

♣♦✉) ♣)♦❞✉✐)❡ ❧❛ ❢♦)❝❡ ❝❡♥#)✐♣*#❡ ♥-❝❡++❛✐)❡✱ ❡# ♣❛) ❝♦♥+-.✉❡♥#✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉+ ❞❡ ❢♦)❝❡

#❛♥❣❡♥#❡ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡✳ V = Vcritique ❝♦))❡+♣♦♥❞ P ❧❛ ❧✐♠✐#❡ ❞❡ ❝♦♥#)A❧❛❜✐❧✐#-✱ ❝✬❡+# ❧❛

✈✐#❡++❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛##❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡♥ #♦✉# ♣♦✐♥# ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳

✻✳✶✳✷ ●%♥%'❛)✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥)1

❉✬❛♣)*+ ❧❛ +❡❝#✐♦♥ ♣)-❝-❞❡♥#❡✱ ❧❡ +✉✐✈✐ ♦♣#✐♠❛❧ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥# ❞❡ ✈✉❡

#❡♠♣♦)❡❧ ❞♦✐# +❡ ❢❛✐)❡ ❡♥ +❡ )❛♠❡♥❛♥# ❧❡ ♣❧✉+ ♣)♦❝❤❡ ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐#❡++❡ V =
Vcritique✱ #♦✉# ❡♥ ✉#✐❧✐+❛♥# ❧✬❡♥#)-❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Ft ❞-✜♥✐❡ ♣❛) ❧✬-.✉❛#✐♦♥ ✭✻✳✹✮ ❛✈❡❝

u = +1 ♦✉ u = −1✳ Vcritique -#❛♥# ❞✐)❡❝#❡♠❡♥# ♣)♦♣♦)#✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ )❛②♦♥ R (s) ❡♥

❝❤❛.✉❡ ♣♦✐♥# ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡ +♦♥# ❧❡+ ✢✉❝#✉❛#✐♦♥+ ❞❡ ❝❡ )❛②♦♥ .✉✐ ✈♦♥# ♣❡)♠❡##)❡

❞✬-#❛❜❧✐) ❧❡ ♣)♦✜❧ ❞❡ ✈✐#❡++❡✳ J❛) ❝♦♥+-.✉❡♥#✱ +♦✐# C ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ .✉❡❧❝♦♥.✉❡ ❡# R ❧❛

❝♦✉)❜❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝#✐♦♥ R (s) ❝♦))❡+♣♦♥❞❛♥#❡✱ ❝♦♥+✐❞-)♦♥+ ❧❡+ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ R✳
❆✉#♦✉) ❞❡ ❝❡+ ♣♦✐♥#+✱ ❧❡ ♣)♦✜❧ ❝♦♥+✐+#❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞-❝-❧-)❛#✐♦♥ ✭u = −1✮ ❛✈❛♥#✱ ❡#
✉♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ❛❝❝-❧-)❛#✐♦♥ ✭u = +1✮ ❛♣)*+✳ ▲❛ ✈✐#❡++❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡+ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①

❡+# -❣❛❧❡ P Vcritique ♣♦✉) ❧❡ )❛②♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦♥♥-✳ ❙✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ C✱ ✐❧ ② ❛

❞❡+ ✐♥#❡)✈❛❧❧❡+ ❞❡ )❛②♦♥ ❝♦♥+#❛♥#✱ ❧❡ ♣)♦✜❧ ❞❡ ✈✐#❡++❡ ❡+# ❝♦♥+#❛♥# ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐#❡++❡

❧❛ ♣❧✉+ ♣)♦❝❤❡ ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ Vcritique✳ ▲❡+ ❝♦♥❞✐#✐♦♥+ ❛✉① ❧✐♠✐#❡+ ♣❡)♠❡##❡♥# ❞❡ ✈❡♥✐)

❝♦♠♣❧-#❡) ❧❛ ❝❛)❛❝#-)✐+#✐.✉❡ ❞❡ ✈✐#❡++❡ ❛✈❡❝ ♣❧❡✐♥❡ ❛❝❝-❧-)❛#✐♦♥ ✭u = +1✮ P ♣❛)#✐)

❞✉ ♣♦✐♥# ✐♥✐#✐❛❧ ❡# ✉♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞-❝-❧-)❛#✐♦♥ ✭u = −1✮ ❛✈❛♥# ❧❡ ♣♦✐♥# ✜♥❛❧✳ ❚♦✉+ ❝❡+

♣)♦✜❧+ -#❛♥# -#❛❜❧✐+✱ ❧❛ ✈✐#❡++❡ ♦♣#✐♠❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛.✉❡ ♣♦✐♥# ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡+# ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❞❡ #♦✉#❡+ ❝❡+ ❝❛)❛❝#-)✐+#✐.✉❡+✱ +❡✉❧ ♣)♦✜❧ ❣-♥-)❛❧ ❡♥✈✐+❛❣❡❛❜❧❡ ❛✉ )❡❣❛)❞ ❞❡+ ❧✐♠✐#❡+

❞✬❛❝❝-❧-)❛#✐♦♥ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡✳

❈♦♥♥❛✐++❛♥# ❧❡+ ❝♦♥❞✐#✐♦♥+ ❞✬-✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ ✭❧❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥#❡+ ❞❡ ❧❛ ✈✐#❡++❡

ẋ ❡# ẏ✱ ❧✬♦)✐❡♥#❛#✐♦♥ δ✱ ❧❛ ✈✐#❡++❡ ❞❡ ❧❛❝❡# θ̇✮ ❡# ❧❛ ❣-♦♠-#)✐❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉#



✶✵✻ ❈❤❛♣✐()❡ ✻✳ ❱❡)- ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❞4)❛♣❛❣❡
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐1❡22❡ ♦♣1✐♠❛❧❡ ♣♦✉$ ❧❡ 2✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❯

❝❛❧❝✉❧❡$ ❧❛ ❢♦$❝❡ ❝❡♥1$✐♣;1❡ Fn ♥<❝❡22❛✐$❡ = ♣❛$1✐$ ❞❡ ❧✬<>✉❛1✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ❡♥ ❝♦♥2✐❞<$❛♥1

ds/dt = V =
√

ẋ2 + ẏ2
✳ B✉✐2✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢♦$❝❡ 1❛♥❣❡♥1❡ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ Ft = ♣❛$1✐$ ❞❡

❧✬<>✉❛1✐♦♥ ✭✻✳✹✮✳

❈❡11❡ 1❤<♦$✐❡ ❡21 ❝♦♠♣❛$❛❜❧❡ = ❧❛ ❞②♥❛♠✐>✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐1✉$❡ ❞❡ ❢♦$♠✉❧❡ ✶✱ 2②21;♠❡

❞♦♥1 ❧✬♦❜❥❡❝1✐❢ ❡21 ❞✬❛❧❧❡$ ❧❡ ♣❧✉2 ✈✐1❡ ♣♦22✐❜❧❡ ❞❛♥2 ❧❡2 ❧✐♠✐1❡2 ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐$ ❞<✜♥✐ ♣❛$

❧❡ ❝✐$❝✉✐1✱ 2❛♥2 ❥❛♠❛✐2 ♣❡$❞$❡ ❧✬❛❞❤<$❡♥❝❡ ❞❡2 $♦✉❡2 ❛✉ 2♦❧✳ ❆❧♦$2 >✉✬✉♥ ♥♦♥ $❡2♣❡❝1

❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐1❡ ❞❡ ✈✐1❡22❡ V = Vcritique ♣❡✉1 ❞♦♥♥❡$ ❧✐❡✉ = ❞❡2 ❞<$❛♣❛❣❡2 ❧❛1<$❛✉① ❞✉

$♦❜♦1✱ ♣❤<♥♦♠;♥❡2 ✉2✉❡❧2 ❞❛♥2 ❞❡2 ❞✐2❝✐♣❧✐♥❡2 1❡❧❧❡2 >✉❡ ❧❡ $❛❧❧②❡✳ ▼❛✐2 ❞❛♥2 ❝❡ ❝❛2

V > Vcritique✱ ❧❡ 2②21;♠❡ ❞❡✈✐❡♥1 ♥♦♥ ❝♦♥1$L❧❛❜❧❡ ❡1 ❧❛ 1❤<♦$✐❡ ♣$<❝<❞❡♥1❡ ♥✬❡21 ♣❧✉2

✈<$✐✜❛❜❧❡✳

❘❡♣$❡♥♦♥2 ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✻✳✷✳ ❙✐ ♥♦✉2 ♣❛$✈❡♥♦♥2 = ❝$<❡$ ❡1 = ❝♦♥1$L❧❡$
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❝❧❛##✐%✉❡# ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐%✉❡✱ ♠❛✐# ❡❧❧❡ ♣❡✉+ <+)❡ ❛♠♣❧✐✜2❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥+)❛✐)❡ ♣)2#❡♥+❡)

❞✉ ❞2❧❛✐#✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞!✐❢$ ❝♦♥#✐#+❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥❡ #✉❝❝❡##✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+#

❞❡ ❞✐)❡❝+✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐+✉❞❡ ♠❛✐# ? +)@# ❤❛✉+❡ ❢)2%✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥

+❡❧ +②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ +)@# )2❛❝+✐✈❡✱ #✬❛❞❛♣+❛♥+ ❡♥ ♣❡)♠❛♥❡♥❝❡✱ ❝♦♥❝♦)❞❡ ❛✈❡❝

❧✬❤②♣♦+❤@#❡ ❞✬♦#❝✐❧❧❛+✐♦♥# ❛✉+♦✉) ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐+❡ ❞✬❛❞❤2)❡♥❝❡✳

✻✳✷✳✷ #$❡♠✐❡$( )❡()( ❡♥ ♠♦❞❡ )-❧-❝♦♠♠❛♥❞-

❆✜♥ ❞✬♦❜#❡)✈❡) ❡+ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣)2❤❡♥❞❡) ❧❛ ♣❤❛#❡ ❞❡ ❞!✐❢$✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ✐♥#+)✉♠❡♥+2

❧❡ ❋❛#+❇♦+✱ ♣)2#❡♥+2 ? ❧❛ #❡❝+✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✸✱ ✉♥ ♣❡+✐+ ✈2❤✐❝✉❧❡ ? ❧✬2❝❤❡❧❧❡ ✶✴✽ %✉✐ ✈❛ ♥♦✉#

♣❡)♠❡++)❡ ❞❡ )2❛❧✐#❡) ❞❡# ♠❛♥L✉✈)❡# ❞❛♥❣❡)❡✉#❡# ? ❤❛✉+❡ ✈✐+❡##❡✳

✻✳✷✳✷✳✶ 8)♦(♦❝♦❧❡ ❡①♣5)✐♠❡♥(❛❧

▲❛ ♣❧❛+❡✲❢♦)♠❡ ❡#+ 2%✉✐♣2❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥+)❛❧❡ ✐♥❡)+✐❡❧❧❡ %✉✐ ✈❛ ♥♦✉# ❢♦✉)♥✐) ❧❡# ❛❝❝2✲

❧2)❛+✐♦♥#✱ ❧❡# ✈✐+❡##❡# ❛♥❣✉❧❛✐)❡# ❡+ ❧❡# ♣♦#✐+✐♦♥# ✜❧+)2❡# ❡♥ +)♦✐# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❞❛♥# ❧❡

)❡♣@)❡ ❧♦❝❛❧✳

▲♦)# ❞❡# ♣)❡♠✐❡)# ❡##❛✐#✱ ♥♦✉# ❞✐#♣♦#♦♥# ❞✬✉♥ ❞✐#♣♦#✐+✐❢ +)@# ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣+✉)❡ ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥+✱ ✉+✐❧✐#2 ❡♥ ❣2♥2)❛❧ ♣♦✉) ❧❛ ❝❛♣+✉)❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥+# ❞✉ ❝♦)♣# ❤✉♠❛✐♥ ✿

❧❡ ❈♦❞❛♠♦+✐♦♥

✷

✳ ❈♦♠♣♦#2 ❞❡ +)♦✐# +)2♣✐❡❞#✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ +)♦✐# ❝❛♠2)❛# ✐♥❢)❛)♦✉❣❡#

)❡❧✐2❡# ? ✉♥ ♦)❞✐♥❛+❡✉) ❞❡ ❝❡♥+)❛❧✐#❛+✐♦♥ ❞❡# ❞♦♥♥2❡#✱ ❝❡ ❞✐#♣♦#✐+✐❢ ♣❡)♠❡+ ❞❡ ♠❡#✉✲

)❡) +)@# ♣)2❝✐#2♠❡♥+ ❧❛ ♣♦#✐+✐♦♥ ❛❜#♦❧✉❡ ❞✉ )♦❜♦+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣)2❝✐#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦)❞)❡ ❞✉

❝❡♥+✐♠@+)❡ ? ✉♥❡ ❢)2%✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✵✵ ❍❡)+③✳ ❇✐❡♥ ♣❧✉# ♣)2❝✐# %✉✬✉♥ ●T❙✱ ❡+ ❢♦✉)♥✐##❛♥+

❞❡# ♠❡#✉)❡# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉# ❢)2%✉❡♠♠❡♥+✱ ❜✐❡♥ %✉❡ ♥♦♥ ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥#✉✐+❡ ♣♦✉) ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❡ ❞✐#♣♦#✐+✐❢ ✈❛ ♥♦✉# ♣❡)♠❡++)❡ ❞✬2✈❛❧✉❡) ❧❡# ♣❛)❛♠@+)❡# ❞✬2+❛+ ❞✉ )♦❜♦+✳
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❋✐❣✉)❡ ✻✳✹✿ ▼❛)%✉❡✉)# ❛❝+✐❢# ✐♥❢)❛)♦✉❣❡#

❞❡ )❡♣2)❛❣❡ #✉) ❧❡ )♦❜♦+ ❡+ ❧❡ #♦❧

❋✐❣✉)❡ ✻✳✺✿ ❚)2♣✐❡❞ ❈♦❞❛♠♦+✐♦♥

❉❡# ♠❛)%✉❡✉)# ✐♥❢)❛)♦✉❣❡# ❛❝+✐❢# #♦♥+ ♣❧❛❝2# #✉) ❧❡ )♦❜♦+✱ ❛✐♥#✐ %✉❡ #✉) ❧❡ #♦❧✳ ■❧#

)❡✈♦✐❡♥+ ❧❡✉) ♣♦#✐+✐♦♥ ❛✉① ❝❛♠2)❛# ❛✜♥ %✉❡ ❧❛ ♣♦#✐+✐♦♥ ❞❡# ❞❡✉① )❡♣@)❡# ❧✬✉♥ ♣❛) )❛♣✲

♣♦)+ ? ❧✬❛✉+)❡✱ #♦✐❡♥+ )2❝✉♣2)2❡#✳ ▲❡# +)♦✐# +)2♣✐❡❞# #♦♥+ ❡#♣❛❝2# ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡# ✉♥#

✷

✇✇✇✳❝♦❞❛♠♦'✐♦♥✳❝♦♠
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✻✳✷✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐//❡♠❡♥%/ ♣♦✉& ❧❡ /✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✶✶✶

 ✉❞✐♥❛❧❡ ❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜+❛,✉❛❣❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡+ ❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥2✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐ ❡22❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❡2 ❡♥✈♦②6❡ ❛✉ +♦❜♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜+❛,✉❛❣❡ ♥✉❧ ♣♦✉+ ❛❧❧❡+ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞+♦✐ ❡✱ ♣✉✐2

✉♥❡ ❝♦♥2✐❣♥❡ ❞❡ ❜+❛,✉❛❣❡✱ ❝♦♥ +❡✲❜+❛,✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐+❡❝ ✐♦♥ ♣❡+♠❡ ✉♥❡ ♠❛♥:✉✈+❡ ❡♥

♣❡+ ❡ ❞✬❛❞❤6+❡♥❝❡ ♣♦✉+ ❧❛ ♣+✐2❡ ❞✬✉♥ ✈✐+❛❣❡ < ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡2 ♣+❡♠✐❡+2 ❡22❛✐2 ♠❡  ❡♥ 

❡♥ 6✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛?♦♥ 6✈✐❞❡♥ ❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐ ❡22❡ ❞✬❡①6❝✉ ✐♦♥ ❞❡2 +♦ ❛ ✐♦♥2 ❞❡

❧✬❛①❡ ❞✐+❡❝ ✐♦♥♥❡❧ ❞❡2 +♦✉❡2 2✉+ ❧✬❛❧❧✉+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛2❡ ❞❡ ❞!✐❢$✳

✻✳✷✳✹ ❚%❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉%.

❉✐✈❡+2❡2 2 +❛ 6❣✐❡2 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 2♦♥ ❡♥ ❝♦✉+2 ❞✬6 ✉❞❡✳ ◆♦✉2 ♣+6✈♦②♦♥2 ❧✬✉ ✐✲

❧✐2❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦+✐ ❤♠❡ ❞❡ 2 ❛❜✐❧✐2❛ ✐♦♥ ♣+6❝6❞❡♠♠❡♥ ♠✐2 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐ +❡ ✺✱

♠♦❞✐✜6 ♣♦✉+ +6♣♦♥❞+❡ < ❝❡2 ♥♦✉✈❡❧❧❡2 ❡①✐❣❡♥❝❡2✳ ❯♥❡ ❞6❝6❧6+❛ ✐♦♥ ❞✐2 +✐❜✉6❡ ❛✉①

+♦✉❡2 ❞❡✈+❛ ♣❡+♠❡  +❡✱ ❧♦+2 ❞✬✉♥❡ ♣❤❛2❡ ❞❡ ❞6+❛♣❛❣❡2✱ ❞❡ ❢❛✐+❡ ❞6❝+✐+❡ ❛✉ 2②2 E♠❡ ❧❛

 +❛❥❡❝ ♦✐+❡ ❞62✐+6❡✳ ❉❛♥2 ✉♥❡ ♠G♠❡ ♦♣ ✐,✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛+ ♠♦❞❡2 ❣❧✐22❛♥ 2 ❡2 

❡♥ ❝♦✉+2 ❞✬✐♠♣❧6♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♣♦✉+ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜+❛,✉❛❣❡ ❞❡2 +♦✉❡2 ❛✈❛♥ ✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡+2✐♦♥ ❞✉ +♦❜♦ ❋❛2 ❇♦ ❡2 ❛❝ ✉❡❧❧❡♠❡♥ ❡♥ ❝♦✉+2 ❞❡ ♣+6♣❛+❛ ✐♦♥✳

❈♦♠♠❛♥❞6❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈+❛✐ ♦+❞✐♥❛ ❡✉+ ❡♠❜❛+,✉6✱ ❡❧❧❡ ♣❡+♠❡  +❛ ❞❡2 ♠❛♥:✉✈+❡2 ♣❧✉2

+6❛❝ ✐✈❡2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉+ ❡♥+❡❣✐2 +❡♠❡♥ ❞❡2 ♠❡2✉+❡2 ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡2 ❞✬❡♥ +6❡2 ❡ ❞❡

❞♦♥♥6❡2 ❞❡ ❧❛ ❝❡♥ +❛❧❡ ✐♥❡+ ✐❡❧❧❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥ ✱ ❧✬❛❥♦✉ ❞❡ ❢+❡✐♥2 +❡♥❞+❛ ♣♦22✐❜❧❡ ❧✬✐♠♣❧6✲

♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦+✐ ❤♠❡2 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❣✐22❛♥ ✐♥❞6♣❡♥❞❛♠♠❡♥ 2✉+ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡2

+♦✉❡2✳ ❯♥❡ ❢♦✐2 ❧❡2 ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦+✐ ❤♠❡2 ✈❛❧✐❞62 2✉+ ❝❡  ❡ ♣❧❛ ❡✲❢♦+♠❡✱ ✐❧2 ♣♦✉++♦♥ 

✜♥❛❧❡♠❡♥ G +❡ ✐♠♣❧6♠❡♥ 62 2✉+ ❧❡ +♦❜♦ +♦❜✉❋❆❙❚ ❇✱ 6✈♦,✉6 < ❧❛ 2❡❝ ✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱

❞♦♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ♦+✐❣✐♥❛❧✱ ♣❡+♠❡ ❞✬❡♥✈✐2❛❣❡+ ❞✬❛  ❡✐♥❞+❡ ❞❡2 ✈✐ ❡22❡2 ❞✬❛✉✲♠♦✐♥2 ✉♥❡

❞✐①❛✐♥❡ ❞❡ ♠E +❡2 ♣❛+ 2❡❝♦♥❞❡✳

❋✐❣✉+❡ ✻✳✶✵✿ ❱✉❡ ❞✬❛+ ✐2 ❡ ❞✉ +♦❜♦ +♦❜✉❋❆❙❚ ❇ ❬❈❛✉✱ ✷✵✵✾❪



✶✶✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✻✳ ❱❡(- ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❞4(❛♣❛❣❡



❈❤❛♣✐%&❡ ✼

❈♦♥❝❧✉.✐♦♥.

❉❛♥# ❝❡ ♠'♠♦✐*❡✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❛♣♣♦*/' ♣❧✉#✐❡✉*# ❝♦♥/*✐❜✉/✐♦♥# ❛✉① ♣*♦❜❧'♠❛/✐3✉❡#

❧✐'❡# ❛✉ #✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ #/❛❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝/❡✉*# /❡**❡#/*❡# ❛✉/♦♥♦♠❡#✱ ❧♦*# ❞❡ ❧❡✉* ❧♦❝♦♠♦✲

/✐♦♥ 7 ❤❛✉/❡ ✈✐/❡##❡ ❞❛♥# ✉♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥/ ♦✉✈❡*/ #✉* ❞❡# #♦❧# ❣❧✐##❛♥/#✳ ◆♦✉# ♥♦✉#

#♦♠♠❡# ❛✐♥#✐ ❝♦♥❝❡♥/*'# #✉* ❧❛ #②♥/❤<#❡ ❡/ ❧✬'✈❛❧✉❛/✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦*✐/❤♠❡# ❞❡ ❝♦♥/*>❧❡ ♦*✐✲

❣✐♥❛✉①✱ ♣♦✉* ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡# ❞'♣❧❛❝❡♠❡♥/# #✉* ❞❡# #♦❧# ♥❛/✉*❡❧#✱ 3✉✐ ❡♥/*❛?♥❡♥/ ❞❡

❢♦*/❡# #♦❧❧✐❝✐/❛/✐♦♥# ❞②♥❛♠✐3✉❡# ❞✉ ✈'❤✐❝✉❧❡ ❝♦✉♣❧'❡# 7 ❞❡# ❝♦♥❞✐/✐♦♥# ❞✬❛❞❤'*❡♥❝❡#

❞✐✣❝✐❧❡# ✭❣❧✐##❡♠❡♥/ ❧❛/'*❛❧ ✐♠♣♦*/❛♥/ ❡/ ❣❧✐##❡♠❡♥/# ❧♦♥❣✐/✉❞✐♥❛✉①✮ 3✉✐ *❡♠❡//❡♥/

❡♥ ❝❛✉#❡ ❧❡# ❤②♣♦/❤<#❡# ❞❡ ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠✐❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞'❧✐#❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐3✉❡ ❞✬✉♥

*♦❜♦/ ♠♦❜✐❧❡ ❣'♥'*✐3✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❛✈❡❝ ♣*✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❞❡# ❣❧✐##❡♠❡♥/# ❛

'/' *'❛❧✐#'❡ ❞❛♥# ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❧❛❝❡/✳ ▲❡ ❝❛# '❝❤'❛♥/✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉**❛✐/ '✈❡♥/✉❡❧❧❡♠❡♥/ F/*❡

❝♦♠♣❧'/'❡ ♣❛* ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❡♥ *♦✉❧✐#✳

✼✳✶ ❇✐❧❛♥

◆♦✉# ❛✈♦♥# /♦✉/ ❞✬❛❜♦*❞ ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❡#/✐♠❛/❡✉* ❞❡ ❧❛ ♣♦#✐/✐♦♥ ❞✉ *♦❜♦/

❛❞❛♣/' ❛✉ /❡♠♣# *'❡❧✳ ➚ ♣❛*/✐* ❞❡ ❧✬♦❞♦♠'/*✐❡ ❞❡# *♦✉❡#✱ ❞✬✉♥ ❣②*♦♠</*❡ ✈❡*/✐❝❛❧

❡/ ❞✬✉♥ ●I❙✱ ♥♦✉# ♦❜/❡♥♦♥# ✉♥❡ ♦*✐❡♥/❛/✐♦♥ ❡/ ✉♥❡ ♣♦#✐/✐♦♥ ♣*'❝✐#❡# ❞❛♥# ❧❡ ♣❧❛♥✳

❈❡/ ❡#/✐♠❛/❡✉* ❛ '/' ✈❛❧✐❞' ❡①♣'*✐♠❡♥/❛❧❡♠❡♥/✱ ✐❧ ❡#/ ♠❛✐♥/❡♥❛♥/ ❝♦✉*❛♠♠❡♥/ ✉/✐✲

❧✐#'✳ I✉✐# ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣*'#❡♥/' ❞❡✉① ❛❧❣♦*✐/❤♠❡# ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞'❞✐'# 7 ❞❡✉① /②♣❡#

❞✬❛*❝❤✐/❡❝/✉*❡# ❞✐#/✐♥❝/❡#✱ ♣♦✉* ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ *♦❜♦/ 7 *♦✉❡# ♥♦♥ ❞✐*❡❝✲

/✐♦♥♥❡❧❧❡#✱ ♣✉✐# ♣♦✉* ✉♥❡ #/❛❜✐❧✐#❛/✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡/ ❞✬✉♥ ✈'❤✐❝✉❧❡ 7 3✉❛/*❡ *♦✉❡# ❞✐*❡❝/✐♦♥✲

♥❡❧❧❡# #❡✉❧❡♠❡♥/ 7 ❧✬❛✈❛♥/✱ ♣✉✐# '❣❛❧❡♠❡♥/ 7 ❧✬❛**✐<*❡✳ ❉❡# ❤②♣♦/❤<#❡# ❞✬✉/✐❧✐#❛/✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠❡#✉*❡#✱ 7 ❤❛✉/❡ ✈✐/❡##❡ ❡/ ❡♥ ♣*'#❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥/#✱ ♥♦✉#

♦♥/ ❛♠❡♥'# 7 ♦♣/❡* ♣♦✉* ❞❡# ❧♦✐# ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥ ❜❛#'❡# ♠♦❞<❧❡#✳ ▲❡ ♣*❡♠✐❡* ❛❧❣♦✲

*✐/❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛* ♠♦❞❡# ❣❧✐##❛♥/# ❛##❡*✈✐/ ✉♥ *♦❜♦/ ❡♥ ✈✐/❡##❡ ❡/ ❡♥ ❧❛❝❡/ ❡♥

❝♦**✐❣❡❛♥/ ❧✬❡**❡✉* ❧❛/'*❛❧❡✳ ❉❡# ❡##❛✐# ❞❡ ✈❛❧✐❞❛/✐♦♥ ♦♥/ ♣❛* ❛✐❧❧❡✉*# ♠✐# ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡

❧❡# ♣❤'♥♦♠<♥❡# ❞❡ ❜*♦✉/❡♠❡♥/ 7 ✜❧/*❡*✱ ❝❛* ✐❧# ❛✉❣♠❡♥/❡♥/ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛/✐♦♥ ❡♥ '♥❡*✲

❣✐❡✳ ❯♥❡ #♦❧✉/✐♦♥ ❡#/ ♣*♦♣♦#'❡ 7 /*❛✈❡*# ✉♥❡ ✈❛*✐❛/✐♦♥ ❞❡# ❝M✣❝✐❡♥/#✳ ◆♦/*❡ #❡❝♦♥❞

❛❧❣♦*✐/❤♠❡ ❞❡ #/❛❜✐❧✐#❛/✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝❡/ ❞✬✉♥ ✈'❤✐❝✉❧❡ ❛ '/' ✐♥/'❣*' 7 ✉♥❡ ❛*❝❤✐/❡❝/✉*❡ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ■❧ #✬✐♠♣❧'♠❡♥/❡ ❛✐#'♠❡♥/ #✉* /♦✉/ /②♣❡ ❞❡ ♣❧❛/❡✲❢♦*♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡/

✐❧ ♥✬✉/✐❧✐#❡ 3✉✬✉♥ ●I❙ ❡/ ✉♥ ❣②*♦♠</*❡ ✈❡*/✐❝❛❧✳ ❚*<# ♣*❛/✐3✉❡✱ ✐❧ ❡#/ ✉/✐❧✐#❛❜❧❡ ❞❛♥#

/♦✉/❡ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐##❡♠❡♥/ ❡/ ♥❡ ♥'❝❡##✐/❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ #✉* ❧❡# ❝♦♥❞✐/✐♦♥#

❞✬✐♥/❡*❛❝/✐♦♥ *♦✉❡✲#♦❧✳ ❙♦♥ '✈❛❧✉❛/✐♦♥✱ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥/❡①/❡ ❞❡ /❡**❛✐♥ ❣❧✐##❛♥/ 3✉❡ ♥♦✉#
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❛✈✐♦♥% ❞'✜♥✐✱ ♠❡, ❝❧❛✐/❡♠❡♥, ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ %❡% ❛♣♣♦/,% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ ,❡♥✉❡ ❞❡

/♦✉,❡ ❧♦/% ❞❡ ❧❛ ♣/✐%❡ /❛♣✐❞❡ ❞❡ ✈✐/❛❣❡%✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡% ,/❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉/% ❞❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥,

%✉/ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ /♦❜♦, ❡♥ ❞'/❛♣❛❣❡ ♣♦✉/ ✉♥ %✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣,✐♠❛❧ ❞✉ ♣♦✐♥,

❞❡ ✈✉❡ ,❡♠♣♦/❡❧ ♦♥, ',' ♣/'%❡♥,'%✳

✼✳✷ #❡%&♣❡❝)✐✈❡&

➚ ❝❡ ❥♦✉/✱ ❧❡% ,/❛✈❛✉① /'❛❧✐%'% ♦♥, ',' ✈❛❧✐❞'% ❡♥ %✐♠✉❧❛,✐♦♥✱ %✉/ %♦❧ ❣❧✐%%❛♥, ❛✈❡❝

'✈❡♥,✉❡❧❧❡♠❡♥, ❞❡% ✈❛/✐❛,✐♦♥% ❞✬❛❧,✐,✉❞❡✳ ❉❡% ❡%%❛✐% ❡①♣'/✐♠❡♥,❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ /♦❜♦,

/♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ❞❛♥% ❧❡% ♠@♠❡% ❝♦♥❞✐,✐♦♥% ♦♥, ♣❡/♠✐% ❞❡ ✈❛❧✐❞❡/ ❧❡% ❞❡✉① ❧♦✐% ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ ♣/♦♣♦%'❡%✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥,✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡%%❛✐% ❞❡✈/♦♥, ✈❡♥✐/ ❝♦♥✜/♠❡/ ❧❡% ♣❡/✲

❢♦/♠❛♥❝❡% ❞❡ ❧✬❛❧❣♦/✐,❤♠❡ ❞❡ %,❛❜✐❧✐%❛,✐♦♥✱ ❝♦♠♣❧',' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥,'❣/❛,✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐,❡

❞✉ ♠♦❞C❧❡ ❞②♥❛♠✐E✉❡ ❞✉ /♦❜♦, ❞❛♥% ❧❛ ❞'✜♥✐,✐♦♥ ❞❡ %❡% ❣❛✐♥%✱ ♣♦✉/ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

%✐♠✉❧,❛♥'❡ ❞❡% E✉❛,/❡ /♦✉❡%✳

❊♥ ♣❛/❛❧❧C❧❡✱ ❞✬❛✉,/❡% ♣❡/%♣❡❝,✐✈❡% %❡ ❞'❣❛❣❡♥, ♥❛,✉/❡❧❧❡♠❡♥, ❡♥ ❝♦♠♣❧'♠❡♥, ❞❡

❝❡% ❛❧❣♦/✐,❤♠❡%✳ ❉❡% ❝♦♠♠❛♥❞❡% ❞❡% ♠♦✉✈❡♠❡♥,% ❡♥ ,❛♥❣❛❣❡ ❡, ❡♥ /♦✉❧✐% %♦♥, ❡♥✈✐✲

%❛❣'❡%✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣/♦❥❡, ❞❡ ,❤C%❡ ✈✐❡♥, ❛✐♥%✐ ❞✬@,/❡ ❧❛♥❝'✳ ■❧ ✈✐%❡ H ❞'✜♥✐/ ✉♥❡ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ %②%,C♠❡ ❞❡ %✉%♣❡♥%✐♦♥ ❛❝,✐✈❡✱ ❞'❞✐'❡ H ❧❛ %,❛❜✐❧✐%❛,✐♦♥ ❡♥ /♦✉❧✐%

❞✬✉♥ /♦❜♦, ♠♦❜✐❧❡ H /♦✉❡%✳

❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❞❡% /❡❝❤❡/❝❤❡% ❢✉,✉/❡% ❡%, ❞✬',❡♥❞/❡ ❝❡% ,/❛✈❛✉① ❡♥ ♣/♦♣♦%❛♥, ❞❡%

♣❤❛%❡% ❞❡ ♣❡/,❡ ❞✬❛❞❤'/❡♥❝❡ ✈♦❧♦♥,❛✐/❡ ❞❡% /♦✉❡%✳ I♦✉/ ❝❡ ❢❛✐/❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈'❤✐❝✉❧❡

❞❡ ♠♦❞'❧✐%♠❡ ✭✈'❤✐❝✉❧❡ ❋❛%,❇♦,✮ ❛ ',' ✐♥%,/✉♠❡♥,'✳ ❉❡% ,❡%,% ♣/'❧✐♠✐♥❛✐/❡% ♦♥, ','

❡♥,/❡♣/✐% ❛✜♥ ❞✬',✉❞✐❡/ ❧❡ ❝♦♠♣♦/,❡♠❡♥, ❞✉ %②%,C♠❡ ❡, ❞✬❡%,✐♠❡/ ❧❛ E✉❛❧✐,' ❞❡% ♠❡✲

%✉/❡% ♦❜,❡♥✉❡% H ❤❛✉,❡ ✈✐,❡%%❡✱ H ♣❛/,✐/ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥,/❛❧❡ ✐♥❡/,✐❡❧❧❡✳ ▲❡% ,/❛✈❛✉① H ✈❡♥✐/

✈✐%❡♥, H ✐♠♣❧'♠❡♥,❡/ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐/❡ %❡ ❞'♣❧❛❝❡/ ❧❡ ✈'❤✐❝✉❧❡ ❞❡

❢❛N♦♥ ,♦,❛❧❡♠❡♥, ❛✉,♦♥♦♠❡ ❧♦/% ❞❡ ♠❛♥O✉✈/❡% ❞❛♥❣❡/❡✉%❡% ♣♦✉/ ❧❛ ♣/✐%❡ ❞❡ ✈✐/❛❣❡%

H ❢♦/,❡ ❝♦✉/❜✉/❡ ♥♦♥ ❝✐♥'♠❛,✐E✉❡♠❡♥, ❛❞♠✐%%✐❜❧❡%✱ H ❤❛✉,❡ ✈✐,❡%%❡✱ ❡♥,/❛P♥❛♥, ❞❡%

♣❤❛%❡% ❞❡ ♣❡/,❡ ❞✬❛❞❤'/❡♥❝❡✳ ■❧ ❡%, H ♣/'%❛❣❡/ E✉✬✉♥ ❛%%❡/✈✐%%❡♠❡♥, ♣/'❝✐% ❞✉ ❣❧✐%%❡✲

♠❡♥, ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ /♦❜♦, ✐♠♣♦%❡/❛ ❧❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜%❡/✈❛,❡✉/% ❞✬',❛,✱

❛✐♥%✐ E✉❡ ❧✬✐♥,'❣/❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞C❧❡ ♣❧✉% ♦✉ ♠♦✐♥% ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ %❛ ❞②♥❛♠✐E✉❡ H ❧✬✐♥✲

,❡/❛❝,✐♦♥ /♦✉❡✲%♦❧ ❞❛♥% ❧❡% ❧♦✐% ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ H ✈❡♥✐/✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡% ✈♦✐❡% H ❡①♣❧♦/❡/✳



 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

❬!✶ ❪ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ❈❤✳ ●,❛♥❞✱ ❉✳ ❙❛❧❧3✱ ❛♥❞ 4❤✳ ❇✐❞❛✉❞✳ ❙'❛❜✐❧✐③❛'✐♦♥ ❆❧❣♦,✐'❤♠ ❢♦, ❛

❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❈❛,✲▲✐❦❡ ❘♦❜♦' ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❙'❡❡,✐♥❣ ▼❛♥♦❡✉✈,❡✳ ■♥ 4,♦❝❡❡❞✐♥❣F ♦❢

■❈❘❆✬✵✽ ✿ '❤❡ ■❊❊❊ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦'✐❝F ❛♥❞ ❆✉'♦♠❛'✐♦♥✱

✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✷✺✹✵✲✷✺✹✺✳

❬!✷ ❪ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ❈❤✳ ●,❛♥❞✱ ❉✳ ❙❛❧❧3✱ ❛♥❞ 4❤✳ ❇✐❞❛✉❞✳ ❉②♥❛♠✐❝ F❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥',♦❧

♦❢ ❛ ❢♦✉,✲✇❤❡❡❧ F❦✐❞✲F'❡❡,✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ♣,❡F❡♥❝❡ ♦❢ F❧✐❞✐♥❣✳ ■♥ 4,♦❝❡❡❞✐♥❣F ♦❢

❘♦▼❛♥❙②✬✵✽ ✿ '❤❡ ✶✼'❤ ❈■❙▼✲■❋❚♦▼▼ ❙②♠♣♦F✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦' ❉❡F✐❣♥✱ ❉②♥❛✲

♠✐❝F✱ ❛♥❞ ❈♦♥',♦❧✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳

❬!✸ ❪ ❉✳ ❙❛❧❧3✱ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ▼✳ ❚,❛♦♥♠✐❧✐♥✱ ❏✳ ❈❛♥♦✉✱ ❱✳ ❉✉♣♦✉,V✉3✳ ❲❤❡♥ F♣❛❝❡

'❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡F ❡♥❛❜❧❡ F❡,✈✐❝❡F ❢♦, '❤❡ ❆✉'♦♥♦♠♦✉F ❛♥❞ ❞,✐✈❡,❧❡FF ❚,❛♥F♣♦,'❛'✐♦♥

♦❢ ♣❡,F♦♥F✳ ❚♦✉❧♦✉F❡ F♣❛❝❡ ❛♣♣❧②✬✵✽ ✿ ❙❡❝♦♥❞ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡ ❆♣♣❧✐❝❛'✐♦♥F

❙②♠♣♦F✐✉♠✱ ❚♦✉❧♦✉F❡✱ ❋,❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

❬!✹ ❪ 4✳ ❇✐❞❛✉❞✱ ❙✳ ❇❛,'❤❡❧❡♠②✱ 4✳ ❏❛,,❛✉❧'✱ ❉✳ ❙❛❧❧❡✱ ❊✳ ▲✉❝❡'✳ ❘♦❜✉❞♦❣✬F ❉❡F✐❣♥✱

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥',♦❧✳ ❈❧❛✇❛,✬✷✵✵✽ ✿ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❈❧✐♠❜✐♥❣

❛♥❞ ❲❛❧❦✐♥❣ ❘♦❜♦'F✱ ❈♦✐♠❜,❛✱ 4♦,'✉❣❛❧✱ ✷✵✵✽✳

❬!✺ ❪ ❋✳ ❇❡♥ ❆♠❛,✱ ❈❤✳ ●,❛♥❞✱ ●✳ ❇❡FF❡,♦♥✱ ❉✳ ▲❤♦♠♠❡✲❉❡F❛❣❡F✱ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ 4❤✳ ❇✐✲

❞❛✉❞✳ ▼♦❜✐❧✐'② ❛♥❞ F'❛❜✐❧✐'② ♦❢ ,♦❜♦'F ♦♥ ,♦✉❣❤ '❡,,❛✐♥ ✿ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥',♦❧✳

❲♦,❦F❤♦♣ ■❊❊❊✴■❘❖❙✬✵✽ ✿ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ■♥'❡❧❧✐❣❡♥' ❘❖❜♦'F

❛♥❞ ❙②F'❡♠F✱ ◆✐❝❡✱ ❋,❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

❬!✻ ❪ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ❉✳ ❇3'❛✐❧❧❡✱ ❉✳ ❋❧❡✉,② ◆❛❤✐♠❛♥❛✱ ▼✳ ❖,'✐③✱ ❉✳ ❙❛❧❧3✱ ❏✳ ❈❛♥♦✉✳ ❘❡❛❧✲

'✐♠❡ ✷❉ ❧♦❝❛❧✐③❛'✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛,✲❧✐❦❡ ♠♦❜✐❧❡ ,♦❜♦' ✉F✐♥❣ ❞❡❛❞ ,❡❝❦♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ●4❙✱

✇✐'❤ F❛'❡❧❧✐'❡ ♠❛F❦✐♥❣ ♣,❡❞✐❝'✐♦♥✳ ❲♦,❦F❤♦♣ ▲❈4❈ ✿ ✧▲♦❝❛❧✐F❛'✐♦♥ 4,3❝✐F❡ ♣♦✉,

❧❡F ❚,❛♥F♣♦,'F ❚❡,,❡F',❡F✧✱ 4❛,✐F✱ ❋,❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

❬!✼ ❪ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ❈❤✳ ●,❛♥❞✱ ❉✳ ❙❛❧❧3✱ ❛♥❞ 4❤✳ ❇✐❞❛✉❞✳ ❉②♥❛♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐'② ❛♥❞ ②❛✇✲

,❛'❡ ❝♦♥',♦❧ ♦❢ '❤❡ ✻✇❞ F❦✐❞✲F'❡❡,✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ,♦❜♦' ,♦❜✉,♦❝✻ ✉F✐♥❣ F❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡

'❡❝❤♥✐V✉❡✳ ■♥ 4,♦❝❡❡❞✐♥❣F ♦❢ ■❘❖❙✬✵✾ ✿ '❤❡ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡,❡♥❝❡

♦♥ ■♥'❡❧❧✐❣❡♥' ❘❖❜♦'F ❛♥❞ ❙②F'❡♠F✱ ❙'✳ ▲♦✉✐F✱ ▼❖✱ ❯❙❆✱ ❖❝'♦❜❡, ✷✵✵✾✳

❬!✽ ❪ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ❈❤✳ ●,❛♥❞✱ ❆✳ ❱✳ ❚❡,❡❦❤♦✈✱ ❛♥❞ 4✳ ❇✐❞❛✉❞✳ ❊①♣❡,✐♠❡♥'❛❧ F'✉❞② ♦❢

❛ ❢❛F' ♠♦❜✐❧❡ ,♦❜♦' ♣❡,❢♦,♠✐♥❣ ❛ ❞,✐❢' ♠❛♥❡✉✈❡,✳ ❈❧❛✇❛,✬✷✵✶✵ ✿ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❈❧✐♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ❲❛❧❦✐♥❣ ❘♦❜♦'F✱ ◆❛❣♦②❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ✷✵✶✵✳

❬!✾ ❪ ❘✳ ▲❡♥❛✐♥✱ ❊✳ ▲✉❝❡'✱ ❈❤✳ ●,❛♥❞✱ ❇✳ ❚❤✉✐❧♦'✱ ❋✳ ❇❡♥ ❆♠❛,✳ ❆❝❝✉,❛'❡ ❛♥❞ F'❛❜❧❡

♠♦❜✐❧❡ ,♦❜♦' ♣❛'❤ ',❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦,✐'❤♠ ✿ ❆♥ ✐♥'❡❣,❛'❡❞ F♦❧✉'✐♦♥ ❢♦, ♦✛✲,♦❛❞ ❛♥❞

❤✐❣❤ F♣❡❡❞ ❝♦♥'❡①'✳ ■♥ 4,♦❝❡❡❞✐♥❣F ♦❢ ■❘❖❙✬✶✵ ✿ '❤❡ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧

❝♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ■♥'❡❧❧✐❣❡♥' ❘❖❜♦'F ❛♥❞ ❙②F'❡♠F✱ ❚❛✐♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❖❝'♦❜❡, ✷✵✶✵✳

✶✶✺



✶✶✻ "✉❜❧✐❝❛)✐♦♥,



❚❛❜❧❡ ❞❡& ✜❣✉*❡&

✷✳✶ ❈$✉&❤❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✷ ❇♦&& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✸ ❆❘❚❊♠✐❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✹ $♦❜✉❋❆❙❚ ❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✺ ●9♦♠9:$✐❡ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✻ ❆♣♣$♦❝❤❡ ❣9♥9$❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✼ D❛$❛♠9:$❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✽ ❱✐:❡&&❡ ❞✉ ❝❡♥:$❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$: ❛✉ &♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✾ ❊✛♦$: ❞❡ ❝♦♥:❛❝: ❡♥:$❡ ❧❛ $♦✉❡ ❡: ❧❡ &♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✶✵ ▼♦❞J❧❡ ❡♠♣✐$✐K✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦$❝❡ ❧❛:9$❛❧❡ ✈& ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥: ✭❛❞❛♣:9

❞❡ ❬D❛❝❡❥❦❛✱ ✷✵✵✷❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✶ ❆$❝❤✐:❡❝:✉$❡ ❞❡& &❡$✈✐❝❡& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✷ ▼♦❞J❧❡ ❣$❛♣❤✐K✉❡ ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✸ ▼♦❞J❧❡ ♣❤②&✐K✉❡ ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✹ ▼♦❞J❧❡ ❞❡& ❢$♦::❡♠❡♥:& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶✺ ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆ &✉$ &✐:❡ ❛✈❡❝ &❛ ❜❛&❡ ❉●D❙ ✜①❡ ✭❡♥ ❤❛✉: Z ❣❛✉❝❤❡✮ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶✻ ❆$❝❤✐:❡❝:✉$❡ ♠9❝❛:$♦♥✐K✉❡ ❞✉ $♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✶✼ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✽ ▲❡ ❋❛&:❇♦: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✾ ❆$❝❤✐:❡❝:✉$❡ 9❧❡❝:$♦♥✐K✉❡ ❞❡ ❝♦♥:$\❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♠❜❛$K✉9❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶ ❘♦❜♦: $♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ❣✉✐❞9 ♣❛$ &❛:❡❧❧✐:❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✷ ❙❝❤9♠❛ ❞✉ $♦❜♦: Z ❧♦❝❛❧✐&❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✸ ❉❡♥&✐:9 ❞❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐:9 ❞❡ ❧✬❡$$❡✉$ ♦❞♦♠9:$✐K✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✹ ❈❤$♦♥♦❣$❛♠♠❡ ❞❡& 9:❛♣❡& ❞❡ ♣$9❞✐❝:✐♦♥ ❡: ❡&:✐♠❛:✐♦♥ ❡♥ :❡♠♣& $9❡❧ ✳ ✸✾

✸✳✺ ❘♦❜✉❈❆❇ ❧♦$& ❞❡& ❡&&❛✐& Z ❧❛ ❝✐:9 ❞❡ ❧✬❊&♣❛❝❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉&❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✻ ❊♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥: ❞❡ &✐♠✉❧❛:✐♦♥ ❞✉ $♦❜✉❈❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✼ ▲♦❝❛❧✐&❛:✐♦♥ :❡♠♣& $9❡❧ ❛✈❡❝ ✜❧:$❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ 9:❡♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✽ ■$$9❣✉❧❛$✐:9& ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛:✐♦♥ ❡♥ &♦$:✐❡ ❞✉ ✜❧:$❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✾ ❈♦♥&9K✉❡♥❝❡& &✉$ ❧✬✐♥✐:✐❛❧✐&❛:✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✶✵ D♦&✐:✐♦♥ ✜❧:$9❡ ❞✉ $♦❜✉❈❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✶✶ ❊$$❡✉$ ❡&:✐♠9❡ ♣❛$ ❧❡ ✜❧:$❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✶✷ ❋✐❧:$❡ ❝❛❞❡♥❝9 &✉$ ❧❡ ❣②$♦♠J:$❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✶✸ ❋✐❧:$❡ ❝❛❞❡♥❝9 &✉$ ❧✬♦❞♦♠J:$❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✶✹ D♦&✐:✐♦♥ ✜❧:$9❡ ❞✉ $♦❜✉❈❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✶✺ ❊$$❡✉$ ❡&:✐♠9❡ ♣❛$ ❧❡ ✜❧:$❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✶✼



✶✶✽ ❚❛❜❧❡ ❞❡( ✜❣✉,❡(

✸✳✶✻ ❩♦♦♠ ❡♥ ✜♥ ❞✉ ♠❛-.✉❡ ❞❡ ✷✵ -❡❝♦♥❞❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶✼ ❩♦♦♠ ❡♥ ✜♥ ❞✉ ♠❛-.✉❡ ❞❡ ✶✵ -❡❝♦♥❞❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶ ❈♦♥✈❡7❣❡♥❝❡ ❞✉ -②-:;♠❡ ❣❧✐--❛♥: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✷ ?❤A♥♦♠;♥❡ ❞❡ 7A:✐❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✸ ❋♦♥❝:✐♦♥

s
‖s‖+ν

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✹ ❋♦♥❝:✐♦♥ arctan (νs)/0, 5π ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✺ ❉✐-:7✐❜✉:✐♦♥ ❞❡- ❝♦✉♣❧❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✻ ?❛7❛♠;:7❡- ❞✉ -✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✼ ❱❛7✐❛:✐♦♥- ❞❡ ❧❛ ♣❡♥:❡ ❞❡ ❧❛ ❞7♦✐:❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✽ ?♦-✐:✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✾ ?❤♦:♦ ❞✉ 7♦❜♦: -✐♠✉❧A ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✶✵ ❊77❡✉7 ❡♥ ❧❛❝❡: ❡: ❡♥ ✈✐:❡--❡ ❧♦♥❣✐:✉❞✐♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✶✶ ❚7❛♥-♠✐--✐♦♥ ❞✉ ♠♦:❡✉7 L ❧❛ 7♦✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✶✷ ?♦-✐:✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶✸ ❈♦✉7❜✉7❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥-✐❣♥❡ ❛✉ ❝♦✉7- ❞✉ :❡♠♣- ✭♠

✲✶

✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶✹ ❊77❡✉7 ❧❛:A7❛❧❡ ♣❛7 7❛♣♣♦7: ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶✺ ❊77❡✉7 ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡: ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶✻ ❊77❡✉7 ❞❡ ✈✐:❡--❡ ❧♦♥❣✐:✉❞✐♥❛❧❡ ✭♠✴-✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶✼ ❈♦✉♣❧❡- -❛♥- ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛7 ♠♦❞❡- ❣❧✐--❛♥:- ✭◆♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✶✽ ❈♦✉♣❧❡- ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛7 ♠♦❞❡- ❣❧✐--❛♥:- ✭◆♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✶✾ ?♦-✐:✐♦♥ ❞✉ 7♦❜♦: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✷✵ ❊77❡✉7 ❡♥ ❧❛❝❡: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷✶ ❊77❡✉7 ❡♥ ✈✐:❡--❡ ❧✐♥A❛✐7❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷✷ ❘♦❜✉7♦❝ ✻ -✉7 -♦❧ -✐♥✉-♦P❞❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✸ ❉✐✛A7❡♥❝❡ ❡♥:7❡ ❧❡- ❡77❡✉7- ❡♥ ♣♦-✐:✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✹ ▼❡--❛❣❡ ❞✬❛✈❡7:✐--❡♠❡♥: ❞✬✉♥ ✈A❤✐❝✉❧❡ ✹①✹ ▼❡7❝✉7② ▼❛7✐♥❡7 ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷✺ ❆♠♦7:✐--❡✉7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✶ ❙②-:;♠❡ ❛--❡7✈✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝✐♥A♠❛:✐.✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✷ ❈✐♥A♠❛:✐.✉❡ ❞✉ -②-:;♠❡ ❜✐❝②❝❧❡::❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✸ ❙♦✉-✲✈✐7❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✹ ❙✉7✲✈✐7❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✺ ?♦-✐:✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✻ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥: ❛✈❛♥: ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✼ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥: ❛77✐;7❡ ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✽ ?❛7❛♠A:7❛❣❡ ❞✉ -②-:;♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✾ ❙❝❤A♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ -②-:;♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡7♠A❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✶✵ ?♦-✐:✐♦♥ ❞✉ 7♦❜♦: ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✶✶ ❊77❡✉7 ❡♥ ✈✐:❡--❡ ❞❡ ❧❛❝❡: ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✶✷ ❋♦7❝❡- ❛♣♣❧✐.✉A❡- ❛✈❡❝ -:❛❜✐❧✐-❛:✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✶✸ ❈❤❡♠✐♥ ❡♥ ❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✶✹ ?♦-✐:✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✺ ❊77❡✉7 ❡♥ ❝❛♣ ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✻ ❊77❡✉7 ❧❛:A7❛❧❡ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✼ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐--❡♠❡♥: ❛✈❛♥: ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶✽ ?♦✉7❝❡♥:❛❣❡ ❞❡- ✈✐:❡--❡- ❛❥♦✉:A❡- ❛✈❡❝ -:❛❜✐❧✐-❛:✐♦♥ ✭✪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵



❚❛❜❧❡ ❞❡& ✜❣✉*❡& ✶✶✾

✺✳✶✾ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛//✐0/❡ ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷✵ ❊//❡✉/ ❡♥ ✈✐-❡++❡ ❞❡ ❧❛❝❡- ✭❞❡❣✴+✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷✶ ❚❡♠♣+ ❞❡ /<♣♦♥+❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐/❡❝-✐♦♥ ✭+✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷✷ >♦+✐-✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷✸ ❊//❡✉/ ❧❛-</❛❧❡ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷✹ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛✈❛♥- ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✷✺ >♦+✐-✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷✻ >♦✉/❝❡♥-❛❣❡ ❞❡+ ✈✐-❡++❡+ ❛❥♦✉-<❡+ ❛✈❡❝ +-❛❜✐❧✐+❛-✐♦♥ ✭✪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷✼ ❊//❡✉/ ❡♥ ✈✐-❡++❡ ❞❡ ❧❛❝❡- ✭❞❡❣✴+✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷✽ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛✈❛♥- ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷✾ ❈❤❡♠✐♥ ❧✐❣♥❡ ❞/♦✐-❡ ❡♥ ♣❡♥-❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✸✵ >❤♦-♦ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥-❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✸✶ >♦+✐-✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✸✷ ❊//❡✉/ ❡♥ ✈✐-❡++❡ ❞❡ ❧❛❝❡- ✭❞❡❣✴+✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✸✸ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛✈❛♥- ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✸✹ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛//✐0/❡ ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✸✺ ❈❤❡♠✐♥ ❞♦✉❜❧❡ +✐❣♠♦I❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✸✻ >♦+✐-✐♦♥ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✸✼ ❊//❡✉/ ❡♥ ✈✐-❡++❡ ❞❡ ❧❛❝❡- ✭❞❡❣✴+✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✸✽ ❊//❡✉/ ❧❛-</❛❧❡ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✸✾ ❊//❡✉/ ❡♥ ❝❛♣ ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✹✵ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛✈❛♥- ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✹✶ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ❛//✐0/❡ ✭❞❡❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✹✷ >♦✉/❝❡♥-❛❣❡ ❞❡+ ✈✐-❡++❡+ ❛❥♦✉-<❡+ ❛✈❡❝ +-❛❜✐❧✐+❛-✐♦♥ ✭✪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✶ ▼♦❞0❧❡ ❜✐❝②❝❧❡--❡ ❞✉ ✈<❤✐❝✉❧❡ <✈♦❧✉❛♥- ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐-❡++❡ ♦♣-✐♠❛❧❡ ♣♦✉/ ❧❡ +✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✸ ❈♦♠♣❛/❛✐+♦♥ ❞❡+ ❞♦♠❛✐♥❡+ ❞❡ ❢/<P✉❡♥❝❡+ ❡♥-/❡ ❝♦♥❞✉✐-❡ +✉/ /♦✉-❡ ❡-

❡♥ /❛❧❧②❡ ❬❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡- ❍❛/-②✱ ✷✵✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✹ ▼❛/P✉❡✉/+ ❛❝-✐❢+ ✐♥❢/❛/♦✉❣❡+ ❞❡ /❡♣</❛❣❡ +✉/ ❧❡ /♦❜♦- ❡- ❧❡ +♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✺ ❚/<♣✐❡❞ ❈♦❞❛♠♦-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✻ >♦+✐-✐♦♥+ +✉❝❝❡++✐✈❡+ ❞✉ /♦❜♦- ❛✉ ❝♦✉/+ ❞❡ +❡+ ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥-+ ✭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✼ >♦✉/❝❡♥-❛❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♠❛♥❞❡+ ❡♥ ✈✐-❡++❡ ❡- ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜/❛P✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✽ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦+✐-✐♦♥ ❞✉ ✈<❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❞</❛♣❛❣❡ ✭W ❣❛✉❝❤❡✮ ❛✈❡❝ ✈✐✲

+✉❛❧✐+❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣❧✐++❡♠❡♥- ✭W ❞/♦✐-❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✾ ▲✐❡✉ ❞❡+ ♣/❡♠✐❡/+ ❡++❛✐+ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉-♦♥♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✶✵ ❱✉❡ ❞✬❛/-✐+-❡ ❞✉ /♦❜♦- /♦❜✉❋❆❙❚ ❇ ❬❈❛✉✱ ✷✵✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶



✶✷✵ ❚❛❜❧❡ ❞❡) ✜❣✉-❡)



▲✐"#❡ ❞❡" #❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ )②),-♠❡) ♠♦❜✐❧❡) 1 2♦✉❡) 2❛♣✐❞❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✷ 6❛2❛♠-,2❡) ❞✉ ❘♦❜✉❋❆❙❚ ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸ 6❛2❛♠-,2❡) ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹ 6❛2❛♠-,2❡) ❞✉ ❋❛),❇♦❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡) ❞♦♥♥D❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡) ❞♦♥♥D❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✶ 6❛2❛♠-,2❡) ❞✉ 2♦❜♦, )✐♠✉❧D ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✷ 6❛2❛♠-,2❡) ❞✉ ❘♦❜✉❘❖❈ ✻ )✐♠✉❧D ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ )②♥,❤-)❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✷ 62♦♣2✐D,D) ❞✉ ❘♦❜✉❈❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
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:'♦❝❡❡❞✐♥❣.✳ ■❈❘❆ ✬✵✵✳ ■❊❊❊ ■♥%❡'♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡'❡♥❝❡ ♦♥ ✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡# ✷✺✷✺✕

✷✺✸✵ ✈♦❧✳✸✱ ✷✵✵✵✳

✶✷✸



✶✷✹ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❉✳ ❇!"❛✐❧❧❡ ✿ ●②&♦❧✐0 ✿ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐0❛3✐♦♥ ❞❡ ✈6❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ♣♦033&❛✐3❡♠❡♥3 ♣❛&

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣♣0 ✲ ❣②&♦♠:3&❡ ✲ ♦❞♦♠:3&❡✳ ❇✉❧❧❡$✐♥ ❙♣)❝✐❛❧ ■♥-$.✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡- ▲❛❜♦✲

.❛$♦✐.❡- ❞❡ 5♦♥$- ❡$ ❈❤❛✉--)❡-✱ ◆♦✳ ✷✼✺✱ ✷✵✵✽✳

●✳ ❈❛♠♣✐♦♥✱ ●✳ ❇❛,"✐♥ ❡3 ❇✳ ❞✬❆♥❞&6❛ ◆♦✈❡❧ ✿ ❙3&✉❝3✉&❛❧ ♣&♦♣❡&3✐❡0 ❛♥❞ ❝❧❛00✐✲

✜❝❛3✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛3✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧0 ♦❢ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦30✳ ■❊❊❊ $.❛♥✲

-❛❝$✐♦♥- ♦♥ .♦❜♦$✐❝- ❛♥❞ ❛✉$♦♠❛$✐♦♥✱ ✶✷✭✶✮✿✹✼✕✻✷✱ ✶✾✾✻✳

❈✳ ❈❛♥✉❞❛0 ❞❡ ❲✐"✱ ❍✳ ❖❧,,♦♥✱ ❑✳❏✳ ❆,"2♦♠ ❡3 T✳ ▲✐,❝❤✐♥,❦② ✿ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧

❢♦& ❝♦♥3&♦❧ ♦❢ 0②03❡♠0 ✇✐3❤ ❢&✐❝3✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚.❛♥-❛❝$✐♦♥- ♦♥ ❆✉$♦♠❛$✐❝ ❈♦♥$.♦❧✱ ✹✵

✭✸✮✿✹✶✾✕✹✷✺✱ ✶✾✾✺✳

❈✳ ❈❛♥✉❞❛0 ❞❡ ❲✐" ❡3 T✳ ❚,✐♦"2❛, ✿ ❉②♥❛♠✐❝ 3✐&❡ ❢&✐❝3✐♦♥ ♠♦❞❡❧0 ❢♦& ✈❡❤✐❝❧❡
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0✉❧30✳ ■♥ ❊❧0❡✈✐❡& ❙❝✐❡♥❝❡ ▲"❞✳✱ 6❞✐3❡✉& ✿ ❈♦♥$.♦❧ ❊♥❣✐♥❡❡.✐♥❣ 5.❛❝$✐❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✵✱

♣❛❣❡0 ✷✸✕✸✹✳ T❡&❣❛♠♦♥✱ ✷✵✵✷✳

❏❡✛ ❈2❛✐❣❤❡❛❞✱ ❘♦❜✐♥ ▼✉2♣❤②✱ ❏❡♥♥② ❇✉2❦❡ ❡3 ❇&✐❛♥ ●♦❧❞✐❡③ ✿ ❆ 0✉&✈❡②

♦❢ ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧ ✫ ♦♣❡♥ 0♦✉&❝❡ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡ 0✐♠✉❧❛3♦&0✳ ■♥ 5.♦❝❡❡❞✐♥❣- ♦❢

■❈❘❆✬✵✼ ✿ ■❊❊❊✴■♥$✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦$✐❝- ❛♥❞ ❆✉$♦♠❛$✐♦♥ ✱ ♣❛❣❡0 ✽✺✷✕✽✺✼✱ ❘♦♠❛✱

■3❛❧②✱ ❆♣&✐❧ ✷✵✵✼✳

❙6❧✐♠ ❉❛"♦✉,,❛D❞ ✿ ❖♣$✐♠✐-❛$✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦.$❡♠❡♥$ ❞②♥❛♠✐O✉❡ ❡$ ❝✐♥)♠❛$✐O✉❡ ❞❡

-②-$P♠❡- ♠✉❧$✐❝♦.♣- Q -$.✉❝$✉.❡ ❝✐♥)♠❛$✐O✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❚❤:0❡ ❞❡ ❞♦❝3♦&❛3✱ ❋❛❝✉❧36

T♦❧②3❡❝❤♥✐\✉❡ ❞❡ ▼♦♥0✱ ❇❡❧❣✐\✉❡✱ ❖❝3♦❜&❡ ✶✾✾✽✳

❘✳❆✳ ❉❡❈❛2❧♦✱ ❙✳❍✳ ❩❛❦ ❡3 ●✳T✳ ▼❛""❤❡✇, ✿ ❱❛&✐❛❜❧❡ 03&✉❝3✉&❡ ❝♦♥3&♦❧ ♦❢

♥♦♥❧✐♥❡❛& ♠✉❧3✐✈❛&✐❛❜❧❡ 0②03❡♠0 ✿ ❛ 3✉3♦&✐❛❧✳ 5.♦❝❡❡❞✐♥❣- ♦❢ $❤❡ ■❊❊❊✱ ✼✻✭✸✮✿✷✶✷✕

✷✸✷✱ ✶✾✽✽✳ ■❙❙◆ ✵✵✶✽✲✾✷✶✾✳

❏✳ ❇❡♥3♦♥ ❉❡22✐❝❦ ❡3 ❉❛✈✐❞ ▼✳ ❇❡✈❧② ✿ ❆❞❛♣3✐✈❡ 03❡❡&✐♥❣ ❝♦♥3&♦❧ ♦❢ ❛ ❢❛&♠ 3&❛❝3♦&

✇✐3❤ ✈❛&②✐♥❣ ②❛✇ &❛3❡ ♣&♦♣❡&3✐❡0✳ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ❋✐❡❧❞ ❘♦❜♦$✐❝-✱ ✷✻✭✻✲✼✮✿✺✶✾✕✺✸✻✱ ✷✵✵✾✳

❲✳❊✳ ❉✐①♦♥✱ ❉✳▼✳ ❉❛✇,♦♥✱ ❊✳ ❩❡2❣❡2♦❣❧✉ ❡3 ❆✳ ❇❡❤❛❧ ✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛. ❈♦♥$.♦❧

♦❢ ❲❤❡❡❧❡❞ ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦$-✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✵✶✳



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡ ✶✷✺

❍✳ ❉✉❣♦❢❢✱ .✳❙✳ ❋❛♥❝❤❡+ ❡0 ▲✳ ❙❡❣❡❧ ✿ ❚✐&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝❤❛&❛❝0❡&✐80✐❝8 ❛✛❡❝0✐♥❣

✈❡❤✐❝❧❡ &❡8♣♦♥8❡ 0♦ 80❡❡&✐♥❣ ❛♥❞ ❜&❛❦✐♥❣ ❝♦♥0&♦❧ ✐♥♣✉08✳ ✜♥❛❧ &❡♣♦&0✱ ❆✉❣✉80 ✶✾✻✾✳

◆❛0✐♦♥❛❧ ❇✉&❡❛✉ ♦❢ ❙0❛♥❞❛&❞8✱ ❲❛8❤✐♥❣0♦♥✱ ❉✳❈✳

❈❤❛&❧❡8 ▼✳ ❋❛+♠❡+ ✿ ❊✛❡❝08 ♦❢ ❡❧❡❝0&♦♥✐❝ 80❛❜✐❧✐0② ❝♦♥0&♦❧ ✿❛♥ ✉♣❞❛0❡✳ ❚!❛✣❝ ■♥❥✉!②

*!❡✈❡♥-✐♦♥✱ ✼ ✿✹✿✸✶✾ ✕ ✸✷✹✱ ✷✵✵✻✳

❚❤♦♠❛8 ❉✳ ●✐❧❧❡1♣✐❡ ✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥-❛❧4 ♦❢ ❱❡❤✐❝❧❡ ❉②♥❛♠✐❝4✳ ❙❆❊ ■♥0❡&♥❛0✐♦♥❛❧✱

❋❡❜&✉❛&② ✶✾✾✷✳

●✳ ●✐♠ ❡0 .✳ ❊✳ ◆✐❦+❛✈❡1❤ ✿ ❆♥❛❧②0✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♥❡✉♠❛0✐❝ 0②&❡8 ❢♦& ✈❡❤✐❝❧❡ ❞②✲

♥❛♠✐❝ 8✐♠✉❧❛0✐♦♥8✳ ♣❛&0✳✷ ✿ ❝♦♠♣&❡❤❡♥8✐✈❡ 8❧✐♣8✳ ■♥-❡!♥❛-✐♦♥❛❧ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❱❡❤✐❝❧❡

❉❡4✐❣♥✳✱ ❱♦❧✳ ✶✷ ♥♦✳✶✿♣♣✳ ✶✾✕✸✾✱ ✶✾✾✶✳

❈✳ ●+❛♥❞ ✿ ❖♣-✐♠✐4❛-✐♦♥ ❡- ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡4 ♠♦❞❡4 ❞❡ ❞>♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞❡4 4②4-?♠❡4

❧♦❝♦♠♦-❡✉!4 ❤②❜!✐❞❡4 !♦✉❡✲♣❛--❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❛✉ !♦❜♦- ❍②❧♦4✳ ❚❤U8❡ ❞❡ ❞♦❝0♦&❛0✱

❯♥✐✈❡&8✐0W .✐❡&&❡ ❡0 ▼❛&✐❡ ❈✉&✐❡✱ .❛&✐8 ✻✱ .❛&✐8✱ ❉W❝❡♠❜&❡ ✷✵✵✹✳

▼❙ ●+❡✇❛❧ ❡0 ❆. ❆♥❞+❡✇1 ✿ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧0❡& ✿ ❚❤❡♦&② ❛♥❞ ♣&❛❝0✐❝❡✱ ✶✾✾✸✳

.W0❡& ●91♣9+✱ ■80✈Y♥ ❙③91③✐ ❡0 ❏[③8❡❢ ❇♦❦♦+ ✿ ❚✇♦ 80&❛0❡❣✐❡8 ❢♦& &❡❞✉❝✐♥❣ 0❤❡ &♦❧✲

❧♦✈❡& &✐8❦ ♦❢ ❤❡❛✈② ✈❡❤✐❝❧❡8✳ ■♥ *❊❘■❖❉■❈❆ *❖▲❨❚❊❈❍◆■❈❆ ❙❊❘✳ ❚❘❆◆❙*✳

❊◆●✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ❱❖▲✳ ✸✸✱ ♣❛❣❡8 ..✳ ✶✸✾✕✶✹✼✱ ❙❡♣0❡♠❜❡& ✷✵✵✺✳

❋✳ ❍❛♠❡+❧❛✐♥✱ ❑✳ ❆❝❤♦✉+✱ ❚✳ ❋❧♦=✉❡> ❡0 ❲✳ ?❡++✉=✉❡>>✐ ✿ ❍✐❣❤❡& ♦&❞❡&

8❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥0&♦❧ ♦❢ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦08 ✐♥ 0❤❡ ♣&❡8❡♥❝❡ ♦❢ 8❧✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝08✳

■♥ ❉❡❝✐4✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥-!♦❧✱ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❊✉!♦♣❡❛♥ ❈♦♥-!♦❧ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡✳ ❈❉❈✲❊❈❈ ✬✵✺✳

✹✹-❤ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡8 ✶✾✺✾✕✶✾✻✸✱ ✶✷✲✶✺ ❉❡❝✳ ✷✵✵✺✳

❋✳ ❍❛♠❡+❧❛✐♥✱ ❑✳ ❆❝❤♦✉+✱ ❚✳ ❋❧♦=✉❡> ❡0 ❲✳ ?❡++✉=✉❡>>✐ ✿ ❚&❛❥❡❝0♦&② 0&❛✲

❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❛&✲❧✐❦❡ &♦❜♦0 ✉8✐♥❣ 8❡❝♦♥❞ ♦&❞❡& 8❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥0&♦❧✳ ■♥ *!♦❝❡❡❞✐♥❣4

♦❢ ❊❈❈✬✵✼ ✿ ❊✉!♦♣❡❛♥ ❈♦♥-!♦❧ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡8 ✹✾✸✷✕✹✾✸✻✱ ❑♦8✱ ●&❡❡❝❡✱ ❏✉❧②

✷✵✵✼✳

❏✳❍❡+♠♦1✐❧❧♦✱ ❈✳ ?+❛❞❛❧✐❡+✱ ❙✳ ❙❡❦❤❛✈❛>✱ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡+ ❡0 ●✳ ❇❛✐❧❧❡ ✿ ❚♦✇❛&❞8

♠♦0✐♦♥ ❛✉0♦♥♦♠② ♦❢ ❛ ❜✐✲80❡❡&❛❜❧❡ ❝❛& ✿ ❡①♣❡&✐♠❡♥0❛❧ ✐88✉❡8 ❢&♦♠ ♠❛♣✲❜✉✐❧❞✐♥❣ 0♦

0&❛❥❡❝0♦&② ❡①❡❝✉0✐♦♥✳ ■♥ ❘♦❜♦-✐❝4 ❛♥❞ ❆✉-♦♠❛-✐♦♥✳ *!♦❝❡❡❞✐♥❣4✳ ■❈❘❆ ✬✵✸✳ ■❊❊❊

■♥-❡!♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡8 ✷✹✸✵✕✷✹✸✺ ✈♦❧✳✷✱ ✷✵✵✸✳

❏✳ ❍❡+♠♦1✐❧❧♦ ❡0 ❙✳ ❙❡❦❤❛✈❛> ✿ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥0&♦❧ ♦❢ ❛ ❜✐✲80❡❡&❛❜❧❡ ❝❛& ✉8✐♥❣

✢❛0♥❡88 ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ 0♦ 0&❛❥❡❝0♦&② 0&❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ ❆♠❡!✐❝❛♥ ❈♦♥-!♦❧ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡✱ ✈♦✲

❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡8 ✸✺✻✼✕✸✺✼✷✱ ✷✵✵✸✳

❍❡✐♥&✐❝❤ ❍❡+>③ ✿ c❜❡& ❞✐❡ ❜❡&d❤&✉♥❣ ❢❡80❡& ❡❧❛80✐8❝❤❡& ❦e&♣❡&✳ ❏♦✉!♥❛❧ ❢U! ❞✐❡ !❡✐♥❡

✉♥❞ ❛♥❣❡✇❛♥❞-❡ ▼❛-❤❡♠❛-✐❦✱ ✾✷✿✶✼✶✱ ✶✺✻✱ ✶✽✷✻✳

❍✳ ❍✐+✉❦❛✇❛✱ ❙✳ ❍❛>>♦+✐✱ ❑✳ ❍❛+❛❞❛✱ ❙✳ ❑❛❥✐>❛✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐+♦✱

❑✳ ❋✉❥✐✇❛+❛ ❡0 ▼✳▼♦+✐1❛✇❛ ✿ ❆ ✉♥✐✈❡&8❛❧ 80❛❜✐❧✐0② ❝&✐0❡&✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❢♦♦0 ❝♦♥0❛❝0

♦❢ ❧❡❣❣❡❞ &♦❜♦08 ✲ ❛❞✐♦8 ③♠♣✳ ■♥ ❘♦❜♦-✐❝4 ❛♥❞ ❆✉-♦♠❛-✐♦♥✳ ■❈❘❆ ✷✵✵✻✳ *!♦❝❡❡✲

❞✐♥❣4 ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥-❡!♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡8 ✶✾✼✻✕✶✾✽✸✱ ✷✵✵✻✳



✶✷✻ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❑❛&❧ ■❛❣♥❡♠♠❛✱ ❉❛&✐✉/③ ●♦❧❞❛✱ ▼❛22❤❡✇ ❙♣❡♥❦♦ ❡2 ❙2❡✈❡♥ ❉✉❜♦✇1❦② ✿ ❊①✲

♣❡%✐♠❡♥)❛❧ ❙)✉❞② ♦❢ ❍✐❣❤✲5♣❡❡❞ ❘♦✉❣❤✲)❡%%❛✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦) ▼♦❞❡❧5 ❢♦% ❘❡❛❝)✐✈❡

❇❡❤❛✈✐♦%5✱ ♣❛❣❡/ ✻✺✹✕✻✻✸✳ ✷✵✵✸✳

◆❛2✐♦♥❛❧ ■♠❛❣❡3②✱ ▼❛♣♣✐♥❣ ❆❣❡♥❝② ✭◆■▼❆✮✴●❡♦❞❡1② ❡2 ●❡♦♣❤②/✐❝/ ❉❡♣❛3:✲

♠❡♥: ✿ ❲♦&❧❞ ❣❡♦❞❡2✐❝ /②/2❡♠ ✶✾✽✹✳ ❆♠❡♥❞♠❡♥2 ✶ ◆■▼❆ ❚❘✽✸✺✵✳✷ ❚❤✐&❞

❊❞✐2✐♦♥✱ ❉❊O❆❘❚▼❊◆❚ ❖❋ ❉❊❋❊◆❙❊✱ ✸ ❏❛♥✉❛&② ✷✵✵✵✳

❈②&✐❧ ❏♦❧② ✿ ❈❛&❛❝2T&✐/❛2✐♦♥ ♠T2&♦❧♦❣✐U✉❡ ❞❡ ❝❛♣2❡✉&/ ✐♥❡&2✐❡❧/ ❡2 ❢✉/✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥

&T❝❡♣2❡✉& ❣♣/ ❡❣♥♦/ ❡♥ ♥❛✈✐❣❛2✐♦♥ ❛✉2♦♠♦❜✐❧❡ ❛✈❛♥❝T❡✳ ▼T♠♦✐&❡ ❞❡ ❉✳❊✳❆✳✱ ▲❛✲

❜♦&❛2♦✐&❡ ❈❡♥2&❛❧ ❞❡/ O♦♥2/ ❡2 ❈❤❛✉//T❡/✱ ✷✵✵✼✳

❆✳ ❏♦3❣❡✱ ❇✳❈❤❛❝❛❧ ❡2 ❍✳ ❙✐3❛✲❘❛♠✐3❡③ ✿ ❖♥ 2❤❡ /❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥2&♦❧ ♦❢ ✇❤❡❡❧❡❞

♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦2/✳ ■♥ ❙②5)❡♠5✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡%♥❡)✐❝5✱ ✶✾✾✹✳ ✬❍✉♠❛♥5✱ ■♥❢♦%♠❛)✐♦♥

❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✬✳✱ ■❊❊❊ ■♥)❡%♥❛)✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡%❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡/ ✶✾✸✽✕✶✾✹✸✱

❖❝2 ✶✾✾✹✳

❙✳ ❏ ❏✉❧✐❡3 ❡2 ❏✳ ❑ ❯❤❧♠❛♥♥ ✿ ❆ ♥❡✇ ❡①2❡♥/✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❦❛❧♠❛♥ ✜❧2❡& 2♦ ♥♦♥❧✐✲

♥❡❛& /②/2❡♠/✳ ■♥ ■♥)✳ ❙②♠♣✳ ❆❡%♦5♣❛❝❡✴❉❡❢❡♥5❡ ❙❡♥5✐♥❣✱ ❙✐♠✉❧✳ ❛♥❞ ❈♦♥)%♦❧5 ✱

✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡ ✷✻✱ ✶✾✾✼✳

❏❛♠✐❧❛ ❑❛❝❡♠✐✱ ❙❡&❣❡ ❘❡❜♦✉❧ ❡2 ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❇❡♥❥❡❧❧♦✉♥ ✿ ■♥❢♦&♠❛2✐♦♥ ❢✉/✐♦♥

✐♥ ❛ ❤②❜&✐❞ 2✐❣❤2❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❣♣/✴❞❡❛❞✲&❡❝❦♦♥✐♥❣ ♣♦/✐2✐♦♥✐♥❣ /②/2❡♠✳ ■❊❊❊ ■♥)❡%♥❛✲

)✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡%❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧)✐5❡♥5♦% ❋✉5✐♦♥ ❛♥❞ ■♥)❡❣%❛)✐♦♥ ❢♦% ■♥)❡❧❧✐❣❡♥) ❙②5)❡♠5 ✱

♣❛❣❡/ ✹✺✵✕✹✺✺✱ ✸✲✻ ❙❡♣2❡♠❜❡& ✷✵✵✻✳

❘✳ ❑❛❧♠❛♥ ✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣&♦❛❝❤ 2♦ ❧✐♥❡❛& ✜❧2❡&✐♥❣ ❛♥❞ ♣&❡❞✐❝2✐♦♥ ♣&♦❜❧❡♠/✳ ❚%❛♥5❛❝✲

)✐♦♥5 ❆❙▼❊ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❇❛5✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡%✐♥❣ ✽✷✱ ♣❛❣❡/ ✸✺✕✹✹✱ ✶✾✻✵✳

❘✳ ❊✳ ❑❛❧♠❛♥ ✿ ▼❛2❤❡♠❛2✐❝❛❧ ❞❡/❝&✐♣2✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛& ❞②♥❛♠✐❝❛❧ /②/2❡♠/✳ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢

)❤❡ ❙♦❝✐❡)② ❢♦% ■♥❞✉5)%✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛)❤❡♠❛)✐❝5✱ ❙❡%✐❡5 ❆ ✿ ❈♦♥)%♦❧ ✱ ✶✭✷✮✿✶✺✷✕

✶✾✷✱ ✶✾✻✸✳

❯✳ ❑✐❡♥❝❦❡ ❡2 ▲❛&/ ◆✐❡❧1❡♥ ✿ ❆✉)♦♠♦)✐✈❡ ❝♦♥)%♦❧ 5②5)❡♠5 ✿ ❢♦% ❡♥❣✐♥❡✱ ❞%✐✈❡❧✐♥❡✱

❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❙♣&✐♥❣❡& ❱❡&❧❛❣✱ ♠❛&/ ✷✵✵✺✳

❊✈❣❡♥✐ ❑✐3✐② ❡2 ▼❛&2✐♥ ❇✉❡❤❧❡3 ✿ ❚❤&❡❡✲/2❛2❡ ❡①2❡♥❞❡❞ ❦❛❧♠❛♥ ✜❧2❡& ❢♦& ♠♦❜✐❧❡

&♦❜♦2 ❧♦❝❛❧✐③❛2✐♦♥✳ ❘❛♣♣♦&2 2❡❝❤♥✐U✉❡ ❚❘✲❈■▼ ✵✺✳✵✻✱ ▼❝●✐❧❧ ❯♥✐✈❡&/✐2②✱ ▼♦♥✲

2&❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆♣&✐❧ ✷✵✵✷✳

❑✳ ❑♦③❧♦✇1❦✐ ❡2 ❉✳ G❛③❞❡31❦✐ ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥2&♦❧ ♦❢ ❛ ✹✲✇❤❡❡❧ /❦✐❞✲/2❡❡&✐♥❣

♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦2✳ ■♥)❡%♥❛)✐♦♥❛❧ ❥♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛)❤❡♠❛)✐❝5 ❛♥❞ ❝♦♠♣✉)❡% 5❝✐❡♥❝❡ ✱

✶✹✿✹✼✼✕✹✾✻✱ ✷✵✵✹✳

❙✐♠♦♥ ▲❛❝3♦✐①✱ ❆♥2❤♦♥② ▼❛❧❧❡:✱ ❉❛✈✐❞ ❇♦♥♥❛❢♦✉1✱ ●❡&❛&❞ ❇❛✉③✐❧✱ ❙❛&❛

❋❧❡✉3②✱ ▼❛22❤✐❡✉ ❍❡33❜ ❡2 ❘❛❥❛ ❈❤❛:✐❧❛ ✿ ❆✉2♦♥♦♠♦✉/ &♦✈❡& ♥❛✈✐❣❛2✐♦♥

♦♥ ✉♥❦♥♦✇♥ 2❡&&❛✐♥/ ✿ ❋✉♥❝2✐♦♥/ ❛♥❞ ✐♥2❡❣&❛2✐♦♥✳ ❚❤❡ ■♥)❡%♥❛)✐♦♥❛❧ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢

❘♦❜♦)✐❝5 ❘❡5❡❛%❝❤✱ ✷✶✭✶✵✲✶✶✮✿✾✶✼✕✾✹✷✱ ♦❝2♦❜&❡ ✷✵✵✷✳



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡ ✶✷✼

❋✳ ▲❛♠✐$❛✉① ❡- ❉✳ ❇♦♥♥❛❢♦✉+ ✿ ❘❡❛❝-✐✈❡ ♣❛-❤ ❞❡❢♦&♠❛-✐♦♥ ❢♦& ♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝

♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-7✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚$❛♥&❛❝(✐♦♥& ♦♥ ❘♦❜♦(✐❝&✱ ✈♦❧✉♠❡ ❱♦❧✉♠❡ ✷✵✱ ♣❛❣❡7

♣❛❣❡7 ✾✻✼✕✾✼✼✱ ✷✵✵✺✳

❏✳ ▲❛♥❡✉$✐- ✿ -❡$❝❡♣(✐♦♥ ♠✉❧(✐&❡♥&♦$✐❡❧❧❡ ♣♦✉$ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ $♦❜♦( ♠♦❜✐❧❡ ❡♥

❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥( ❡①(6$✐❡✉$✳ ❚❤D7❡ ❞❡ ❞♦❝-♦&❛-✱ ❯♥✐✈❡&7✐-F ❇❧❛✐7❡ G❛7❝❛❧✱ ❈❧❡&♠♦♥-✲

❋❡&&❛♥❞✱ ❋&❛♥❝❡✱ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳

❏❡❛♥ G❛✉❧ ▲❛✉♠♦♥❞ ✿ ❋❡❛7✐❜❧❡ -&❛❥❡❝-♦&✐❡7 ❢♦& ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-7 ✇✐-❤ ❦✐♥❡♠❛-✐❝7 ❛♥❞

❡♥✈✐&♦♥♠❡♥- ❝♦♥7-&❛✐♥-7✳ ■♥ ■♥(❡❧❧✐❣❡♥( ❆✉(♦♥♦♠♦✉& ❙②&(❡♠&✱ ♣❛❣❡7 ♣♣✳ ✸✹✻✕✸✺✹✱

❉❡❝❡♠❜❡& ✶✾✽✻✳

❏❡❛♥ G❛✉❧ ▲❛✉♠♦♥❞ ✿ ▲❛ $♦❜♦(✐<✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ($❛✐(6 ■❈✷ &6$✐❡ ❙②&(?♠❡& ❆✉(♦♠❛(✐&6& ✳

❍❊❘▼❊❙ ❙❝✐❡♥❝❡ G✉❜❧✐❝❛-✐♦♥7✱ ❏✉✐❧❧❡- ✷✵✵✶✳

❋✳ ▲❡ ▼❡♥♥✱ G❤✳ ❇✐❞❛✉❞ ❡- ❋✳ ❇❡♥ ❆♠❛$ ✿ ●❡♥❡&✐❝ ❞✐✛❡&❡♥-✐❛❧ ❦✐♥❡♠❛-✐❝ ♠♦❞❡✲

❧✐♥❣ ♦❢ ❛&-✐❝✉❧❛-❡❞ ♠✉❧-✐✲♠♦♥♦❝②❝❧❡ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-7✳ ■♥ -$♦❝❡❡❞✐♥❣& ♦❢ ■❈❘❆✬✵✻ ✿

■❊❊❊✴■♥(✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦(✐❝& ❛♥❞ ❆✉(♦♠❛(✐♦♥✱ ♣❛❣❡7 ✶✺✵✺✕✶✺✶✵✱ ❖&❧❛♥❞♦✱ ❋❧♦&✐❞❛✱

▼❛② ✷✵✵✻✳

❘✳ ▲❡♥❛✐♥ ✿ ❈♦♥($✐❜✉(✐♦♥ G ❧❛ ♠♦❞6❧✐&❛(✐♦♥ ❡( G ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ $♦❜♦(& ♠♦❜✐❧❡& ❡♥

♣$6&❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥(&✳ ❚❤D7❡ ❞❡ ❞♦❝-♦&❛-✱ ❯♥✐✈❡&7✐-F ❇❧❛✐7❡ G❛7❝❛❧ ✲ ❈❧❡&♠♦♥-

■■ ✭❋&❛♥❝❡✮✱ ✶✹ ♥♦✈❡♠❜&❡ ✷✵✵✺✳

❘✳ ▲❡♥❛✐♥✱ ❇✳ ❚❤✉✐❧♦-✱ ❈✳ ❈❛$✐♦✉ ❡- G✳▼❛$-✐♥❡- ✿ ❍✐❣❤ ❛❝❝✉&❛❝② ♣❛-❤ -&❛❝❦✐♥❣

❢♦& ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ♣&❡7❡♥❝❡ ♦❢ 7❧✐❞✐♥❣ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ -♦ ❢❛&♠ ✈❡❤✐❝❧❡7 ❛✉-♦♠❛-✐❝ ❣✉✐❞❛♥❝❡

❢♦& ❛❣&✐❝✉❧-✉&❛❧ -❛7❦✳ ❆✉(♦♥♦♠♦✉& ❘♦❜♦(&✱ ♣❛❣❡7 ✼✾✕✾✼✱ ✷✵✵✻✳

❉✳ ▲❤♦♠♠❡✲❉❡+❛❣❡+ ✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ $♦❜♦( ♠♦❜✐❧❡ $❛♣✐❞❡ G $♦✉❡& ♥♦♥ ❞✐$❡❝(✐♦♥✲

♥❡❧❧❡& &✉$ &♦❧ ♥❛(✉$❡❧✳ ❚❤D7❡ ❞❡ ❞♦❝-♦&❛-✱ ❯♥✐✈❡&7✐-F G✐❡&&❡ ❡- ▼❛&✐❡ ❈✉&✐❡✱ G❛&✐7

✻✱ ❆✈&✐❧ ✷✵✵✽✳

❉✳ ▲❤♦♠♠❡✲❉❡+❛❣❡+✱ ❈✳ ●$❛♥❞✱ ❋✳ ❇❡♥ ❆♠❛$ ❡- ❏✳❈✳ ●✉✐♥♦- ✿ ❉♦♣♣❧❡&✲❜❛7❡❞

❣&♦✉♥❞ 7♣❡❡❞ 7❡♥7♦& ❢✉7✐♦♥ ❛♥❞ 7❧✐♣✲❝♦♥-&♦❧ ❢♦& ❛ ✇❤❡❡❧❡❞ &♦✈❡&✳ ■♥ ■❊❊❊✴❆❙▼❊

❚$❛♥&❛❝(✐♦♥& ♦♥ ♠❡❝❤❛($♦♥✐❝&✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✱ ♣❛❣❡7 ✹✽✹✕✹✾✷✱ ✷✵✵✾✳

❉✳ ▲❤♦♠♠❡✲❉❡+❛❣❡+✱ ❈❤✳ ●$❛♥❞ ❡- ❏✳❈✳ ●✉✐♥♦- ✿ ❚&❛❥❡❝-♦&② ❝♦♥-&♦❧ ♦❢ ❛ ❢♦✉&✲

✇❤❡❡❧ 7❦✐❞✲7-❡❡&✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦✈❡& 7♦❢- -❡&&❛✐♥ ✉7✐♥❣ ❛ ♣❤②7✐❝❛❧ ✐♥-❡&❛❝-✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥

-$♦❝❡❡❞✐♥❣& ♦❢ ■❈❘❆✬✵✼ ✿ ■❊❊❊✴■♥(✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦(✐❝& ❛♥❞ ❆✉(♦♠❛(✐♦♥ ✱ ♣❛❣❡7

✶✶✻✹ ✕ ✶✶✻✾✱ ❘♦♠❛✱ ■-❛❧②✱ ❆♣&✐❧ ✷✵✵✼✳

▲✐ ▲✐✱ ❋❡✐✲❨✉❡❲❛♥❣ ❡- ◗✉♥③❤✐ ❩❤♦✉ ✿ ■♥-❡❣&❛-❡❞ ❧♦♥❣✐-✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛-❡&❛❧ -✐&❡✴&♦❛❞

❢&✐❝-✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐-♦&✐♥❣ ❢♦& ✈❡❤✐❝❧❡ ♠♦-✐♦♥ ❝♦♥-&♦❧✳ ■♥(❡❧❧✐❣❡♥( ❚$❛♥&♣♦$✲

(❛(✐♦♥ ❙②&(❡♠&✱ ■❊❊❊ ❚$❛♥&❛❝(✐♦♥& ♦♥✱ ✼✭✶✮✿✶✕✶✾✱ ✷✵✵✻✳

❊✳ ▲✉❝❡-✱ ❨✳ ▲✐✉✱ ◆✳ ▼❡❝❤❜❛❧ ❡- ▼✳ ❱❡$❣> ✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣-✐✈❡ ❝♦♥-&♦❧

❢♦& ❛♥ ✉♥❞❡&❛❝-✉❛-❡❞ ♣&♦❝❡77✳ ■♥ -$♦❝❡❡❞✐♥❣& ♦❢ (❤❡ ✶✺(❤ ▼❡❞✐(❡$$❛♥❡❛♥ ❈♦♥❢❡✲

$❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥($♦❧ ❛♥❞ ❆✉(♦♠❛(✐♦♥✱ ▼❊❉✵✼✱ ♣❛❣❡7 ✶✕✻✱ ❆-❤❡♥7✱ ●&❡❡❝❡✱ ❏✉❧② ✷✼✲✷✾

✷✵✵✼✳



✶✷✽ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❆♥-❤♦♥② ▼❛❧❧❡$ ✿ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ,♦❜♦' ♠♦❜✐❧❡ ❛✉'♦♥♦♠❡ ❡♥ ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥'&

♥❛'✉,❡❧&✳ ❚❤23❡ ❞❡ ❞♦❝-♦&❛-✱ ❥✉✐❧❧❡- ✷✵✵✶✳

❙✳ ▼❛♠♠❛&✱ =✳ ▼❛&$✐♥❡$✱ ❙✳ ●❧❛*❡&✱ ▼✳ ◆❡$$♦✱ ▲✳ ◆♦✉✈❡❧✐/&❡ ❡- ❇✳ ❚❤✉✐✲

❧♦$ ✿ ▼@-❤♦❞❡3 ❞❡ ❧✬❛✉-♦♠❛-✐C✉❡ ♣♦✉& ❧✬❛33✐3-❛♥❝❡ ❡- ❧✬❛✉-♦♠❛-✐3❛-✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❞✉✐-❡ ❛✉-♦♠♦❜✐❧❡✳ ■♥ ❏♦✉,♥3❡& ♥❛'✐♦♥❛❧❡& ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❡♥ ,♦❜♦'✐5✉❡✱

❏◆❘❘✬✵✺✱ ●✉✐❞❡❧✱ ▼♦&❜✐❤❛♥✱ ❋&❛♥❝❡✱ ✺✲✼ ❖❝-♦❜&❡ ✷✵✵✺✳

❋❡&♥❛♥❞♦ ▼❛$✐❛✱ ❆❣✉3-✐♥ ❏✐♠❡♥❡③✱ ❉✐❡❣♦ ❘♦❞&✐❣✉❡③✲▲♦*❛❞❛ ❡- ❇❛3✐❧ ▼✳ ❆❧✲

❍❛❞✐$❤✐ ✿ ❆ ♥♦✈❡❧ ❢✉③③② ❦❛❧♠❛♥ ✜❧-❡& ❢♦& ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-3 ❧♦❝❛❧✐③❛-✐♦♥✳ ■;▼❯✱ ✹✲✾

❏✉❧② ✷✵✵✹✳

❆✳▼✐❝❛❡❧❧✐ ❡- ❈✳ ❙❛♠*♦♥ ✿ ❚&❛❥❡❝-♦&② -&❛❝❦✐♥❣ ❢♦& ✉♥✐❝②❝❧❡✲-②♣❡ ❛♥❞ -✇♦✲3-❡❡&✐♥❣✲

✇❤❡❡❧3 ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-3✳ ■◆❘■❆ '❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♣♦,'✱ ✭✷✵✾✼✮✱ ✶✾✾✸✳

❘❛❢❡❧ ❚♦❧❡❞♦ ▼♦&❡♦ ✿ ❯♥ ❙✐&'❡♠❛ ❞❡ ◆❛✈❡❣❛❝✐B♥ ❞❡ ❆❧'❛ ■♥'❡❣,✐❞❛❞ ♣❛,❛ ❱❡❤D❝✉❧♦&

❡♥ ❊♥'♦,♥♦& ❉❡&❢❛✈♦,❛❜❧❡&✳ ❚❤23❡ ❞❡ ❞♦❝-♦&❛-✱ ❯♥✐✈❡&3✐❞❛❞ ❞❡ ▼✉&❝✐❛✱ ❉♣-♦✳ ❞❡

■♥❣❡♥✐❡&[❛ ❞❡ ❧❛ ■♥❢♦&♠❛❝✐\♥ ② ❧❛3 ❈♦♠✉♥✐❝❛❝✐♦♥❡3✱ ✷✵✵✺✳

❈❤❡♥❣❤✉✐ ◆✐❡✱ ❙✐♠♦ ❈✉3✐ ❱❛♥ ❉♦♦&❡♥✱ ❏❛✐♥❛♠ ❙❤❛❤ ❡- ▼❛--❤❡✇ ❙♣❡♥❦♦ ✿ ❊①❡✲

❝✉-✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛♥❡✉✈❡&3 ❢♦& ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❣&♦✉♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡3 ✉3✐♥❣ ✈❛&✐❛❜❧❡ ✐♥-❡&✲

♥❛❧ ✐♥❡&-✐❛❧ ♣&♦♣❡&-✐❡3✳ ■♥ ;,♦❝❡❡❞✐♥❣& ♦❢ ■❘❖❙✬✵✾ ✿ '❤❡ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥'✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥

■♥'❡❧❧✐❣❡♥' ❘♦❜♦'& ❛♥❞ ❙②&'❡♠&✱ ❙-✳ ▲♦✉✐3✱ ▼❖✱ ❯❙❆✱ ❖❝-♦❜❡& ✷✵✵✾✳

❍❛♥3 ❇✳ A❛❝❡❥❦❛ ✿ ❚②,❡ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝&✳ ✷✵✵✷✳

❙✳❈✳ A❡$❡&* ❡- ❑✳ ■❛❣♥❡♠♠❛ ✿ ▼♦❜✐❧❡ &♦❜♦- ♣❛-❤ -&❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛❣❣&❡33✐✈❡ ♠❛♥❡✉✈❡&3

♦♥ 3❧♦♣❡❞ -❡&&❛✐♥✳ ♣❛❣❡3 ✷✹✷✕✷✹✼✱ ✷✵✵✽✳

❙-❡✈❡♥ ❈✳ A❡$❡&* ❡- ❑❛&❧ ■❛❣♥❡♠♠❛ ✿ ❆♥ ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ &♦❧❧♦✈❡& 3-❛❜✐❧✐-② ♠❡❛3✉&❡✲

♠❡♥- ❢♦& ❤✐❣❤✲3♣❡❡❞ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-3✳ ■♥ ;,♦❝❡❡❞✐♥❣& ♦❢ ■❈❘❆✬✵✻ ✿ ■❊❊❊✴■♥'✳ ❈♦♥❢✳

♦♥ ❘♦❜♦'✐❝& ❛♥❞ ❆✉'♦♠❛'✐♦♥✱ ❖&❧❛♥❞♦✱ ❋❧♦&✐❞❛✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✻✳

❑✳ ❘❡❜❛✐ ❡- ❖✳ ❆③♦✉❛♦✉✐ ✿ ❇✐✲3-❡❡&❛❜❧❡ &♦❜♦- ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ ✉3✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝

✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ■♥ ▼❡❝❤❛',♦♥✐❝& ❛♥❞ ✐'& ❆♣♣❧✐❝❛'✐♦♥&✱ ✷✵✵✾✳ ■❙▼❆ ✬✵✾✳ ✻'❤

■♥'❡,♥❛'✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦&✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡3 ✶✕✻✱ ✷✵✵✾✳

❚♦♠d3 ❙❛❧❣❛❞♦✲❏✐♠❡♥❡③ ✿ ❈♦♥',✐❜✉'✐♦♥ R ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ,♦❜♦' &♦✉& ♠❛,✐♥

❛✉'♦♥♦♠❡ ❞❡ '②♣❡ '♦,♣✐❧❧❡✳ ❚❤23❡ ❞❡ ❞♦❝-♦&❛-✱ ❯♥✐✈❡&3✐-@ ▼♦♥-♣❡❧❧✐❡& ■■ 3❝✐❡♥❝❡3

❡- -❡❝❤♥✐C✉❡3 ❞❡ ▲❛♥❣✉❡❞♦❝✱ ✷✶ ❞@❝❡♠❜&❡ ✷✵✵✹✳

❈✳ ❙❛♠*♦♥ ✿ ❱❡❧♦❝✐-② ❛♥❞ -♦&C✉❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥-&♦❧ ♦❢ ❛ ♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ❝❛&-✳ ■♥

■♥'✳ ❲♦,❦&❤♦♣ ✐♥ ❆❞❛♣'❛'✐✈❡ ❛♥❞ ◆♦♥❧✐♥❡❛, ❈♦♥',♦❧ ✿ ■&&✉❡& ✐♥ ❘♦❜♦'✐❝&✳ ❆❧&♦ ✐♥

▲◆❈■❙✱ ❱♦❧✳✶✻✷✱ ❙♣,✐♥❣❡, ❱❡,❧❛❣✱ ✶✾✾✵✳

❈✳ ❙❛♠*♦♥ ✿ ❈♦♥-&♦❧ ♦❢ ❝❤❛✐♥❡❞ 3②3-❡♠3 ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ -♦ ♣❛-❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ -✐♠❡✲

✈❛&②✐♥❣ ♣♦✐♥-✲3-❛❜✐❧✐③❛-✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-3✳ ❆✉'♦♠❛'✐❝ ❈♦♥',♦❧✱ ■❊❊❊ ❚,❛♥&❛❝✲

'✐♦♥& ♦♥✱ ✹✵✭✶✮✿✻✹✕✼✼✱ ✶✾✾✺✳

❙✳ ❙✳ ❙❛*$&② ✿ ◆♦♥❧✐♥❡❛, &②&'❡♠& ✿ ❆♥❛❧②&✐&✱ ❙'❛❜✐❧✐'② ❛♥❞ ❈♦♥',♦❧✳ ❙♣&✐♥❣❡& ❱❡&❧❛❣✱

✶✾✾✾✳



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡ ✶✷✾

▲✳ ❙❝✐❛✈✐❝❝♦ ❡- ❇✳ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥*+♦❧ ♦❢ ❘♦❜♦* ▼❛♥✐♣✉❧❛*♦+1✳

▼❝●&❛✇ ❍✐❧❧✱ ◆❡✇ ❨♦&❦✱ ◆❨✱ ✶9- ❡❞✐-✐♦♥ <❞✐-✐♦♥✱ ✶✾✾✻✳

▲✳ ❙❡❞❞✐❦✐✱ ❆✳ ❘❛❜❤✐✱ ◆✳❑✳ ▼✬0✐1❞✐ ❡- ❨✳ ❉❡❧❛♥♥❡ ✿ ❆♥❛❧②9❡ ❝♦♠♣❛&❛-✐✈❡ ❞❡9

♠♦❞D❧❡9 ❞❡ ♣♥❡✉♠❛-✐F✉❡9 ❝♦♥-❛❝- &♦✉❡✲9♦❧✳ ■♥ ❈♦♥❢3+❡♥❝❡ ■♥*❡+♥❛*✐♦♥❛❧❡ ❋+❛♥❝♦✲

♣❤♦♥❡ ❞✬❆✉*♦♠❛*✐;✉❡ ✭❈■❋❆✮✱ ❇♦&❞❡❛✉①✱ ❋&❛♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳

❩✳ ❙❤✐❧❧❡1 ❡- ❙✳ ❙✉♥❞❛1 ✿ ❊♠❡&❣❡♥❝② ❧❛♥❡✲❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥❡✉✈❡&9 ♦❢ ❛✉-♦♥♦♠♦✉9

✈❡❤✐❝❧❡9✳ ❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ❱❡❤✐❝❧❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❙②1*❡♠1✱ ▼❡❛1✉+❡♠❡♥*✱ ❛♥❞ ❈♦♥*+♦❧ ✱ ✶✷✵✿✸✼✕

✹✹✱ ▼❛&❝❤ ✶✾✾✽✳

U❛-&✐❝❦ ❙✐❛11② ✿ ❆✉*♦♠❛*✐;✉❡ ❞❡ ❜❛1❡✳ ❡❧❧✐♣9❡9✱ ✶✾✽✾✳

❘✳ ❙✐♠♠♦♥0✱ ❊✳ ❑1♦7❦♦✈✱ ▲✳ ❈❤1✐0♠❛♥✱ ❋✳ ❈♦③♠❛♥✱ ❘✳ ●♦♦❞✇✐♥✱ ▼✳ ❍❡❜❡17✱

▲✳ ❑❛71❛❣❛❞❞❛✱ ❙✳ ❑♦❡♥✐❣✱ ●✳ ❑1✐0❤♥❛0✇❛♠②✱ ❨✳ ❙❤✐♥♦❞❛✱ ❲✳ ❲❤✐77❛✲

❦❡1 ❡- U✳ ❑❧❛1❡1 ✿ ❊①♣❡&✐❡♥❝❡ ✇✐-❤ &♦✈❡& ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ ❢♦& ❧✉♥❛&✲❧✐❦❡ -❡&&❛✐♥9✳ ■♥

■❊❊❊ ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡ ♦♥ ■♥*❡❧❧✐❣❡♥* ❘♦❜♦*1 ❛♥❞ ❙②1*❡♠1✱ U✐--9❜✉&❣❤✱ U❆ ✭❯❙❆✮✱ ✶✾✾✺✳

❏✲❏✳ ❊✳ ❙❧♦7✐♥❡ ❡- ❲✳ ▲✐ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛+ ❝♦♥*+♦❧✳ ✶✾✾✶✳

❉✳❊✳ ❙♠✐7❤ ❡- ❏✳▼✳ ❙7❛1❦❡② ✿ ❊✛❡❝-9 ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐-② ♦♥ -❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡

♦❢ ❛✉-♦♠❛-❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡ 9-❡❡&✐♥❣ ❝♦♥-&♦❧❧❡& ✿ ❝♦♥-&♦❧❧❡& ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛-✐♦♥✳

❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ❱❡❤✐❝❧❡ ❙②1*❡♠ ❉②♥❛♠✐❝1✱ ✷✸✿✻✷✼✕✻✹✺✱ ✶✾✾✹✳

▼✳ ❙♣❡♥❦♦✱ ❙✳ ❉✉❜♦✇0❦② ❡- ❑✳ ■❛❣♥❡♠♠❛ ✿ ❊①♣❡&✐♠❡♥-❛❧ ✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤

9♣❡❡❞ ❤❛③❛&❞ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❝♦♥-&♦❧ ❢♦& ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❣&♦✉❞ ✈❡❤✐❝❧❡9✳ ■♥ ✽*❤ ■♥*❡+♥❛*✐♦♥❛❧

■❋❆❈ ❙②♠♣♦1✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦* ❈♦♥*+♦❧✱ ❙❨❘❖❈❖ ✷✵✵✻✳✱ ❙❛♥-❛ ❈&✐9-✐♥❛ ❈♦♥✈❡♥-✱

❯♥✐✈❡&9✐-② ♦❢ ❇♦❧♦❣♥❛ ✭■-❛❧②✮✱ ❙❡♣-❡♠❜❡& ✻ ✲ ✽ ✷✵✵✺✳

▼✳ ❙♣❡♥❦♦✱ ❨✳ ❑✉1♦❞❛✱ ❙✳ ❉✉❜♦✇0❦② ❡- ❑✳ ■❛❣♥❡♠♠❛ ✿ ❍❛③❛&❞ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❢♦&

❤✐❣❤✲9♣❡❡❞ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-9 ✐♥ &♦✉❣❤ -❡&&❛✐♥✳ ❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ❋✐❡❧❞ ❘♦❜♦*✐❝1✱ ▼❛② ✷✵✵✻✳

❉✳ ❙7❡♣❤❛♥7✱ ❆✳ ❈❤❛1❛1❛ ❡- ❉✳ ▼❡✐③❡❧ ✿ ❋♦&❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛&✐9♦♥ ♦♥ -❤❡ ✇❤❡❡❧✲

❣&♦✉♥❞ ❝♦♥-❛❝- ❢♦& ✈❡❤✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝9✳ ■♥ ■♥*❡❧❧✐❣❡♥* ❱❡❤✐❝❧❡ ❙②♠♣♦1✐✉♠✱ ❱❡&9❛✐❧❧❡9✱

❋&❛♥❝❡✱ ✷✵✵✷✳

❙✳ ❙✉❣❛♥♦✱ ◗✳ ❍✉❛♥❣ ❡- ■✳ ❑❛7♦ ✿ ❙-❛❜✐❧✐-② ❝&✐-❡&✐❛ ✐♥ ❝♦♥-&♦❧❧✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦-✐❝

9②9-❡♠9✳ ■♥ ■♥*❡❧❧✐❣❡♥* ❘♦❜♦*1 ❛♥❞ ❙②1*❡♠1 ✬✾✸✱ ■❘❖❙ ✬✾✸✳ N+♦❝❡❡❞✐♥❣1 ♦❢ *❤❡ ✶✾✾✸

■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥*❡+♥❛*✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡9 ✽✸✷✕✽✸✽ ✈♦❧✳✷✱ ✶✾✾✸✳

❍✳❚✳ ❙③♦07❛❦✱ ❲✳❘✳ ❆❧❧❡♥ ❡- ❚✳❏✳ ❘♦0❡♥7❤❛❧ ✿ ❆♥❛❧②-✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞&✐✈❡&

&❡9♣♦♥9❡ ✐♥ ❝&❛9❤ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♠❛♥❡✉✈❡&✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✐✐ ✿ ❆♥ ✐♥-❡&❛❝-✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦&

❞&✐✈❡&✴✈❡❤✐❝❧❡ 9✐♠✉❧❛-✐♦♥✳ ❘❛♣♣♦&- -❡❝❤♥✐F✉❡✱ ❯✳❙ ❉❡♣❛&-♠❡♥- ♦❢ ❚&❛♥9♣♦&-❛-✐♦♥

❘❡♣♦&- ◆❍❚❙❆ ❉❖❚ ❍❙✲✽✵✼✲✷✼✶✱ ❆♣&✐❧ ✶✾✽✽✳

❈✳ ❚❡00✐❡1✱ ❈✳ ❈❛1✐♦✉✱ ❈✳ ❉❡❜❛✐♥✱ ❋✳ ❈❤❛✉00❡✱ ❘✳ ❈❤❛♣✉✐0 ❡- ❈✳ ❘♦✉00❡7 ✿ ❆

&❡❛❧✲-✐♠❡✱ ♠✉❧-✐✲9❡♥9♦& ❛&❝❤✐-❡❝-✉&❡ ❢♦& ❢✉9✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛②❡❞ ♦❜9❡&✈❛-✐♦♥9 ✿ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥

-♦ ✈❡❤✐❝❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛-✐♦♥✳ ■♥ ■♥*❡❧❧✐❣❡♥* ❚+❛♥1♣♦+*❛*✐♦♥ ❙②1*❡♠1 ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳

■❚❙❈ ✬✵✻✳ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡9 ✶✸✶✻✕✶✸✷✶✱ ✷✵✵✻✳



✶✸✵ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❇✳ ❚❤✉✐❧♦& ✿ ❈♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ( ❧❛ ♠♦❞-❧✐.❛#✐♦♥ ❡# ( ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ $♦❜♦#. ♠♦❜✐❧❡. (

$♦✉❡.✳ ❚❤./❡ ❞❡ ❞♦❝2♦&❛2✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛2✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣9&✐❡✉&❡ ❞❡/ ▼✐♥❡/ ❞❡ ;❛&✐/ ✭❋&❛♥❝❡✮✱

✶✾✾✺✳

❈❤&✐/ ❯(♠*♦♥✱ ❏♦/❤✉❛ ❆♥❤❛❧& ❡2 ❉&❡✇ ❇❛❣♥❡❧❧ ✿ ❆✉2♦♥♦♠♦✉/ ❞&✐✈✐♥❣ ✐♥ ✉&❜❛♥

❡♥✈✐&♦♥♠❡♥2/ ✿ ❇♦// ❛♥❞ 2❤❡ ✉&❜❛♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❋✐❡❧❞ ❘♦❜♦#✐❝.✱ ✷✺✭✽✮✿✹✷✺✕

✹✻✻✱ ✷✵✵✽✳

❱✳ ■✳ ❯&❦✐♥ ✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡. ✐♥ ❝♦♥#$♦❧ ♦♣#✐♠✐③❛#✐♦♥✳❈♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥#$♦❧

❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ .❡$✐❡.✳ ❙♣&✐♥❣❡& ✲ ❱❡&❧❛❣✱ ✶✾✾✷✳

❱❛❞✐♠ ■✳ ❯&❦✐♥ ✿ ❱❛&✐❛❜❧❡ /2&✉❝2✉&❡ /②/2❡♠/ ✇✐2❤ /❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡/✳ ■♥ ■❊❊❊✱ ❚$❛♥.✳

❖♥ ❆✉#♦♠❛#✐❝ ❈♦♥#$♦❧✱ ♣❛❣❡/ ❆❈✕✷✷ ✿✷✶✷✕✷✷✷✱ ✶✾✼✼✳

❱❛❞✐♠ ■✳ ❯&❦✐♥✱ ❏✳ ●✉❧❞♥❡( ❡2 ❏✳ ❙❤✐ ✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡. ❝♦♥#$♦❧ ✐♥ ❡❧❡❝#$♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

.②.#❡♠.✳ ✶✾✾✾✳

❊✳ ❱❡❧❡♥✐* ❡2 ;✳ ❚*✐♦&(❛* ✿ ▼✐♥✐♠✉♠ 2✐♠❡ ✈/ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①✐2 ✈❡❧♦❝✐2② ♣❛2❤ ♦♣✲

2✐♠✐③❛2✐♦♥ ❞✉&✐♥❣ ❝♦&♥❡&✐♥❣✳ ■♥ ■♥❞✉.#$✐❛❧ ❊❧❡❝#$♦♥✐❝.✳ ■❙■❊ ✷✵✵✺✳ E$♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢

#❤❡ ■❊❊❊ ■♥#❡$♥❛#✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦.✐✉♠ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡/ ✸✺✺✕✸✻✵✱ ✷✵✵✺❛✳

❊✳ ❱❡❧❡♥✐* ❡2 ;✳ ❚*✐♦&(❛* ✿ ❖♣2✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐2② ♣&♦✜❧❡ ❣❡♥❡&❛2✐♦♥ ❢♦& ❣✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡&❛✲

2✐♦♥ ❧✐♠✐2/ ✿ &❡❝❡❞✐♥❣ ❤♦&✐③♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥2❛2✐♦♥✳ ■♥ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❈♦♥#$♦❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡✳

E$♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ #❤❡ ✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡/ ✷✶✹✼✕✷✶✺✷ ✈♦❧✳ ✸✱ ✷✵✵✺❜✳

❊✳ ❱❡❧❡♥✐* ❡2 ;✳ ❚*✐♦&(❛* ✿ ❖♣2✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐2② ♣&♦✜❧❡ ❣❡♥❡&❛2✐♦♥ ❢♦& ❣✐✈❡♥ ❛❝✲

❝❡❧❡&❛2✐♦♥ ❧✐♠✐2/ ❀ 2❤❡ ❤❛❧❢✲❝❛& ♠♦❞❡❧ ❝❛/❡✳ ■♥ ■♥❞✉.#$✐❛❧ ❊❧❡❝#$♦♥✐❝.✳ ■❙■❊ ✷✵✵✺✳

E$♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ #❤❡ ■❊❊❊ ■♥#❡$♥❛#✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦.✐✉♠ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡/ ✸✻✶✕✸✻✻✱

✷✵✵✺❝✳

❊✳ ❱❡❧❡♥✐* ❡2 ;✳ ❚*✐♦&(❛* ✿ ❖♣2✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐2② ♣&♦✜❧❡ ❣❡♥❡&❛2✐♦♥ ❢♦& ❣✐✈❡♥ ❛❝❝❡❧❡✲

&❛2✐♦♥ ❧✐♠✐2/ ✿ 2❤❡♦&❡2✐❝❛❧ ❛♥❛❧②/✐/✳ ■♥ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❈♦♥#$♦❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡✳ E$♦❝❡❡❞✐♥❣.

♦❢ #❤❡ ✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡/ ✶✹✼✽✕✶✹✽✸ ✈♦❧✳ ✷✱ ✷✵✵✺❞✳

▼✐❝❤❡❧ ❱❡(❣6 ✿ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡. .②.#F♠❡. ♠-❝❛♥✐G✉❡. E♦❧②❝♦♣✐- ❞❡ ❝♦✉$.✱ ❊❝♦❧❡

◆❛#✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣-$✐❡✉$❡ ❞❡. ❆$#. ❡# ▼-#✐❡$.✳ ✷✵✵✸✳

▼✳ ❚♦♠✐③✉❦❛ ❲✳ ❈❤❡❡ ✿ ▲❛♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛♥❡✉✈❡& ♦❢ ❛✉2♦♠♦❜✐❧❡/ ❢♦& 2❤❡ ✐♥2❡❧❧✐❣❡♥2

✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✇❛② /②/2❡♠ ✭✐✈❤/✮✳ ■♥ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❈♦♥#$♦❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡/ ✸✺✽✻✕

✸✺✽✼✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✹✳

❈✳▼✳ ❲❛♥❣ ✿ ▲♦❝❛2✐♦♥ ❡/2✐♠❛2✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❝❡&2❛✐♥2② ❛♥❛❧②/✐/ ❢♦& ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦2/✳ ■♥

❘♦❜♦#✐❝. ❛♥❞ ❆✉#♦♠❛#✐♦♥✳ E$♦❝❡❡❞✐♥❣.✱ ✶✾✽✽ ■❊❊❊ ■♥#❡$♥❛#✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ♦♥ ✱

♣❛❣❡/ ✶✷✸✶✕✶✷✸✺✱ ✶✾✽✽✳

❙❤❛♥❣♠✐♥❣❲❡✐✱ ❑❛/❡♠/❛❦ ❯&❤❛✐❝❤❛♥❛✱ ▼✐❧♦/ ❩❡❢(❛♥✱ ❘❛②♠♦♥❞ ❆✳ ❉❡❈❛(❧♦

❡2 ❙♦&✐♥ ❇❡♥❣❡❛ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥/ ♦❢ ♥✉♠❡&✐❝❛❧ ♦♣2✐♠❛❧ ❝♦♥2&♦❧ 2♦ ♥♦♥❧✐♥❡❛& ❤②❜&✐❞

/②/2❡♠/✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛$ ❆♥❛❧②.✐. ✿ ❍②❜$✐❞ ❙②.#❡♠.✱ ✶✭✷✮✿✷✻✹✕✷✼✾✱ ✷✵✵✼❛✳



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡ ✶✸✶

❙❤❛♥❣♠✐♥❣ ❲❡✐✱ ▼✐❧♦0 ❩❡❢%❛♥✱ ❑❛0❡♠0❛❦ ❯)❤❛✐❝❤❛♥❛ ❡3 ❘❛②♠♦♥❞ ❆✳ ❉❡✲

❈❛%❧♦ ✿ ❍②❜&✐❞ ♠♦❞❡❧ ♣&❡❞✐❝3✐✈❡ ❝♦♥3&♦❧ ❢♦& 03❛❜✐❧✐③❛3✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡

&♦❜♦30 0✉❜❥❡❝3 3♦ ✇❤❡❡❧ 0❧✐♣♣❛❣❡✳ ■♥ "#♦❝❡❡❞✐♥❣* ✷✵✵✼ ■❊❊❊ ■♥/❡#♥❛/✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

#❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦/✐❝* ❛♥❞ ❆✉/♦♠❛/✐♦♥✱ ♣❛❣❡0 ✷✸✼✸✕✷✸✼✽✱ ❘♦♠❡✱ ■3❛❧②✱ ✷✵✵✼❜✳

❏✳ ❨✳ ❲♦♥❣ ✿ ❚❡##❛♠❡❝❤❛♥✐❝* ❛♥❞ ❖✛✲❘♦❛❞ ❱❡❤✐❝❧❡*✳ ❊❧0❡✈✐❡& ❙❝✐❡♥❝❡ ▲3❞✱ ✶✾✾✵✳

❏❡♦♥❣ ❲♦♦✱ ❨♦✉♥❣ ❥♦♦♥❣ ❑✐♠✱ ❏❡♦♥❣ ♦♥ ▲❡❡ ❡3 ▼②♦ 3❛❡❣ ▲✐♠ ✿ ▲♦❝❛❧✐③❛3✐♦♥

♦❢ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦3 ✉0✐♥❣ ♣❛&3✐❝❧❡ ✜❧3❡&✳ ■♥ ✷✵✵✻ ❙■❈❊✲■❈❆❙❊ ■♥/❡#♥❛/✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥/

❈♦♥❢❡#❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡0 ✸✵✸✶✕✸✵✸✹✱ ❈♦♥✈❡♥3✐♦♥ ❈❡♥3❡&✲❇❊❳❈❖✱ ❇✉0❛♥✱ ❑♦&❡❛✱ ✷✵✵✻✳

❏✉♥❣✲▼✐♥ ❨❛♥❣ ❡3 ❏♦♥❣✲❍✇❛♥ ❑✐♠ ✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥3&♦❧ ❢♦& 3&❛❥❡❝3♦&② 3&❛❝❦✐♥❣

♦❢ ♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦30✳ ■♥ ■❊❊❊✱ ✶✾✾✾✳

❚❛✐③♦ ❨♦6❤✐❦❛✇❛ ✿ ❖♣❡♥✲❧♦♦♣ 3♦&W✉❡ ❝♦♥3&♦❧ ♦♥ ❥♦✐♥3 ♣♦0✐3✐♦♥ ❝♦♥3&♦❧❧❡❞ &♦❜♦30✱

❖❝3♦❜❡& ✷✵✵✽✳

❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳❍✳ ❈❤✉♥❣ ❡3 ❙✳❆✳ ❱❡❧✐♥6❦② ✿ ❱❛&✐❛❜❧❡ 03&✉❝3✉&❡ ❝♦♥3&♦❧ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡&❡♥✲

3✐❛❧❧② 03❡❡&❡❞ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡ &♦❜♦3✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ■♥/❡❧❧✐❣❡♥/ ❛♥❞ ❘♦❜♦/✐❝ ❙②*/❡♠* ✿

❚❤❡♦#② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛/✐♦♥*✱ ✸✻✭✸✮✿✸✵✶✕✸✶✹✱ ✷✵✵✸✳



✶✸✷ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡ ✶✸✸



❈♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ( ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐0✉❡

❞❡1 $♦❜♦#1 ♠♦❜✐❧❡1 $❛♣✐❞❡1 ( $♦✉❡1 1✉$ 1♦❧1 ❣❧✐11❛♥#1

▲❡" ♣$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡" ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❛❜♦$❞(❡" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞❡ ❝❡++❡ +❤3"❡ "♦♥+ ❧❛ ❧♦❝❛✲

❧✐"❛+✐♦♥ ❡+ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐-✉❡ ❞❡" $♦❜♦+" ♠♦❜✐❧❡" 6 $♦✉❡" ❧♦$" ❞❡ ❧❡✉$ (✈♦❧✉+✐♦♥ 6

❣$❛♥❞❡ ✈✐+❡""❡ ❡♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥+" ❡①+($✐❡✉$"✳

;♦✉$ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐"❛+✐♦♥✱ ♥♦✉" ♣$♦♣♦"♦♥" ✉♥ ✜❧+$❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ (+❡♥❞✉ -✉✐ ♣❡$♠❡+ ❞✬❡"+✐♠❡$ ❧❛

♣♦"✐+✐♦♥ ❡+ ❧✬♦$✐❡♥+❛+✐♦♥ ❞✉ ✈(❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥" ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❧❛❝❡+ ❡♥ +❡♥❛♥+ ❝♦♠♣+❡ ❞❡" +❡♠♣"

❞❡ ❧❛+❡♥❝❡ ❧♦$" ❞❡ ❧❛ $(❝❡♣+✐♦♥ ❞❡ ♠❡"✉$❡" ●;❙✱ ❡+ ✈($✐✜❡ ❧❡✉$ ♣❡$+✐♥❡♥❝❡✳ ❈❡ ✜❧+$❡ ❛ (+(

"✐♠✉❧( ❡+ ✈❛❧✐❞( ❧♦$" ❞❡ ♣❤❛"❡" ❡①♣($✐♠❡♥+❛❧❡"✳

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ "✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❛""✉$❛♥+ ❧❛ $(❣✉❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡+ ❡+ ❞❡

❧❛ ✈✐+❡""❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡"+ ❞(✈❡❧♦♣♣(❡ ❡♥ ✉+✐❧✐"❛♥+ ❧❡" +❡❝❤♥✐-✉❡" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ +②♣❡ ♠♦❞❡

❣❧✐""❛♥+✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧(♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❡++❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ (+( $(❛❧✐"(❡ "✉$ ❞❡✉① +②♣❡" ❞❡

$♦❜♦+" ♠♦❜✐❧❡" 6 -✉❛+$❡ $♦✉❡" ❡+ 6 "✐① $♦✉❡"✳

▲❛ "❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣$("❡♥+(❡ ❝♦♥"✐"+❡ 6 ♠♦❞✉❧❡$ ❧❡" ❝♦✉♣❧❡" ❛♣♣❧✐-✉(" "✉$ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡"

-✉❛+$❡ $♦✉❡" ❞✬✉♥ ✈(❤✐❝✉❧❡ 6 $♦✉❡" ❛✈❛♥+" ❞✐$❡❝+✐♦♥♥❡❧❧❡" ❡♥ "✬❛♣♣✉②❛♥+ "✉$ ✉♥❡ ❛♥❛❧②"❡

❞❡ "♦♥ ❝♦♠♣♦$+❡♠❡♥+ ❞②♥❛♠✐-✉❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥"❛+✐♦♥ ❞❡" ❡$$❡✉$" ❡♥ ✈✐+❡""❡ ❞❡ ❧❛❝❡+✳

❈❡+ ❛❧❣♦$✐+❤♠❡✱ ✈❛❧✐❞( ❡①♣($✐♠❡♥+❛❧❡♠❡♥+✱ ❛ ❡♥"✉✐+❡ (+( ❝♦♠♣❧(+( ❡♥ ② ✐♥+(❣$❛♥+ ❧❡ ♠♦❞3❧❡

❞②♥❛♠✐-✉❡ ❞✬✉♥ $♦❜♦+ ❝♦♠♣♦"( ❞✬✉♥ ♥♦♠❜$❡ -✉❡❧❝♦♥-✉❡ ❞❡ $♦✉❡" ❞✐$❡❝+✐♦♥♥❡❧❧❡"✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉" (+✉❞✐♦♥" ❧❡ ♣❤(♥♦♠3♥❡ ❞❡ ❞($❛♣❛❣❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐"❡$ ♣♦✉$ ❧✬♦♣+✐♠✐"❛+✐♦♥

+❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞✬✉♥ "✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✳

▼♦#1✲❝❧61 ✿ $♦❜♦+ ♠♦❜✐❧❡✱ ❣❧✐""❡♠❡♥+✱ ❧♦❝❛❧✐"❛+✐♦♥✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐-✉❡✱ ❤❛✉+❡ ✈✐+❡""❡✳

❈♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ #♦ #❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥#$♦❧

♦❢ ❤✐❣❤ 1♣❡❡❞ ✇❤❡❡❧❡❞ $♦❜♦#1 ♦♥ 1❧✐♣♣❡$② #❡$$❛✐♥1

❚❤❡ $❡"❡❛$❝❤ ♣$♦❜❧❡♠" ❝♦♥"✐❞❡$❡❞ ✐♥ +❤✐" +❤❡"✐" ❛$❡ ❧♦❝❛❧✐③❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥+$♦❧

♦❢ ✇❤❡❡❧❡❞ $♦❜♦+" ❞✉$✐♥❣ +❤❡✐$ ❤✐❣❤✲"♣❡❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥+ ✐♥ ♦✉+❞♦♦$ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥+"✳

❲❡ ♣$♦♣♦"❡ ❛♥ ❡①+❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧+❡$ ❢♦$ ❧♦❝❛❧✐③❛+✐♦♥✳ ■+ "✉♣♣❧✐❡" +❤❡ ♣♦"✐+✐♦♥ ❛♥❞ +❤❡

♦$✐❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ +❤❡ ②❛✇ ♣❧❛♥ ❜② +❛❦✐♥❣ ✐♥+♦ ❛❝❝♦✉♥+ ❧❛+❡♥+ ♣❡$✐♦❞ ♦❢ ●;❙

♠❡❛"✉$❡♠❡♥+ $❡❝❡♣+✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛+✐♥❣ +❤❡✐$ $❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❚❤✐" ✜❧+❡$ ✇❛" "✐♠✉❧❛+❡❞ ❛♥❞ ❡①✲

♣❡$✐♠❡♥+❛❧❧② +❡"+❡❞✳

❆ "❧✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝♦♥+$♦❧❧❡$ ✐" ❞❡"✐❣♥❡❞ ❢♦$ ♣❛+❤ +$❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡$❡♥+✐❛❧❧② ❞$✐✈❡♥ ✈❡❤✐❝❧❡✱
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