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❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s✿

❆▼● ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧❣❡s❡t③

❆▼❲❍❱ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❲✐r❦st♦✛❤❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣

❇❢❆r▼ ❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t ❢ür ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ▼❡❞✐③✐♥♣r♦❞✉❦t❡

❇❱▲ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✉♥❞ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧s✐❝❤❡r❤❡✐t

❉❆❇ ❉❡✉ts❝❤❡s ❆r③♥❡✐❜✉❝❤

❋❙❚ ❋❧✐❡ÿ✲✱ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥✲✭❚✮r❡♥♥♠✐tt❡❧

●▼P ❣♦♦❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ❂ ●✉t❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r❛①✐s

❍❆❇ ❍♦♠ö♦♣❛t❤✐s❝❤❡s ❆r③♥❡✐❜✉❝❤

P❊■ P❛✉❧✲❊❤r❧✐❝❤✲■♥st✐t✉t

P❤✳ ❊✉r✳ P❤❛r♠❛❝♦♣♦❡❛ ❊✉r♦♣❛❡❛ ❂ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡s ❆r③♥❡✐❜✉❝❤

❖❙ ❖❜❡rst❡♠♣❡❧

❯❙ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧

❉▼❙ ❉❡❤♥♠❡ssstr❡✐❢❡♥

✈



❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❆♥❤❛❧t

❊✐♥❤❡✐t❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s✿

❙②♠❜♦❧ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❊✐♥❤❡✐t

F ❑r❛❢t 1N = 1 kg·m

s2

FOS Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s ❖❜❡rst❡♠♣❡❧s 1 kN = 1 · 103N = 1 · 103 · kg·m

s2

FAK ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t ❞❡s ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧s 1 kN = 1 · 103N = 1 · 103 · kg·m

s2

F ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s FAK ✉♥❞ FOS
FAK

FOS
= kN

kN
= ✟✟kN

✟✟kN
= 1

1
= 1

❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥✿

❙②♠❜♦❧ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❊✐♥❤❡✐t

m∅ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts♠❛ss❡ [g]

mges ●❡s❛♠t♠❛ss❡ [g]

̺Sch ❙❝❤ütt❞✐❝❤t❡ [kg ·m−3]

̺W ✇❛❤r❡ ❉✐❝❤t❡ [kg ·m−3]

✈✐
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✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣

■♥ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❩❡✐t s✐♥❞ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❡✐♥❡ ❆r③♥❡✐❢♦r♠✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥

❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s st❡❧❧❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❉♦✲

s✐s ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ❲✐r❦st♦✛❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆rt ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❛r✱ ❞✐❡ s✐❝❤

❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❍❛✉s❣❡❜r❛✉❝❤ ❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❡r❢♦❧❣t ♠✐tt❡❧s ❚❛✲

❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥ ❧❛ss❡♥✿ ❊①③❡♥t❡r✲ ✉♥❞ ❘✉♥❞❧ä✉❢❡rt❛❜❧❡tt❡♥✲

♣r❡ss❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s Pr❡ss♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❢❡rt✐❣❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r♣r❡ss❡♥

✈♦♥ P✉❧✈❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ●r❛♥✉❧❛t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ s♦❧❝❤❡r ❙t♦✛✲

❣❡♠✐s❝❤❡ s✐♥❞ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P✉❧✈❡rs ♦❞❡r ●r❛♥✉❧❛ts ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❆✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛❜③✐❡❧t s✐♥❞✿

• ❋❧✐❡ÿ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥

• ❘❡✐❜✉♥❣s❦rä❢t❡ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥

• ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡ ✈♦♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥t❡✐❧❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞✐❡♥t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t✲❆♥t❡✐❧s ❛✉❢ ❞✐❡

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

❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P✉❧✈❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ●❡❤❛❧t ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✲

✉♠st❡❛r❛t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ P✉❧✈❡r♥ Pr❡ss✈❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡

❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t ❞❡s ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧s ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s

❖❜❡rst❡♠♣❡❧s ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❆rt s✐❝❤

❞✐❡ ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr❡ss❞rü❝❦❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡♥ ●❡❤❛❧t ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ä♥❞❡rt✳

✶



✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆● ❯◆❉ ❆❯❋●❆❇❊◆❙❚❊▲▲❯◆●

❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡

❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛✉❢st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡

③✉❡r❢❛ss❡♥✳

✷



✷✳ ❆▲▲●❊▼❊■◆❊❘ ❚❊■▲

✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❚❡✐❧

✷✳✶ ●❡s❡t③❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❋ür ❞❛s ❍❡rst❡❧❧❡♥✱ Prü❢❡♥ ✉♥❞ ■♥✈❡r❦❡❤r❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧♥ s✐♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞

♠❡❤r❡r❡ ●❡s❡t③❡ ❣ü❧t✐❣✿

✷✳✶✳✶ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧❣❡s❡t③

❉✐❡ ❡rst❡ ❋❛ss✉♥❣ ❞❡s ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧❣❡s❡t③❡s✱ ❦✉r③ ❆▼●✱ tr❛t ❛♠ ✵✶✳ ❏❛♥✉❛r ✶✾✼✽ ✐♥ ❑r❛❢t✳

❊s ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ r❡❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣ ✭❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡

✷✵✵✶✴✽✸✴❊● ❛✉❝❤ ❞❛s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❤♦♠ö♦♣❛t❤✐s❝❤❡ ✉♥❞ tr❛❞✐t✐♦✲

♥❡❧❧❡✱ ♣✢❛♥③❧✐❝❤❡ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✮✱ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❡♥ ❍❛♥❞❡❧✱ ❞✐❡ P❤❛r♠❛❦♦✈✐❣✐❧❛♥③✱ ❞✐❡ ❙✐✲

❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❛♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❣❛❜❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❍❛❢t✉♥❣ ❢ür ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧s❝❤ä❞❡♥✳[6][7][8][23]

✷✳✶✳✷ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❲✐r❦st♦✛❤❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣

❉✐❡ ✑❱❡r♦r❞♥✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ●✉t❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r❛①✐s ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥

❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ❲✐r❦st♦✛❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ●✉t❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ Pr❛①✐s ❜❡✐

❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡r ❍❡r❦✉♥❢t✑ ✭❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❲✐r❦st♦✛❤❡rst❡❧✲

❧✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✲ ❆▼❲❍❱✮ ✐st ❤❡✉t❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛ss✉♥❣ ✈♦♠ ✷✻✳ ▼är③ ✷✵✵✽ ❣ü❧t✐❣✳ ❉✐❡ ❆▼✲

❲❍❱ ❜❛s✐❡rt❡ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ✶✹✳ ❆▼●✲◆♦✈❡❧❧❡ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r

●▼P✲❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ●▼P✲▲❡✐t❢ä❞❡♥ ■ ✉♥❞ ■■✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❆▼❲❍❱ ❛❧s ✑❉✉r❝❤✲

❢ü❤r✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❆▼● ❢ür ❞✐❡ ●▼P✲❣❡r❡❝❤t❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣✑ [9]

✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆▼❲❍❱ ✑❡rs❡t③t ❞✐❡ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡ ❇❡tr✐❡❜s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡

✸



✷✳ ❆▲▲●❊▼❊■◆❊❘ ❚❊■▲ ✷✳✷✳ ❚❆❇▲❊❚❚❊◆❍❊❘❙❚❊▲▲❯◆●

❯♥t❡r♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ♣❛sst ❞❡r❡♥ ■♥❤❛❧t❡ ❛✉❢ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❛♥✑ [3]✳

✷✳✶✳✸ ❆r③♥❡✐❜ü❝❤❡r

❉✐❡ ❆r③♥❡✐❜ü❝❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧♥ ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t

❢ür ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ▼❡❞✐③✐♥♣r♦❞✉❦t❡ ✭❇❢❆r▼ ✮ ❜❡❦❛♥♥t ❣❡♠❛❝❤t ✉♥❞ ✈♦♠ P❛✉❧✲❊❤r❧✐❝❤✲

■♥st✐t✉t ✭P❊■ ✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✉♥❞ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧s✐❝❤❡r❤❡✐t

✭❇❱▲✮ ❛❦③❡♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳[10]

❉✐❡ ❆r③♥❡✐❜ü❝❤❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❣❡♠äÿ ❞❡♠ ❇❢❆r▼ ✿

• ❞❛s ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❆r③♥❡✐❜✉❝❤

• ❞❛s ❉❡✉ts❝❤❡ ❆r③♥❡✐❜✉❝❤

• ❞❛s ❍♦♠ö♦♣❛t❤✐s❝❤❡ ❆r③♥❡✐❜✉❝❤

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❆r③♥❡✐❜ü❝❤❡r ❜✐❧❞❡t ❞❡r ➓✺✺ ❞❡s ❆▼●✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r③♥❡✐❜ü❝❤❡r

✐st ❞❡r ❙❝❤✉t③ ❞❡r ●❡s✉♥❞❤❡✐t ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛✛✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥✱

❞✐❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧ s✐❝❤❡rst❡❧❧❡♥✳

✷✳✷ ❚❛❜❧❡tt❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣

■♥ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❩❡✐t ❣✐❜t ❡s ❢ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt❡♥

✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡♥✿

• ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r✲ ✉♥❞

• ❊①③❡♥t❡rt❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡♥✳

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❢❛sst ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ Pr❡ss❡♥t②♣❡♥

③✉s❛♠♠❡♥✿

✹
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❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡ ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡

• ❋ü❧❧s❝❤✉❤ ❢❡st • ❋ü❧❧s❝❤✉❤ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤

• ▼❛tr✐③❡♥ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤ • ▼❛tr✐③❡ ❢❡st

• Pr❡ss❦r❛❢t ✈♦♥ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ • Pr❡ss❦r❛❢t ✈♦♥ ❖❜❡rst❡♠♣❡❧

• ❤♦❤❡ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ • ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊①③❡♥t❡r✲ ✉♥❞ ❘✉♥❞❧ä✉✲

❢❡r♣r❡ss❡✳

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t ❜❡r❡✐ts ❡rst❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s Pr❡ss❡♥s ❡✐♥❡r

❚❛❜❧❡tt❡ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ Pr❡ss❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡r❧ä✉❢t✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❡♠❛t❛ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧s❝❤r✐tt❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❑♦♠♣r✐♠✐❡r❡♥ ✈♦♥ P✉❧✈❡r ♦❞❡r

●r❛♥✉❧t❡♥ ③✉ ❚❛❜❧❡tt❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ❡✐♥❡r ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ③❡✐❣t✱ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①③❡♥t❡r❞r✉❝❦r♦❧❧❡✱ ❛❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡♥

❚❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡✳ ❉✐❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ s✐♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t✿

❛ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡r ❋ü❧❧s❝❤✉❤

❜ ❖❜❡rst❡♠♣❡❧

❝ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧

❞ ▼❛tr✐③❡♥❤❛❧t❡r✉♥❣

✺
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❡ ▼❛tr✐③❡ ✉♥❞ ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣✳

■♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡✱ ✈♦r ❞❡♠ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❋ü❧❧s❝❤✉❤s✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❋ü❧❧s❝❤✉❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡r

▼❛tr✐③❡✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ❋ü❧❧s❝❤✉❤ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡ ❜❡✇❡❣t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❘ü❤r✇❡r❦

❜❡❣ü♥st✐❣t✱ r✐❡s❡❧t ❞❛s P✉❧✈❡r ✐♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧

✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ❋ü❧❧s❝❤✉❤ ✇✐❡❞❡r ✐♥ s❡✐♥❡ ❆✉s❣❛♥❣❧❛❣❡ ❜❡✇❡❣t✱

❞❛♠✐t ❞❡r ❖❜❡rst❡♠♣❡❧✱ ❜❡✐♠ ❍❡r❛❜s❡♥❦❡♥✱ ❞✐❡s❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡s❝❤ä❞✐❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♠

✹✳ ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r❛❢t ❞❡r ❊①③❡♥t❡rr♦❧❧❡ ❡✐♥❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❛✉❢ ❞❛s P✉❧✈❡r ♦❞❡r ●r❛♥✉❧❛t ✐♥

❞❡r ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣ ❛✉s❣❡ü❜t ✉♥❞ ❞✐❡s❡s s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❚❛❜❧❡tt❡ ❣❡♣r❡sst✳ ❉❡r ❖❜❡rst❡♠♣❡❧

✈❡r❧äÿt ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ s❝❤✐❡❜t ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡ s♦✇❡✐t

♥❛❝❤ ♦❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖❜❡r❦❛♥t❡ ❞❡s ❙t❡♠♣❡❧s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ ❡r❣❡✲

❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱♦r✇ärts❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❋ü❧❧s❝❤✉❤s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡ ✈♦♠ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡

❆✉s✇✉r❢r✐♥♥❡ ❣❡s❝❤♦❜❡♥✳ ❉❡r ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜str❡✐❢❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡ ✇✐❡❞❡r

❣❡s❡♥❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣ ♥❡✉ ❣❡❢ü❧❧t✳

▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❤✐❡r❛✉s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✈♦♥ ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡♥✿ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ♠üss❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞✐❡ ❊①③❡♥t❡r✲

♣r❡ss❡ ❡✐♥❡r ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡ ✐♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ♣r♦ ❙t✉♥❞❡✳

❇❡✐ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚②♣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡✱ ✈❡rt❡✐❧t ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡ ▼❛tr✐③❡♥

✉♥❞ ❙t❡♠♣❡❧♣❛❛r❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ❡✐♥❡r ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡✳

❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❞❡r ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

✻



✷✳ ❆▲▲●❊▼❊■◆❊❘ ❚❊■▲ ✷✳✷✳ ❚❆❇▲❊❚❚❊◆❍❊❘❙❚❊▲▲❯◆●

❛ ❖❜❡rst❡♠♣❡❧

❜ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧

❝ ❋ü❧❧tr✐❝❤t❡r

❞ ❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥

❡ ▼❛tr✐③❡♥t✐s❝❤

❢ ♦❜❡r❡ ❉r✉❝❦r♦❧❧❡

❣ ✉♥t❡r❡ ❉r✉❝❦r♦❧❧❡

✐ ❆❜str❡✐❢❡r✳

❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r❧ä✉❢t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥

❞❡s ▼❛tr✐③❡♥t✐s❝❤❡s ✭❡✮✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙t❡♠♣❡❧♣❛❛r❡ ③✇✐♥❣t✱ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥✿ ❇❡❢ü❧❧❡♥✱

❑♦♠♣r✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡r❢❡♥ ③✉ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ♦❜❡♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐st ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐✲

❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t❡r❡ ▼❛tr✐③❡♥ ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ③✉❡rst ❜❡❢ü❧❧t❡

▼❛tr✐③❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉ ❞❡♠ ❉r✉❝❦r♦❧❧❡♥♣❛❛r ❜❡✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞♦rt ❞❡r ❡rst❡ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

❉✐❡ ▼❛ss❡ ❛♥ ❲✐r❦st♦✛✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❚❛❜❧❡tt❡ ❡♥t❤ä❧t✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ♥✐❝❤t ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ❡✐♥❡r

❚❛❜❧❡tt❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❣❛❧❡♥✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ♦❢t ❍✐❧❢sst♦✛❡

③✉♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲✐r❦st♦✛ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✿

• ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ÿ✱ ❛❧s ❛✉❝❤

• ❞✐❡ ❲✐r❦st♦✛❢r❡✐s❡t③✉♥❣

③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❍✐❧❢sst♦✛❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥[4]✿

✼
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• ❋ü❧❧st♦✛❡✿ ▲❛❝t♦s❡✱ ❙tär❦❡✱ ●❧✉❝♦s❡✱

❑♦❝❤s❛❧③

• ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧✿

✕ tr♦❝❦❡♥✿ ▼❈❈✱ ●❡❧❛♥t✐♥❡✱ ❙tär❦❡

✕ ♥❛ss✿ ●❡❧❛♥t✐♥❡✱ ❙tär❦❡❦❧❡✐st❡r✱

❩✉❝❦❡rs✐r✉♣

• ❋❛r❜st♦✛❡✿ ❊✐s❡♥♦①✐❞❡✱ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✲

❢❛r❜❡♥

• ❆❞s♦r♣t✐♦♥s♠✐tt❡❧✿ ❙tär❦❡✱ ❆❡r♦s✐❧

• ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧✿ ❙t❡❛r❛t❡✱ P❊●

• ❙❝❤♠✐❡r♠✐tt❡❧✿ ❙t❡❛r❛t❡

• ❙♣r❡♥❣♠✐tt❡❧✿ ❉✐♥❛tr✐✉♠❤②❞r♦✲

❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t✱ ▼❈❈✱ q✉❡r✈❡r♥❡t③t❡s

P❱P

• ●❡❣❡♥s♣r❡♥❣♠✐tt❡❧✿ ❙❛❝❝❤❛r♦s❡✱

❉❡①tr✐♥❡✱ ❤②❞r✐❡rt❡ ❋❡tt❡

• ▲ös✉♥❣s✈❡r♠✐tt❧❡r✿ Tween 60✱

Aerosil 200

• ❋❡✉❝❤❤❛❧t❡♠✐tt❡❧✿ ❙♦r❜✐t♦❧✱ ●❧②❝❡r♦❧

• ●❡s❝❤♠❛❝❦✿ ❑❛❦❛♦✱ ❩✐tr♦♥❡

• ❙üÿst♦✛❡✿ ❙❛❝❝❤❛r✐♥✱ ▲❛❝t♦s❡

• ❋❧✐❡ÿ♠✐tt❡❧✿ ❚❛❧❦✉♠✱ Aerosil 200✱

❙t❡❛r❛t❡

❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s

❱❡r♣r❡ss❡♥ ❡✐♥❡s ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s ✈♦♥

P✉❧✈❡r♥ ♦❞❡r ●r❛♥✉❧❛t❡♥✳ ❉❛s ❱♦❧✉♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s

❢ür ❞❛s P✉❧✈❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱ ❞❡✜♥✐❡rt s✐❝❤✱

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✱ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞

h ❞❡s ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧s ③✉r ▼❛tr✐③❡♥♦❜❡r❦❛♥t❡ ❜❡✐♠

❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ▼❛tr✐③❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r

▼❛tr✐③❡ d✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋ü❧❧r❛✉♠s✳

❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ✐st ❢ür ❡✐♥❡ r✉♥❞❡ ▼❛tr✐③❡✿

V ∗ = AG · h = π · r2 · h =
1

4
· π · d2 · h ✭✷✳✶✮

❇❡✐♠ Pr❡ss❡♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❱♦❧✉♠❡♥ V ∗ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ♠✐t Pr❡ss♠✐✲

s❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡✿

• ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥✱

✽
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• ③✇✐s❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞ ✉♥❞

• ③✇✐s❝❤❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✳

❉✐❡ ●röÿ❡ ❞✐❡s❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❑♦r♥✲

❣röÿ❡ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡ ❛❜✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❧✐❡❣t ❛✉❝❤

❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞❡r

❙❝❤ütt❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡s ❋❡stst♦✛s✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❙❝❤ütt✲

❞✐❝❤t❡ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥✿

̺Sch =
m

VSch

❉❛ s✐❝❤ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡r❡ ❘❛✉♠ V ∗ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

♠✐t P❛rt✐❦❡❧♥ ❢ü❧❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ❣✐❧t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✿

̺Sch < ̺W

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋ü❧❧r❛✉♠s✳

❉❛r❛✉s ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❋ü❧❧❣✉t ❛✉s ❞❡♠ ❋ü❧❧tr✐❝❤t❡r ✐♥ ❞❡♥ ❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥

✉♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ✐♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣ r✐❡s❡❧♥ ♠✉ss✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ③✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡

❙t♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞❛s ❋ü❧❧❣✉t ❢❡st❧❡❣❡♥[20]✿

• ❋❧✐❡ÿ❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞

• ❤♦❤❡ ❙❝❤ütt❞✐❝❤t❡✳

❉✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧s ❜❡✐♠

❇❡❢ü❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❝❤ts③✉✲

s❡❤❡♥❞❡ ●❡✇✐❝❤sst❡❧❧s❝❤r❛✉❜❡✱ ü❜❡r ❞✐❡ s✐❝❤ ❞❡r

❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ❜❡✐♠ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❜❡✇❡❣t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞✐❡✲

s❡r ❙❝❤r❛✉❜❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r h✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤

❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞✐❡s❡r

❙❝❤r❛✉❜❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❧äÿt ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♠❛ÿ❣❡❜✲

❧✐❝❤❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ③✉r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥

❚❛❜❧❡tt❡♥♠❛ss❡ ❜✐❡t❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❙❝❤r❛✉❜❡ ③✉♠

❋❡st❧❡❣❡♥ ❞❡r ❋ü❧❧❤ö❤❡✳

✾
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◆❛❝❤ ❞❡♠ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋ü❤r✉♥❣ss❝❤✐❡♥❡ ✇✐❡❞❡r ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥

❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛♠✐t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋❧✐❡❤❦rä❢t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘♦t❛✐♦♥ ❞❡s ▼❛tr✐③❡♥t✐s❝❤❡s ❛✉❢tr❡t❡♥✱

♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦❡✐♥❡

P✉❧✈❡r✲✴●r❛♥✉❧❛t♣❛rt✐❦❡❧ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡ ✈❡r❧❛s❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤r❛✉❜❡ s❡❧❜st ✐st ❛♥ ❞❡r ❯♥t❡rs❡✐t❡

❛rr❡t✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❱❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋ü❧❧❤ö❤❡ ❞✉r❝❤ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s

Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋ü❧❧❣✉ts ♠üss❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥[20]✿

• ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t

• ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t✳

❇❡✐❞❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❛s ❋ü❧❧❣✉t ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞

❜❡✐♠ ◆❛❝❤❧❛ss❡♥ ❞❡s Pr❡ss❞r✉❝❦s ✇❡❞❡r ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡ ❣❧❡✐❝❤ ③❡r❢ä❧❧t✱ ♥♦❝❤ ❞❛s P❛rt✐❦❡❧ ❛♥ ❞❡♥

❙t❡♠♣❡❧♦❜❡rs❡✐t❡♥ ❤❛❢t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✭❉❡❝❦❡❧♥✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇ür❞❡ ❞❛s ❍❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❋ü❧❧✲

❣✉t♣❛rt✐❦❡❧♥ ❛♥ ❞❡r ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉♠ ❇r✉❝❤ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡ ❜❡✐♠ ❆✉s✇❡r❢❡♥

❢ü❤r❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❦❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❙❝❤♠✐❡r♠✐tt❡❧♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳

■♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐✲

t❡♥ ③✉r ❚❛❜❧❡tt✐❡r✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✉♥ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥

❜❡✐❞❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡①✐st✐❡rt ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉✐r❡❦tt❛❜❧❡tt✐❡r✉♥❣✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❍❡r✲

st❡❧❧✉♥❣ ❦❡✐♥ ●r❛♥✉❧❛t✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r P✉❧✈❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❋❙❚ ✲

❑♦♠♣❧❡① ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❋❙❚ ❜❡❞❡✉t❡t ❤✐❡r ❡✐♥ ❋ ❧✐❡ÿ✲✱ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧✳

❉✐❡s❡r ❋❙❚ ✲❑♦♠♣❧❡① ❤❛t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ♦✳❣✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❋❧✐❡ÿ❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ③✉ ❣❡✇ä❤r✲

❧❡✐st❡♥✳ ❩✉ ❞❡♠ s♦r❣❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆♥❤❛❢✲

t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❙t❡♠♣❡❧ ✉♥❞ ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❋❙❚ ✲❑♦♠♣❧❡① ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇✐r❞ ✉♠ ❣✉t❡ Pr❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❜❡ss❡r❡ ❋❧✐❡ÿ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡✐♥✲

❤❡✐t❧✐❝❤❡r❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❡r③✐❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦st♦✛s
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❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ tr❡t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❱♦r✲

t❡✐❧ ❞❡r ❉✐r❡❦tt❛❜❧❡tt✐❡r✉♥❣ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲✐r❦st♦✛❡♥ ❦❡✐♥❡

❍❛❧t❜❛r❦❡✐ts❡✐♥❜✉ÿ❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❢❡✉❝❤t❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ✇❛r♠❡♥ ●r❛♥✉❧✐❡r✉♥❣

✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑♦st❡♥✲ ✉♥❞ ❩❡✐t❡rs♣❛r♥✐s[20]✳ ❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧

❞✐❡s❡r ❚❛❜❧❡tt✐❡r✉♥❣s❛rt ✐st✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ●r❛♥✉❧✐❡r✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❞❡r ❋❧✐❡ÿ✲ ✉♥❞ ❱❡r♣r❡ss✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❍✐❧❢sst♦✛❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥

♠üss❡♥✱ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❉✐r❡❦tt❛❜❧❡tt✐❡r✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡♥✳[20]

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆rt ✐st ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ♠✐t ✈♦r❤❡r ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♠ P✉❧✈❡r✳ ❉✐❡s❡

▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈✐❡❧❡r ❆r③♥❡✐st♦✛❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

✈♦♥ ●r❛♥✉❧❛t❡♥ s✐♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✿[4]

• ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❛✉❜❜❡❧❛st✉♥❣ ✭❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P✉❧✈❡r♥✮

• ❜❡ss❡r❡ ✉♥❞ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r❡ ❑ör♥✉♥❣

• ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❋❧✐❡ÿ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

• ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❆r③♥❡✐st♦✛❡s ✭❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣✮

• ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣✱ ❞❛ ❞❡r ❲✐r❦st♦✛ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐❧❢sst♦✛❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r❛✲

♥✉❧❛t♣❛rt✐❦❡❧ ❢❡st✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞

• ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧s❦✐♥❡t✐❦

▼✐t ❤❡✉t✐❣❡♠ ❙t❛♥❞ ❜❡♥❡♥♥t ❞❛s P❤✳ ❊✉r✳ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥

③✉♠ ❊✐♥♥❡❤♠❡♥[20][21]✿

• ♥✐❝❤tü❜❡r③♦❣❡♥❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥

• ü❜❡r③♦❣❡♥❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✭❱❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ✉♥❛♥❣❡♥❡❤♠❡♥ ●❡s❝❤♠❛❝❦s✱ ❙❝❤✉t③ ✈♦r ❙♣❡✐✲

❝❤❡❧✮

• ❇r❛✉s❡t❛❜❧❡tt❡♥

• ❚❛❜❧❡tt❡♥ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ③✉♠ ❊✐♥♥❡❤♠❡♥
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• ❚❛❜❧❡tt❡♥ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ③✉♠ ❊✐♥♥❡❤♠❡♥

• ❙❝❤♠❡❧③t❛❜❧❡tt❡♥

• ♠❛❣❡♥s❛❢tr❡s✐st❡♥t❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✭❢ür ❲✐r❦st♦✛❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ✐♠ ❉❛r♠✮

• ❚❛❜❧❡tt❡♥ ♠✐t ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❲✐r❦st♦✛❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ✭✈❡r③ö❣❡rt❡ ❲✐r❦st♦✛❢r❡✐s❡t③✉♥❣✮

• ❚❛❜❧❡tt❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼✉♥❞❤ö❤❧❡ ✭▲✉ts❝❤✲✱ ❑❛✉✲✱ ❙✉❜❧✐♥❣✉❛❧✲ ✉♥❞ ❇✉❝❝❛❧✲

t❛❜❧❡tt❡♥✮

• ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t❡ ③✉♠ ❊✐♥♥❡❤♠❡♥✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡①✐st✐❡r❡♥ ♥♦❝❤✿

• ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥st❛❜❧❡tt❡♥

• ❱❛❣✐♥❛❧t❛❜❧❡tt❡♥

• ❘❡❦t❛❧t❛❜❧❡tt❡♥✳

✷✳✷✳✶ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣✲❘✉♥❞❧ä✉❢❡r

❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡

✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t✱ ❞✐❡ ③✉♠ Pr❡ss❡♥ ❞❡r

❚❛❜❧❡tt❡♥ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✈♦♥ ❖❜❡r✲

s♦✇✐❡ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ❛✉s❣❡ü❜t✳ ❉✐❡ s❝❤❡✲

♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✻ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞✐❡ ▼❛✲

tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣ ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❜✐❡t❡♥

♥✉r ✇❡♥✐❣ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛✲

❜❧❡tt❡♥♠❛ss❡ ✉♥❞ ▼❛tr✐③❡✱ s♦❞❛ss ❛♥✲

❢ä♥❣❧✐❝❤ ♠❡❤r ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧

❛♥ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ▼❛tr✐③❡♥❜♦❤r✉♥❣

③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❉❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑rä❢t❡

❜❡✐♠ Pr❡ss❡♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r

❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡✳[1]
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❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♠❛ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❞rü❝❦t ✉♥❞

t❡✐❧✇❡✐s❡ r❡✈❡rs✐❜❡❧ ✈❡r❢♦r♠t✳ ❉✐❡ ❆✉✢❛❣❡✢ä❝❤❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♠❛ss❡ ♥✐♠♠t ♥❛❝❤

❞❡♠ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣ ③✉✳ ❙♦♠✐t ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛❢tr❡✐❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❢❡rt✐❣❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡ ✉♥❞

❞❡r ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆s♣❡❦t ✐st ❞❡r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡✱ s♦❜❛❧❞ ❞❡r ❉r✉❝❦

❞❡s ❖❜❡rst❡♠♣❡❧s ♥❛❝❤❧ässt✱ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❞❡❤♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r

❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡s❝❤rä♥❦t ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡ ❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡✳ ❊s ❦♦♠♠t

s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ✑❋❡st❦❧❡♠♠❡♥✑ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❛tr✐③❡✳[1]

❉❛r❛✉s ❧äÿt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❑r❛❢t ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡

❍❛❢tr❡✐❜✉♥❣ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡ ❛✉s ❞❡r ❘✉❤❡❧❛❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❜❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥✱ ❞✐r❡❦t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡♠ ❆♥♣r❡ss❞r✉❝❦ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ♥❛❝❤

❞❡♠ ❱❡r♣r❡ss❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ●❧❡✐tr❡✐❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ▼❛tr✐③❡♥✐♥♥❡♥s❡✐t❡✳

✷✳✷✳✷ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r Pr❡ss❦r❛❢t ❡r❢♦❧❣t ♠✐tt❡❧s ❉❡❤♥♠❡ssstr❡✐❢❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❉r✉❝❦r♦❧❧❡♥❛✉❢❤ä♥✲

❣✉♥❣ ❜❡❢❡st✐❣t ✇❡r❞❡♥✳[1] ❉✐❡ ✉♥t❡♥ st❡❤❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉

✉♥❞ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❉❡❤♥♠❡ssstr❡✐❢❡♥✿

✶✸



✷✳ ❆▲▲●❊▼❊■◆❊❘ ❚❊■▲ ✷✳✷✳ ❚❆❇▲❊❚❚❊◆❍❊❘❙❚❊▲▲❯◆●

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣s✳[1]

❉❛ ❛♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡t❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ♥✉r ❡✐♥ ❉r✉❝❦r♦❧❧❡♥♣❛❛r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡

▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❑rä❢t❡✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ❛✉❢tr❛t❡♥✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♠ ❙❝❤❡♠❛

❡r❢❛sst✳

✶✹



✷✳ ❆▲▲●❊▼❊■◆❊❘ ❚❊■▲ ✷✳✷✳ ❚❆❇▲❊❚❚❊◆❍❊❘❙❚❊▲▲❯◆●

❊✐♥ ❉❡❤♥♠❡ssstr❡✐❢❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚rä❣❡r♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡✐♥❡♠

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❡r ✭❉r❛❤t ♦❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞s❢♦❧✐❡ ♠✐t ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥

❆♥s❝❤❧üss❡♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉❡❝❦❢♦❧✐❡ ❣❡❣❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣✳

❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙tr❡❝❦✉♥❣ ♦❞❡r ❙t❛✉❝❤✉♥❣✳ ✑❲✐r❞ ❡✐♥ ❉▼❙ ❣❡❞❡❤♥t✱ s♦

♥✐♠♠t s❡✐♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ③✉✳ ❲✐r❞ ❡r ❣❡st❛✉❝❤t ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❉❡❤♥✉♥❣✮✱

s♦ ♥✐♠♠t s❡✐♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❛❜✳✑ [19]

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❙❝❤❡✲

♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐✲

♥❡s ❉▼❙✳[19]

✶✺



✸✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❊▲▲❊❘ ❚❊■▲

✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❚❡✐❧

✸✳✶ ●❡rät❡ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡♥tst❛♥❞ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❞❛ss

❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t✱ ❛❧s ❋❧✐❡ÿ✲✱ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧✱ ❛✉❢ ❞✐❡

❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♣r❡sst❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❊s

✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t

♠✐t ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉♠ ▼❡ss❡♥ ✉♥❞ Pr♦t♦❦♦❧❧✐❡r❡♥ ❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr❡ss✈❡rs✉❝❤❡

❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥✱ ❑rä❢t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞✳ ❆❧s ✇❡✐t❡r❡♥ ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r

❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡ ✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ s♦❧❝❤❡

Pr❡ss❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ❘✉♥❞❧ä✉❢❡rt❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❡✐♥❡r ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡ ✐st ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ ✭❛❧s♦ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥

♣r♦ ❙t✉♥❞❡✮✳

❆♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❛♥❞ ❞❛s ❋❡st❧❡❣❡♥ ❞❡r P✉❧✈❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❣❡✲

❡✐❣♥❡t❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❛♥t❡✐❧❡✱ ✉♠ s♦ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜❡ss❡r ❡r❢❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❛♥t❡✐❧❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥

s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣

❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❜③✉❞❡❝❦❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Ü❜❡rs❝❤r❡✐✲

t❡♥ ❞❡s ❢ür ❤♦♠ö♦♣❛t❤✐s❝❤❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉❧äss✐❣❡♥ ❲❡rt❡s ✈♦♥ 2% ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t

❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡r❤ö❤t✳

✶✻
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✸✳✶✳✶ ●❡rät❡

✸✳✶✳✶✳✶ ❲❛❛❣❡♥

❋ür ❞✐❡ ❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡ Ludipressr ✉♥❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❛❛❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

❋ür ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡s ❙t❡❛r❛ts ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥❛✲

❧②s❡♥✇❛❛❣❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❜❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥✲

✇❛❛❣❡ ❞✐❡♥t ❞❡♠ ❲✐❡❣❡♥ ✈♦♥ ▼❛ss❡♥ ❜✐s ③✉ 120 g ✉♥❞

✇✐r❞ ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ❞❛③✉ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❦❧❡✐♥❡ ▼❛ss❡♥ ♣rä✲

③✐s❡ ❛❜③✉✇✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❧❡s❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❲❛❛❣❡ ❜❡trä❣t✿

d = 0, 1mg✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❛❜❧❡s❜❛r❡

❲❡rt 0, 1mg ❜❡trä❣t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②✲

s❡♥✇❛❛❣❡ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❡r ❡s ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s③✉❞r✉❝❦❡♥ ✉♥❞ s♦ ③✉ ❞♦✲

❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡

❆♥❛❧②s❡♥✇❛❛❣❡✳

✶✼
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❋ür ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡s Ludipressr ✇✉r❞❡ ❞✐❡

r❡❝❤ts③✉s❡❤❡♥❞❡ ▲❛❜♦r✇❛❛❣❡ ❜❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡ ❲❛❛❣❡♥❛rt

❦❛♥♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧ ●❡✇✐❝❤t ✈♦♥ 8100 g ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❧❡s❜❛r❦❡✐t ❧✐❡❣t ♠✐t d = 0, 1 g ✇❡✐t

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

❲❛❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉♠ ❲✐❡❣❡♥ ✈♦♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❛ss❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡

▲❛❜♦r✇❛❛❣❡✳

✸✳✶✳✶✳✷ ▼örs❡r ✉♥❞ P✐st✐❧❧

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ s✐♥❞ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼örs❡r ♠✐t ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♠ P✐st✐❧❧ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡

❛✉❢ ❞❡♠ ❇✐❧❞ ③✉r ❱❡rr❡✐❜✉♥❣ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ Pr♦❜❡ ✶✵ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ▼❛❣♥❡s✐✲

✉♠st❡❛r❛t ♥❛❝❤ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ③✉ ❞❡♠ Ludipressr✲❆♥t❡✐❧ ❛❧s ❑❧ü♠♣❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❛❜s❡t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ▼örs❡r ✉♥❞ P✐st✐❧❧✳

✶✽
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✸✳✶✳✶✳✸ ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡ ❚❘❉✲✶✵

❋ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t❡ ❘✉♥❞❧ä✉❢❡rt❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ TRD− 10 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆♣♣❛r❛t✉r ♠✐t ✶✵ ▼❛tr✐✲

③❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ✶✵ ❙t❡♠♣❡❧♣❛❛r❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥✱ ❢ür ❞✐❡

❱❡rs✉❝❤❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥✱ ❇❛✉t❡✐❧❡♥✿

✶ ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦r✱ ❞✐❡♥t ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❛❤♥rä❞❡r

✐♠ ❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥

✷ ❋ü❧❧tr✐❝❤t❡r

✸ ❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥

✹ ❖❜❡rst❡♠♣❡❧❜❛❤♥

✺ ❯♥t❡rst❡♠♣❡❧❜❛❤♥

✻ ❇❡❞✐❡♥❡✐♥❤❡✐t

✼ ❍❛✉♣ts❝❤❛❧t❡r

✽ ❙t❡❧❧r❛❞ ③✉♠ ❇❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡r Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s ❖❜❡r✲

st❡♠♣❡❧s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚❛✲

❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ TRD − 10✳

❉❛s ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t ✭✻✮ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛✉ÿ❡r❞❡♠✿

❛ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❙t♦♣♣t❛st❡ ❢ür Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ÿ

❜ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡

❝ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❛❤♥rä❞❡r ✐♠ ❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥

❞ ❙❝❤❛❧t❡r ❢ür ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦rs ♠✐t ❙t❛rt✴❊♥❞❡ ❞❡s Pr♦❞✉❦✲

t✐♦♥s♣r♦③❡ÿ❡s

✶✾
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❡ ❙❝❤❧♦ss ❣❡❣❡♥ ✉♥❛✉t♦r✐s✐❡rt❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ✭✑guard swith✑✮

❢ ◆♦t❢❛❧❧✲❆✉ss❝❤❛❧t❡r

❣ ❑♦♥tr♦❧❧❧❡✉❝❤t❡ ❢ür ✑❋❡❡❞❡r ✑ ✭❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥✮

❤ ❑♦♥tr♦❧❧❧❡✉❝❤t❡ ❢ür ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤❧♦ss ✭❡✮ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❦♦♥t❛❦t ❛♥

●❡✇✐❝❤tsst❡❧❧s❝❤r❛✉❜❡✮

✸✳✶✳✶✳✹ ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡t✲

t❡♥♣r❡ss❡ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛❜❣❡❣r❡♥③t❡♥✱ ✈❡r✲

s❝❤❧✐❡ÿ❜❛r❡♥ ❙❝❤r❛♥❦ ✉♥t❡r❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❛♠✐t

❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈♦r ❞❡♠ P✉❧✈❡r✲

st❛✉❜✱ ❞❡r s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥✲

♣r❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t ❜✐❧❞❡t✱ ❣❡s❝❤üt③t ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❙❝❤r❛♥❦ ✐st ❛♥ ❞❡r ❋r♦♥t ♠✐t ❡✐♥❡r ●❧❛s✲

s❝❤❡✐❜❡ ✈❡rs❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❜❡✲

✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❉r✐tt❡❧ ❡✐♥ ▲ü❢t❡r✱ ❞❡r

❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●❡❤ä✉s❡ ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡r ❈♦♠✲

♣✉t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t ❜❡st❡❤t ❛✉s✿

✶ ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡r ❘ö❤r❡♥♠♦♥✐t♦r

✸ ❤❡r❛✉s③✐❡❤❜❛r❡✱ ●▼P✲❣❡r❡❝❤t❡ ❚❛st❛✲

t✉r ✭❛❜✇✐s❝❤❜❛r✮

✹ ◆❛❞❡❧❞r✉❝❦❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥✲

❤❡✐t✳
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✺ ❡✐♥❡♠ ❧❡❡r❡♥✱ ❛✉❢❦❧❛♣♣❜❛r❡♥ ❋❛❝❤

✻ ❞❡♠ ●❡❤ä✉s❡ ❞❡s P❈s

❉❛s ❇❛✉t❡✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺

♠✐t ❞❡r ◆✉♠♠❡r ✷ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✱ st❡❧❧t❡

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

♠❛❝❤t❡✱ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

③✉ tr❡✛❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❇❛✉t❡✐❧ ♥✐❝❤t ♠✐t ❙tr♦♠

✈❡rs♦r❣t ✇❛r✱ s❝❤❡✐♥t ❡s ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r

❆✉s✇✉r❢✲✴Pr❡ss❦r❛❢t ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t

❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ TRD − 10

♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❝❤

♦❤♥❡ ❞✐❡s❡s ❇❛✉t❡✐❧ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥✲

❤❡✐t✳
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❉✐❡ ❋r♦♥t ❞❡s ❇❛✉t❡✐❧s ❜❡st❡❤t ❛✉s ✸ ❙❦❛❧❡♥✱

❞✐❡ ❥❡❞❡ ❢ür s✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0% ❜✐s

100% ✉♠❢❛sst✳ ▼✐tt❡❧s ③✇❡✐❡r ❙❝❤✐❡❜❡r❡❣❧❡r

❦ö♥♥❡♥ ♣r♦ ❙❦❛❧❡ ❡✐♥ ▼✐♥♠❛❧✲ ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❛✲

①✐♠❛❧✇❡rt ❢❡st❣❡❧❣❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✸ ❙❦❛❧❡♥

s✐♥❞ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t ♠✐t✿

✶ ❍❛✉♣t❞r✉❝❦

✷ ❱♦r❞r✉❝❦

✸ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t

❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ❑❛❜❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥✲

❣❡♥ ✇❛r ❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r

❱❡rs✉❝❤❡✱ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

❞✐❡s❡s ❇❛✉t❡✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡✱ ❛♥ ❞❡♥ ❙❦❛❧❡♥✱ ❛❜❣❡✲

❣r✐✛❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❤❛t✳ ❊s ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡

❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡

❤❡r❛✉s ❣❡✜❧t❡rt ♦❞❡r ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❙✐❣♥❛❧✜❧t❡rs✳

✷✷
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❉✐❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❇❛✉t❡✐❧s ③❡✐❣t ♠❡❤r❡r❡ ❊✐♥✲

❣ä♥❣❡✳ ❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡✱

✐♠ ❇✐❧❞ ♠✐t 1a ✉♥❞ 1b ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥✱ ❆♥✲

s❝❤❧üss❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡s

❇❛✉t❡✐❧s ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ◆✉♠♠❡r

✷ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❛✉s ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡s✲

s❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✲

s❝❤r✐tt ü❜❡r ❞❛s ❇❛✉t❡✐❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ▲✐♥❦❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❙✐✲

❣♥❛❧✜❧t❡rs✳

❙♦ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❇❧❡♥❞❡✱ ❛♥ ❞❡r ❞❡r ❙t❡✲

❝❦❡r ✭✐♥ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐t

◆✉♠♠❡r ✷ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ❜❡❢❡st✐❣t ✐st✱ ❞❛s ❙✐✲

❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡s✲

s❡ ❧✐❡❢❡r♥ ✭✐♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐t ✶ ❣❡✲

❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✮✱ ③✉ ❞❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r ✇❡✐t❡r ❣❡✲

❧❡✐t❡t✳ ■♥ ❞❡r r❡❝❤tsst❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾

s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❡r ❚❛✲

❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ❛✉❢❣❡s♣❧✐tt❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛✉❢ ✸

❑❛❜❡❧ ✭✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐t ✷ ❜✐s ✹ ❜❡s❝❤r✐❢✲

t❡t✮ ✈❡rt❡✐❧t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉❢t❡✐✲

❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❞❡r ❚❛❜❧❡t✲

t❡♥♣r❡ss❡✳
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❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ❞❡r ❑❛❜❡❧✱ ❞✐❡ ❞❛s ❛✉❢❣❡✲

s♣❧✐tt❡t❡ ❙✐❣♥❛❧ ❛♥ ❞❡r ❇❧❡♥❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤✲

r❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ♠✐t ✶ ❜❡s❝❤r✐❢✲

t❡t❡♥ ❆♥s❝❤❧üss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡✲

s❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❑❛❜❡❧ ❛♥ ❞❛s

❇❛✉t❡✐❧ ❛♥③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ s♦ ❦❡✐✲

♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r

♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜❡❧✮✱

✇❡❧❝❤❡r ❆♥s❝❤❧✉ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡

❞❡r Pr❡ss❦r❛❢t ♦❞❡r ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ü❜❡r✲

♠✐tt❡❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❘❡❝❤t❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s

❙✐❣♥❛❧✜❧t❡rs✳

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❇❛✉t❡✐❧✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥

❙✐❣♥❛❧✜❧t❡r ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡r ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛s ❯♥t❡r❣r✉♥❞r❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r

▼❡ss✉♥❣ ❛✉s③✉✜❧t❡r♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡s ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

✸✳✶✳✷ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥

✸✳✶✳✷✳✶ ▲✉❞✐♣r❡ssr

❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛❧s ❋ü❧❧♠✐tt❡❧

Ludipressr ❞❡r ❋✐r♠❛ BASF ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ Ludipressr ✐st ❡✐♥ ●r❛♥✉❧❛t ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛✉s ✸

❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✿[14]
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• 93% ▲❛❝t♦s❡

• 3, 5% ❑♦❧❧✐❞♦♥r ✸✵

• ❑♦❧❧✐❞♦♥ ❈▲

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❙t♦✛❣❡♠✐s❝❤❡s ❡r❢ü❧❧t ❞✐❡ ▲❛❝t♦s❡ ❞✐❡

❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚rä❣❡rs ✉♥❞ ❞❡s ❋ü❧❧st♦✛s✱ ❑♦❧❧✐❞♦♥r

✸✵ ✇✐r❞ ❛❧s ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛s ❑♦❧❧✐❞♦♥

❈▲ ❞✐❡♥t ❛❧s ❙♣r❡♥❣♠✐tt❡❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❩❡r❢❛❧❧✱

s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✢üss✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✐♥

❇❡rü❤r✉♥❣ ❦♦♠♠t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❘❊▼✲

❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▲✉❞✐♣r❡s✲

P❛rt✐❦❡❧♥ ✭75µm✮✳[14]

✸✳✶✳✷✳✷ ▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛t

■♥ ❞❡♠ ❇✉❝❤ ✑❉✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡✑ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉✲

t♦r❡♥ ❘✐ts❝❤❡❧✱ ❲✳ ❆✳ ✉♥❞ ❇❛✉❡r✲❇r❛♥❞❧✱ ❆✳ ▲❛❝✲

t♦s❡ ❛❧s ✑❞✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ●r✉♥❞s✉❜✲

st❛♥③ ❢ür ❚❛❜❧❡tt❡♥✑✳ ❆❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st

③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✑r✐❡s❡❧❢ä❤✐❣❡✱ ❣r♦❜❦r✐st❛❧❧✐♥❡

✉♥❞ ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡ ❙♦rt❡♥ ❛❧s ❋ü❧❧✲ ✉♥❞ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧

❢ür ❞✐❡ ❉✐r❡❦tt❛❜❧❡tt✐❡r✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡♥✑ [2]✳ ■♠ ❊✉r♦✲

♣ä✐s❝❤❡♥ ❆r③♥❡✐❜✉❝❤ ✇✐r❞ ▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛t ❛❧s

✇❡✐ÿ❡s ❜✐s ❢❛st ✇❡✐ÿ❡s✱ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡s P✉❧✈❡r ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ❣✉t❡✱ ❛❜❡r ❧❛♥❣s❛♠❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t

✐♥ ❲❛ss❡r ❛✉❢✇❡✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❙tr✉❦t✉r✲ ✉♥❞

❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❞❡s α✲▲❛❝t♦s❡✲

▼♦♥♦❤②❞r❛ts✳[11]

✷✺



✸✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❊▲▲❊❘ ❚❊■▲ ✸✳✶✳ ●❊❘➘❚❊ ❯◆❉ ❈❍❊▼■❑❆▲■❊◆

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐✲

s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲❛❝t♦s❡✲

▼♦♥♦❤②❞r❛t✲P❛rt✐❦❡❧✳[12]

▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛t ✐st ✉♥t❡r ✈✐❡❧❡♥ ❍❛♥❞❡❧s♥❛✲

♠❡♥ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ▼❡❣✲

❣❧❡ Tablettose ❘© 100 ❛♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡

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

❞❡r P❛rt✐❦❡❧[12] ③❡✐❣t ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥❞❡ ♣♦rö✲

s❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❱❡r♣r❡ss❡♥

❢ür ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t s♦r❣t

✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s③❡✐t ❞❡r ❢❡rt✐❣❡♥ ❚❛❜❧❡t✲

t❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳[2]

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛❝t♦s❡✲

▼♦♥♦❤②❞r❛t✲P❛rt✐❦❡❧s✳[12]

❉❡✉t❧✐❝❤❡r ✇✐r❞ ❞❛s ♦✳❣✳ ♥✉r ♥♦❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ P❛r✲

t✐❦❡❧ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ✈❡r❣röÿ❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳[12]

✑α✲▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛t✲❑r✐st❛❧❧❡ s✐♥❞ ♥✉r s❝❤✇❡r

✈❡r❢♦r♠❜❛r ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❞❛❤❡r r❡❧❛t✐✈ s❝❤❧❡❝❤✲

t❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✑✳[1] ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥tst❡❤❡♥

❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙♣rü❤❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥

❣❡♥ü❣❡♥❞ ❢❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧✱ s♦❞❛ss ❡s ❢ür ❞✐❡ ❉✐r❡❦t✲

t❛❜❡❧tt✐❡r✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳[12]
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✸✳✶✳✷✳✸ ❑♦❧❧✐❞♦♥ ❈▲

KollidonCL ❤❛t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Ludipressr✲

Pr❡ss♠✐s❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❙♣r❡♥❣♠✐tt❡❧s✳[15] ❊✐♥

❙♣r❡♥❣♠✐tt❡❧ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s③❡✐t ❡✐♥❡r ❚❛❜❧❡tt❡

③✉ s❡♥❦❡♥✳

❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ P❛rt✐❦❡❧ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡

Hydrophilie ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❲❛ss❡r

q✉❡❧❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ✇✐r❞ ❞❡r

❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r♣r❡ss❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❱❡r❜✉♥❞ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧

❞❡s ❋ü❧❧st♦✛s ❣❡s♣r❡♥❣t✳[15]

❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür KollidonCL ✐st✱ ✇✐❡

❜❡✐ Kollidonr 30 ❞❛s ◆✲❱✐♥②❧✲✷✲♣②rr♦❧✐❞♦♥✳ ❉❡r ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣

✈♦♥ KollidonCL ③✉sät③❧✐❝❤ ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❤❡r

st❡❤t ❞❛s ✑CL✑ ❢ür ❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ ❂ q✉❡r✈❡r♥❡t③t✳ ❉✐❡

r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ tr♦t③ ❞❡r st❛r❦❡♥

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

❋ür ❞❛s ◗✉❡r✈❡r♥❡t③❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡✿[17]

• ◆✲❱✐♥②❧✐♠✐❞❛③♦❧

• ❱✐♥②❧❛❝❡t❛t

• ❱✐♥②❧❝❛♣r♦❧❛❝t❛♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ▼✐❦r♦s❦♦✲

♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❑♦❧❧✐✲

❞♦♥ ❈▲ P❛rt✐❦❡❧♥✳[15]
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✸✳✶✳✷✳✹ ❑♦❧❧✐❞♦♥r ✸✵

Kollidonr 30 ✐st ❡✐♥ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s

✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ BASF ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥

❡r❢♦❧❣t ♠✐tt❡❧s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❜✐♥✲

❞✉♥❣ ❱✐♥②❧♣②rr♦❧✐❞♦♥ ✐♥ ❲❛ss❡r ♦❞❡r 2− Propanol✳[16]

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿

❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧ ❞❡s

P♦❧②✈✐♥②❧♣②rr♦❧✐❞♦♥s✳[17]

✸✳✶✳✷✳✺ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧

❞❡s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛ts✳[13]

▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ✐st ❞❛s ❙❛❧③ ❞❡r ❙t❡❛r✐♥sä✉r❡[13]

✉♥❞ st❡❧❧t ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ▼❡t❛❧❧✲

s❡✐❢❡♥ ❞❛r✳[1] ❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ✐st✱ ❧❛✉t ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♠

❆r③♥❡✐❜✉❝❤✱ ❡✐♥ ✇❡✐ÿ❡s ❜✐s ❢❛st ✇❡✐ÿ❡s P✉❧✈❡r✱ ✇❡❧✲

❝❤❡s s✐❝❤ ❢❡tt✐❣ ❛♥❢ü❤❧t ✉♥❞ ✐♥ ❲❛ss❡r✱ s♦✇✐❡ ✇❛s✲

s❡r❢r❡✐❡♠ ❊t❤❛♥♦❧ ♥✐❝❤t ❧ös❧✐❝❤ ✐st✳ ❇❡✐♠ ❱❡rr❡✐❜❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋✐♥❣❡r♥ ♦❞❡r ❛✉❢ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜✐❧✲

❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐ÿ❡r ❋✐❧♠✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❧❛♠❡❧❧❛r❡

❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❊✐♥③❡❧♣❧ätt❝❤❡♥[2] ❤✐♥❞❡✉t❡t✳
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❉✐❡ r❡❝❤tsst❡❤❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✶✽ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❧❛♠❡❧❧❛r❡

❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❊✐♥③❡❧♣❧ätt❝❤❡♥✳

❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣

✐st ❞❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❧❛♥❣❡ ❑♦❤✲

❧❡♥st♦✛❦❡tt❡ ❞❡r ❙t❡❛r✐♥sä✉r❡

✉♥♣♦❧❛r✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❤②❞r♦♣❤♦❜✱

✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ♣♦❧❛r❡ ❑♦♣❢❣r✉♣♣❡

❤②❞r♦♣❤✐❧ ✐st✳ ▼❛♥ ✜♥❞❡t ❤✐❡r✱

ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡♥ ❚❡♥s✐❞❡♥✱ ❡✐♥❡

❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r❛rt✱ ❞❛ss s✐❝❤

♣♦❧❛r❡ ✉♥❞ ✉♥♣♦❧❛r❡ ●r✉♣♣❡♥

③✉s❛♠♠❡♥❢ü❣❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st

✇❡♥✐❣ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ▼✐❧✐❡✉

❛✉s❣❡s❡t③t ③✉ s❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼❛✲

❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❦r✐st❛❧❧ ♠✐t ③✇❡✐ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✳[1]

✭❧✐♥❦s✿ ♠♦♥♦❦❧✐♥✱ r❡❝❤ts✿ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤✮

■♥ ❞❡r ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡♥ ■♥❞✉str✐❡ ✇✐r❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❛❧s ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ③✉r ❚❛❜❧❡tt❡♥❤❡r✲

st❡❧❧✉♥❣ ✐♠ s♦❣✳ ❋❙❚ ✲❑♦♠♣❧❡① ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉❡r ❋❙❚ ✲❑♦♠♣❧❡① ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❋❧✐❡ÿ✲✱ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞ ✭❋♦r♠❡♥✲✮❚r❡♥♥♠✐tt❡❧✳ ▼❛❣♥❡s✐✉♠s✲

t❡❛r❛t ❦❛♥♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳[2] ❊s ❞✐❡♥t s♦♠✐t ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣

❞❡s P✉❧✈❡rs✱ s♦✇✐❡✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣✱ ❞❡r ❢❡rt✐❣❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❛♥ ❞❡r ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞ ③✉

✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✭❙❝❤♠✐❡r♠✐tt❡❧✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❙❝❤♠✐❡r♠✐tt❡❧ ✐st ❞✐❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧ ❛♥ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ▼❛tr✐③❡✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞❛s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❞✐❡ ❆❞❤äs✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❞❛s ✑❆♥❦❧❡❜❡♥✑ ✈♦♥ P✉❧✲

✈❡rr❡st❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ✭❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧✮ ✉♥❞ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ●❧❛♥③

❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥✳[4]

❆❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞

❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛❧s ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡r ❙❝❤♠✐❡r✜❧♠ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s

P✉❧✈❡rs ❛❜s❡t③❡♥✱ ❡✐♥❡ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐s✐❡r✉♥❣[2] ❡r❢♦❧❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s③❡✐t

✷✾
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❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❛✉s✇✐r❦t✳

✸✳✷ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♠❡ss✉♥❣❡♥

♠✉sst❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P✉❧✈❡r♠✐✲

s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ●❡❤❛❧t ✈♦♥

▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡r P✉❧✈❡r ❡r❢♦❧❣t❡

③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡✳

❉❡r ♥ä❝❤st❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ✇❛r ❞✐❡ ❱❡rr❡✐✲

❜✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼örs❡r ♠✐t P✐st✐❧❧✳ ❉❛ ✐❝❤

✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡s P✢✐❝❤t♣r❛❦t✐❦✉♠s ✐♥ ❡✐♥❡r

❋✐r♠❛✱ ❞✐❡ ❤♦♠ö♦♣❛t❤✐s❝❤❡ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧

❤❡rst❡❧❧t✱ ❤ä✉✜❣ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡rr❡✐❜✉♥❣❡♥

♠✐tt❡❧s ▼örs❡r ✉♥❞ P✐st✐❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

❤❛❜❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❱❡rr❡✐❜✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❞♦rt ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✑❱♦rs❝❤r✐❢t ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❤♦✲

♠ö♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❩✉❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥

✉♥❞ ③✉r P♦t❡♥③✐❡r✉♥❣✑ ❞❡s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥

❆r③♥❡✐❜✉❝❤s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ ❱♦rs❝❤r✐❢t ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡r ❆r③♥❡✐st♦✛trä❣❡r ✐♥ ✸ ❣❧❡✐❝❤❡

❚❡✐❧❡ ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✷✵

▼✐♥✉t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❍✐❧❢sst♦✛❡

✇❡r❞❡♥ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s

❆r③♥❡✐st♦✛trä❣❡rs ✐♥ ❞❡♥ ▼örs❡r ❣❡❣❡❜❡♥✳

❋❡st❧❡❣✉♥❣

❞❡r Pr♦❜❡♥③✉✲

s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣

❊✐♥✇❛❛❣❡

❱❡rr❡✐❜✉♥❣

❆❜❢ü❧❧✉♥❣

✐♥ ❙❝❤r❛✉❜❣❧äs❡r

❇❡❢ü❧❧✉♥❣

❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡

Pr❡ss❡♥

❞❡r Pr♦❜❡♥

❆✉❢③❡✐❝❤✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥

❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣

❉✉r❝❤❢ü❤✲

r✉♥❣ ❞❡r

❱❡rr❡✐✲

❜✉♥❣❡♥

❣❡♠äÿ

P❤✳ ❊✉r✳

Pr❛❦t✐s❝❤❡

❆r❜❡✐t

❛♥ ❞❡r

❚❛❜❧❡tt❡♥✲

♣r❡ss❡

❆♥❛❧②s❡

✸✵
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◆r✳

▲✉❞✐♣r❡ssr

❬❣❪
▼❣✲❙t❡❛r❛t

❆♥t❡✐❧ ✐♥ %

▼❣✲❙t❡❛r❛t

❆♥t❡✐❧ ✐♥ [g]
mges

❬❣❪
s♦❧❧ ✐st s♦❧❧ ✐st

✶ ✷✺✵ ✷✺✵ ✵✱✷ ✵✱✺✵ ✵✱✺✵✵✵ ✷✺✵✱✺✵

✷ ✷✺✵ ✷✺✵ ✵✱✺ ✶✱✷✺ ✶✱✷✺✵✵ ✷✺✶✱✷✺

✸ ✷✺✵ ✷✺✵ ✵✱✼ ✶✱✼✺ ✶✱✼✺✵✵ ✷✺✶✱✼✺

✹ ✷✺✵ ✷✺✵ ✶✱✵ ✷✱✺✵ ✷✱✺✵✵✵ ✷✺✷✱✺✵

✺ ✷✺✵ ✷✺✵ ✶✱✷ ✸✱✵✵ ✸✱✵✵✵✵ ✷✺✸✱✵✵

✻ ✷✺✵ ✷✺✵ ✶✱✺ ✸✱✼✺ ✸✱✼✺✵✵ ✷✺✸✱✼✺

✼ ✷✺✵ ✷✺✵ ✶✱✼ ✹✱✷✺ ✹✱✷✺✵✵ ✷✺✹✱✷✺

✽ ✷✺✵ ✷✺✵ ✷✱✵ ✺✱✵✵ ✺✱✵✵✵✵ ✷✺✺✱✵✵

✾ ✷✺✵ ✷✺✵ ✷✱✺ ✻✱✷✺ ✻✱✷✺✵✵ ✷✺✻✱✷✺

✶✵ ✷✺✵ ✷✺✵ ✸✱✵ ✼✱✺✵ ✼✱✺✵✵✵ ✷✺✼✱✺✵

✶✶ ✷✺✵ ✷✺✵ ✸✱✺ ✽✱✼✺ ✽✱✼✺✵✵ ✷✺✽✱✼✺

✶✷ ✷✺✵ ✷✺✵ ✹✱✵ ✶✵✱✵✵ ✶✵✱✵✵✵✵ ✷✻✵✱✵✵

✶✸ ✷✺✵ ✷✺✵ ✹✱✺ ✶✶✱✷✺ ✶✶✱✷✺✵✵ ✷✻✶✱✷✺

✶✹ ✷✺✵ ✷✺✵ ✺✱✵ ✶✷✱✺✵ ✶✷✱✺✵✵✵ ✷✻✷✱✺✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❢ü❧❧✉♥❣ ✐♥ ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡ ❙❝❤r❛✉❜❣❧äs❡r✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣✱ st❛♥❞ ✐♠ ❆❜s❝❤❧✉ss

❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ❱❡rr❡✐❜✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡ss✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣

♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧♠ö❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ✭✇✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❛❤♥✲

rä❞❡r ✐♠ ❩✉❢ü❤rr❛❤♠❡♥✮ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳

▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡r ❖❜❡rst❡♠♣❡❧ ✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❛s ❩✐❡❧

❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✇❛r ❡s✱ ❞✐❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ s♦✲

♠✐t ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r

Pr❡ss❦r❛❢t ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✉r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡♥✈❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❉r✉❝❦r♦❧❧❡ ❡r③✐❡❧t

✇✐r❞✱ ✇❛r ❡✐♥ ✇✐r❦❧✐❝❤❡s ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t❡♥ ❞❡r Pr❡ss❦r❛❢t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

✸✶
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❉✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr❡ss✈❡rs✉❝❤❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür Pr❡ss❦r❛❢t ✉♥❞ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✇✉r✲

❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✑❙✐❣♥❛❧❛♥❛❧②s❡✲❚♦♦❧ ▼❙✶✻✵✷ ✑ ❞❡r ❋✐r♠❛ ✑❑✐❧❧✐❛♥ ❚❛❜❧❡tt✐❡rs②st❡♠❡✑

❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❚❡①t✲❉❛t❡✐ ✭∗.dat✮ ❛✉❢ ❞❡r ❋❡st♣❧❛tt❡ ❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs ✭✈❣❧✳

❆❜❜✳ ✸✳✺ P✉♥❦t ✻✮ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡s ❉❛t❡✐❢♦r♠❛t ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥ ✭❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ❙♦rt✐❡r✉♥❣✮ ❜✐❡t❡t✱ ✇❛r ❡✐♥❡ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥

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

❉❛s ✑❙✐❣♥❛❧❛♥❛❧②s❡✲❚♦♦❧ ▼❙✶✻✵✷ ✑ ❜✐❡t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❆✉❢③❡✐❝❤✲

♥✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ❞✐❡ ❉❛t❡✐❡♥ ♠✐t ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ◆✉♠♠❡r♥ ✈❡rs✐❡❤t✳

❲ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r Pr❡ss✈❡rs✉❝❤❡ ♠✉sst❡♥✱ ③✉♠ ❘❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞❡s P✉❧✈❡r❜❡❞❛r❢s✱ ✻ ❞❡r ✶✵ ❙t❡♠✲

♣❡❧♣❛❛r❡ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞✐❡ ♥✉♥ ❧❡❡r❡♥ ▼❛tr✐③❡♥ ❛♥ ❞❡r ❯♥t❡rs❡✐t❡ ♠✐t ❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♠ ❑❧❡❜❡✲

❜❛♥❞ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ③✉ st❛r❦❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ●❡tr✐❡❜❡❦❛st❡♥s ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡

③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ♠❡❤r❡r❡ ❚❡st❧ä✉❢❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✿

◆r✳ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❊①tr❡♠❛ ◆r✳ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❊①tr❡♠❛

✶ ✶✶ ✽✹✾✳✼✸✾ ✷✼✾ ✽ ✷✹ ✾✷✻✳✾✼✻ ✹✸✹

✷ ✾ ✻✾✺✳✷✹✶ ✷✺✺ ✾ ✷✹ ✾✷✻✳✾✼✻ ✹✺✸

✸ ✾ ✻✾✺✳✷✹✶ ✷✾✷ ✶✵ ✷✹ ✾✷✻✳✾✼✻ ✹✸✺

✹ ✶✹ ✶✳✵✽✶✳✹✽✻ ✹✷✾ ✶✶ ✷✺ ✾✻✺✳✻✵✵ ✹✺✹

✺ ✶✹ ✶✳✵✽✶✳✹✽✻ ✹✹✾ ✶✷ ✷✺ ✾✻✺✳✻✵✵ ✹✻✻

✻ ✷✺ ✾✻✺✳✻✵✵ ✹✸✶ ✶✸ ✷✻ ✶✳✵✵✹✳✷✷✹ ✹✼✵

✼ ✷✹ ✾✷✻✳✾✼✻ ✹✸✼ ✶✹ ✷✻ ✶✳✵✵✹✳✷✷✹ ✹✼✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥✱ ❣❡s❛♠t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊①tr❡♠st❡❧❧❡♥ ♣r♦ Pr♦❜❡✳
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✹✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

✹✳✶ ❍❛♥❞❜✉❝❤

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr❡ss✈♦r❣ä♥❣❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉❢③✉③❡✐❝❤♥❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ✉♥❞

❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t ❛♥ ❞❛s ❙tr♦♠♥❡t③ ✇✐r❞

❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t ♠✐tt❡❧s

❞❡♠ Power✲❑♥♦♣❢ ✶ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❊s ✐st ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇ä❤r❡♥❞

❞❡s boot✲Pr♦③❡ss❡s ❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs ❡✐♥ ◆✐❝❤✲

t❡r❦❡♥♥❡♥ ❞❡s ❉✐s❦❡tt❡♥❧❛✉❢✇❡r❦s ♠✐tt❡❧s ❞❡r

❚❛st❡ F1 ③✉ ü❜❡rs♣r✐♥❣❡♥✳

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ s✐♥❞ ③✉ s❡❤❡♥✿

✶ ❆♥✲✴❆✉ss❝❤❛❧t❡r ❢ür ❞❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r

✷ ❘❡s❡t❦♥♦♣❢ ✭❜❡✐ P❈✲❆❜stür③❡♥✮

✸ ❉✐s❦❡tt❡♥❧❛✉❢✇❡r❦ ❢ür ✸✱✺✑ ✉♥❞ ❡✐♥❡r

●röÿ❡ ✈♦♥ 1, 44MB

✹ ▼❛✉s✱ ③✉♠ ❇❡❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞♦✇s ✾✺✲

❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡s ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s✲

♣r♦❣r❛♠♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❊✐♥✲✴❆✉s✲❙❝❤❛❧t❡r ❞❡s

❈♦♠♣✉t❡rs ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t✳

✸✸
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◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt✈♦r❣❛♥❣ ❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs

✉♥❞ ❞❡♠ ❍♦❝❤❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠s

Windows 95 st❛rt❡t ❞❛s ❙✐❣♥❛❧❛♥❛❧②s❡✲❚♦♦❧

▼❙✶✻✵✷ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞❛s ✐♥

❞❡r r❡❝❤tsst❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥❞❡

❍❛✉♣t♠❡♥ü✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s✐♥❞✿

✶ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣

✷ ❙❡t✉♣

✸ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣

✹ ❆♥❛❧②s❡

✺ ❇❡❡♥❞❡♥

✻ ❙♣r❛❝❤❛✉s✇❛❤❧ ✭✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r♦♣✲❞♦✇♥✲

♠❡♥✉✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❙t❛rt❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r ❉❛✲

t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ss♦❢t✇❛r❡ MS1602✳[5]

✹✳✶✳✶ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣

❉❛ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r ❲❡r❦s✲ ❜③✇✳ ❲❛rt✉♥❣s❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✈♦r✲

❣❡s❡❤❡♥ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✐♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t ✐st✱ ✇✐r❞

❤✐❡r❛✉❢ ♥✐❝❤t ✐♥ ❉❡t❛✐❧ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✐st P❛ss✇♦rt ❣❡s❝❤üt③t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣❡♥ ▲♦❣✲✐♥✲P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳

✸✹
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✹✳✶✳✷ ❙❡t✉♣

❉❛s ❙❡t✉♣ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✿

✶ ❋✐r♠❛

✷ Pr❡ss❡♥t②♣

✸ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡sss❡♥s♦r❡♥

✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❊✐♥❤❡✐t ❞❡s P❛r❛♠❡t❡rs ✭◆❡✇t♦♥ ♦❞❡r

❑✐❧♦♥❡✇t♦♥✮✱ ❑❛♥❛❧❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❙❡t✉♣ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛s✲

s✉♥❣ss♦❢t✇❛r❡ MS1602✳[5]

✹✳✶✳✸ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣

❇❡✈♦r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠üss❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❊✐♥st❡❧❧❜✐❧❞s❝❤✐r♠s ❞❡r ▼❡ss✲

❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡✲

tät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✉✳❛✳ ❞❛❢ür ③✉stä♥❞✐❣ s✐♥❞✱

❞✐❡ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ❛✉❢ ❞❡r ❋❡st♣❧❛tt❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❉❛t❡✐♥❛♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✳ ❲❡✐t❡✲

r❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ▲✐♥❦❡ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❊✐♥st❡❧❧✲

❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r ▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳[5]
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✶ ❇❡❞✐❡♥❡r

✷ ▼❛s❝❤✐♥❡

✸ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✭■st ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡s ❉❛✲

t❡✐✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡s✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❲✐♥❞♦✇s ✾✺ ❛❧s

❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐st ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ◆❛♠❡♥s

❛✉❢ ✽ ❩❡✐❝❤❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✮

✹ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✭✐st ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡r ❉❛t❡✐✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r

❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✮✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞✐❡✲

s❡s ◆❛♠❡♥s ✐st ❛✉❢ ✻ ❩❡✐❝❤❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✱ ❞❛ ✷ ✇❡✐✲

t❡r❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ ◆✉♠♠❡r♥ r❡s❡r✈✐❡rt

s✐♥❞✿

❉❛t❡✐♥❛♠❡
︸ ︷︷ ︸

✻ ❩❡✐❝❤❡♥

XX
︸︷︷︸

✷ ❩❡✐❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❊✐♥✲

st❡❧❧❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r

▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳[5]

❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r✿

• ❙t❡❣❤ö❤❡ ✭❍❛✉♣t❞r✉❝❦✮

• ❋ü❧❧s❝❤✉❤❞r❡❤③❛❤❧

• ❋ü❧❧t✐❡❢❡

• ❙t❡❣❤ö❤❡ ✭❱♦r❞r✉❝❦✮

• ●❡✇✐❝❤t ❬♠❣❪

• ❍ärt❡ ❬◆❪

• ❉✐❝❦❡ ❬♠♠❪

✸✻



✹✳ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❯◆❉ ❆❯❙❲❊❘❚❯◆● ✹✳✶✳ ❍❆◆❉❇❯❈❍

✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s ✑❊✐♥r✐❝❤t❣röÿ❡♥✑ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ s❝❤❡✐♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ▼❡s✲

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

✈♦♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❚❡①t❞❛t❡✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳

❉❡r ✉♥t❡r❡✱ ♠✐tt❧❡r❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ❉❛t❡♥❡r❢❛s✲

s✉♥❣s❜✐❧❞s❝❤✐r♠s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✿

• ▼❛s❝❤✐♥❡♥❧❡✐st✉♥❣

• ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭▼✐tt❡❧✇❡rt✮

• ❆♥③❛❤❧ ③✉ ♠❡ss❡♥❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ▼✐tt❧❡r❡r ❚❡✐❧

❞❡s ❊✐♥st❡❧❧❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r

▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳[5]

❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ♣r♦ ❙t✉♥❞❡ ✉♥❞ ❡rr❡❝❤♥❡t

s✐❝❤ ❛✉s✿

x = n · 3600s · ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧

♠✐t n = Drehzahl ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡✳

❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r P✉♥❦t ✐st ❞✐❡ ✑❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭▼✐tt❡❧✇❡rt✮✑✳ ■♠ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❙♦❢t✲

✇❛r❡ ✐st ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❲❡rt ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r❜❛r ❛✉❢ ✶ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✐st✱ ✇❡♥♥ ✑❛♥ ❞✐❡

❆✴❉ ✲ ❑❛rt❡ ❦❡✐♥ ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✑ ✐st✳ ❯♥t❡r ❡✐♥❡r ❆✴❉✲❑❛rt❡ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❇❛✉t❡✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥❛❧♦❣❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡ ✉♠✇❛♥❞❡❧t✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧✐✲

s✐❡r✉♥❣✱ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❣ä♥❣❡♥✳ ❉❛ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❋❡❧❞ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r❜❛r ✇❛r✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ✭❧❛✉t ❞❡♠ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r

❙♦❢t✇❛r❡✮ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉♠❡ss❡♥❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧ ❣✐❜t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛♥✱ ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡

❉❛t❡✐ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉ ♠❡ss❡♥❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧✱

❞✐❡ ❉❛t❡✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❛♥❧❡❣t✱ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳
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❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

s✐♥❞ ③✉ s❡❤❡♥✿

❛ ✺ ❩❡✐❧❡♥ ❢ür ❑♦♠♠❡♥t❛r❡

❜ ❡✐♥ ❇✉tt♦♥ ③✉♠ ❩✉rü❝❦s❡t③❡♥ ❞❡r

❑♦♠♠❡♥t❛r✲❩❡✐❧❡♥

❝ ❡✐♥ ❇✉tt♦♥ ③✉♠ ▲❛❞❡♥ ❞❡r ③✉❧❡t③t ❣❡✲

s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

❞ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❛♥③❡✐❣❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ P❢❛❞ ✉♥❞

❞❡♥ ❉❛t❡✐♥❛♠❡♥ ✭♦❤♥❡ ❞✐❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡

◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣✮ ❛♥③❡✐❣t

❡ ❡✐♥ ✑❲❡rt❡✲❖❑✑✲❇✉tt♦♥

❢ ❡✐♥ ❇✉tt♦♥ ✑▼❡ss✉♥❣✑✱ ❞❡r ❡rst ❢r❡✐❣❡❣❡✲

❜❡♥ ✇✐r❞✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥❲❡r✲

t❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡♠ ✑❲❡rt❡✲❖❑✑✲❇✉tt♦♥ ❜❡✲

stät✐❣t ✇✉r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❘❡❝❤t❡ ❙❡✐✲

t❡ ❞❡s ❊✐♥st❡❧❧❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r

▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳[5]
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◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢r✉❢❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❡r❢♦❧❣t

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♦✳❣✳ ❇✉tt♦♥ ✑❢✑✱ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❛s ▼❡✲

♥ü ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r

❑❛♥ä❧❡ s✐♥❞ ❞♦rt ●r❛✜❦❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡

♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ■♠

❋❛❧❧ ♠❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✷ ❑❛♥ä❧❡ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✿

✶ ❢ür ❞✐❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s ❖❜❡rst❡♠♣❡❧s

✷ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t ❞❡s ❯♥t❡rst❡♠✲

♣❡❧s✱

s♦❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✷ ●r❛✜❦❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r✲

❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❊✐♥st❡❧❧❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r

▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳[5]

▼✐t ❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✑❙t❛rt✑ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ♠✐t

❞❡r ❩❛❤❧❡♥❡♥❞✉♥❣ ✑✵✵✑ ✐♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❖r❞♥❡r ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ◆❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r

✑❙t❛rt✑✲❇✉tt♦♥ ✇✐❡❞❡r ❛❦t✐✈✐❡r❜❛r ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉t❡s ❉rü❝❦❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✷✳ ▼❡ss✉♥❣

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ♠✐t ❞❡r ❊♥❞✉♥❣ ✑✵✶✑ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ▼❡♥ü

❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉ ♠❡ss❡♥❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧ ❡r❤ö❤t ♦❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r

▼❡ss✉♥❣❡♥✳
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✹✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s❡

■♠ ❆♥❛❧②s❡♠❡♥ü ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②✲

s❡♥♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s st❡❤❡♥

❞❛❜❡✐ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧✿

• ❊✐♥③❡❧❦❛♥❛❧❛♥❛❧②s❡

• ▼❡❤r❦❛♥❛❧❛♥❛❧②s❡

• ▼❡ssr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❊✐♥st❡❧❧❜✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❡r

▼❡ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳[5]
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✹✳✷ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❣r❛✜s❝❤ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦rä❢t❡ ✭❛✉❢ ③✇❡✐

◆❛❝❤❦♦♠♠❛st❡❧❧❡♥ ❣❡r✉♥❞❡t✮✱ ♦❤♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ Pr❡ss❞r✉❝❦s✱ ❞❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦rä❢t❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✶ ❜✐s ✼✳

❩✉ ●✉♥st❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳

❊s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞✐r❡❦t ❣❡❣❡♥ü❜❡r③✉st❡❧❧❡♥✳

■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ●r❛✜❦ s✐❡❤t ♠❛♥ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶

✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ✼✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✶✲✸ ❡✐♥❡ s❡❤r ❜r❡✐t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ❛✉❢tr❛t✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❛✉❢tr❡✲

t❡♥❞❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❧✐❡ÿ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦rä❢t❡

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

❲❡✐t❡r ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❡rst❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ❞❡r s✐❝❤ ✐♠ s♣ä✲

t❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❡♥ ❢♦rts❡t③t ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ❞❡♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❡♥❣❡r❡♥

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❙♦ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✷ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❣❡✲
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♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ❛❧s Pr♦❜❡ ✶✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✷ ③❡✐❣t ❜❡r❡✐ts

❤ö❤❡r❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❧s Pr♦❜❡ ✶ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r s❝❤♦♥ ❛❧s ❡♥❣❡r❡ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡s❡r ❚r❡♥❞ s❡t③t s✐❝❤✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❦♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡♥❛❝❤s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♥✉♠♠❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❞❡✜♥✐❡rt✮

ü❜❡r ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✼ Pr♦❜❡♥ ❢♦rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦rä❢t❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✽ ❜✐s ✶✹✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✭✽ ❜✐s ✶✹✮ ③❡✐❣t ❞❡r❛rt ✇❡♥✐❣ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ ❞❛ss ❞❛s

❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✐st✳ ■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ③✇❡✐ ●r❛✜❦❡♥

s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✽ ❜✐s ✶✹ ❞❡♥❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✻ ✉♥❞ ✼ ❛✉s ❞❡r

✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ●r❛✜❦ ❜❡r❡✐ts ä❤♥❡❧t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥③✉❢❛ss❡♥✱

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡

❞❛r❣❡st❡❧❧t✿
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Pr♦❜❡ ✶ ✿ 0, 35 ≤ FAK ≤ 1, 00 ⇒ ∆FAK1
= 0, 65

Pr♦❜❡ ✷ ✿ 0, 24 ≤ FAK ≤ 1, 34 ⇒ ∆FAK2
= 1, 10

Pr♦❜❡ ✸ ✿ 0, 18 ≤ FAK ≤ 0, 91 ⇒ ∆FAK3
= 0, 73

Pr♦❜❡ ✹ ✿ 0, 29 ≤ FAK ≤ 0, 55 ⇒ ∆FAK4
= 0, 26

Pr♦❜❡ ✺ ✿ 0, 27 ≤ FAK ≤ 0, 63 ⇒ ∆FAK5
= 0, 36

Pr♦❜❡ ✻ ✿ 0, 32 ≤ FAK ≤ 0, 67 ⇒ ∆FAK6
= 0, 35

Pr♦❜❡ ✼ ✿ 0, 37 ≤ FAK ≤ 0, 60 ⇒ ∆FAK7
= 0, 23

Pr♦❜❡ ✽ ✿ 0, 34 ≤ FAK ≤ 0, 65 ⇒ ∆FAK8
= 0, 31

Pr♦❜❡ ✾ ✿ 0, 41 ≤ FAK ≤ 0, 78 ⇒ ∆FAK9
= 0, 37

Pr♦❜❡ ✶✵ ✿ 0, 39 ≤ FAK ≤ 0, 77 ⇒ ∆FAK10
= 0, 38

Pr♦❜❡ ✶✶ ✿ 0, 32 ≤ FAK ≤ 0, 58 ⇒ ∆FAK11
= 0, 26

Pr♦❜❡ ✶✷ ✿ 0, 39 ≤ FAK ≤ 0, 58 ⇒ ∆FAK12
= 0, 19

Pr♦❜❡ ✶✸ ✿ 0, 36 ≤ FAK ≤ 0, 57 ⇒ ∆FAK13
= 0, 21

Pr♦❜❡ ✶✹ ✿ 0, 28 ≤ FAK ≤ 0, 62 ⇒ ∆FAK14
= 0, 34

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ▼✐♥✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡

FAK s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ∆FAKi
✳

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛❜ Pr♦❜❡ ✹ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ♠❛①✐♠❛❧❡r ✉♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧❡r

❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 0, 25 kN ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✶ ❜✐s ✸✳

▼✐t ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧äÿt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✜♥❞❡♥✿

σ(x) =
√

V ar(x)

↓ ♠✐tV ar(x) = σ2(x) =
1

N − 1
·

N∑

n=1

(xn − x)2

σ(x) =

√
√
√
√ 1

N − 1
·

N∑

n=1

(xn − x)2

♠✐t

x =
1

N
·

N∑

i=1

xi
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❞❛s ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥

❢ür ❞✐❡ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✿

Pr♦❜❡♥♥r✳
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

σ(x)
Pr♦❜❡♥♥r✳

❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

σ(x)

✶ ✵✱✶✼✶✵✺✼ ✽ ✵✱✵✸✽✹✶✺

✷ ✵✱✶✸✾✶✺✼ ✾ ✵✱✵✺✻✾✾✾

✸ ✵✱✵✾✻✺✽✹ ✶✵ ✵✱✵✹✷✻✺✺

✹ ✵✱✵✻✹✷✷✶ ✶✶ ✵✱✵✸✾✵✾✾

✺ ✵✱✵✽✶✼✸✸ ✶✷ ✵✱✵✸✷✼✹✽

✻ ✵✱✵✺✻✻✼✾ ✶✸ ✵✱✵✸✺✷✺✾

✼ ✵✱✵✸✽✺✻✵ ✶✹ ✵✱✵✹✶✻✹✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❚❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡✳

●r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❑✉r✈❡♥✈❡r❧❛✉❢✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡✳

▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ✐♥ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❡♥❣❡r❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t✳ ❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥✱ ✉♥❞ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥

✹✹
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❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✶ ❜✐s ✹✳ ❉❡r

▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt ✇✐r❞ ❜❡✐ Pr♦❜❡ ✶✷ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❡r ❑✉r✈❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✐st ❛❜ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥

Pr♦❜❡ ✹ ③✉ ✺ ✇✐❡❞❡r ❢❛❧❧❡♥❞ ✉♥❞ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ Pr♦❜❡ ✾✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt

❜❡✐ ✵✱✵✹ ❡✐♥③✉♣❡❣❡❧♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✼✱ ✽ ✉♥❞ ✶✵ ❜✐s ✶✹ ❦❡✐♥❡

❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡✐♥ ❞✐❡

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ❦❡✐♥❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞❛ s❡❧❜st ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙t❡❛r❛t❦♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡ Pr❡ss❞r✉❝❦

❣❡r✐♥❣ ❣❡♥✉❣ ✐st✳ ❆❧s ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♥✉♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠

❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ Pr❡ss❞r✉❝❦ ❡r♥❡✉t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

✹✳✸ ❆✉s❤❡❜❡✲✴Pr❡ss❦r❛❢t

❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡ss❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞✐❡ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✱ ✐♥ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❚❛❜❧❡tt❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ Pr❡ss❦r❛❢t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❯♠ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr❡ss❦r❛❢t ✉♥❞ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ●r❛✜❦✱ ✐♥ ❞❡r

❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ FAK ✉♥❞ FOS✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❡rst❡♥ ✸✵✳✵✵✵ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥

❡rst❡♥ ✶✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥✱ ❞❡r ❢ü♥❢t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❡rst❡♥ Pr♦❜❡✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ✐♠ ♦❜❡r❡♥

❉✐❛❣r❛♠♠ ✭✑❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✲ Pr♦❜❡✶❴✵✺❴❛✑✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t FAK ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✶✵

❆✉ss❝❤❧ä❣❡✱ ❞✐❡ ❢ür ✶✵ ❛✉s❣❡✇♦r❢❡♥❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ st❡❤❡♥✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❡♥

s❡❧❜❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s

❖❜❡rst❡♠♣❡❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✶✵ P❡❛❦s✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡s ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ✉♥t❡r❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤❡✐✲

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

✈♦r❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥ P❡❛❦ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱
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❜❡✈♦r ❦❡✐♥❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s ❖❜❡rst❡♠♣❡❧s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥ ✐st✳

❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ③✇❡✐ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ Pr❡ss❦r❛❢t ✉♥❞ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡s ❛♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✹ ▼❡ss✲

✇❡rt❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ Pr❡ss❦r❛❢t ❜❡✐ ❞r❡✐ ❞❡r ✈✐❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡t✇❛ ❜❡✐ 15 kN ✉♥❞ ❞✐❡

❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ❜❡✐ ❝❛✳ 0, 6 kN ✳ ❇❡✐ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ st✐❡❣ ❞✐❡ Pr❡ss❦r❛❢t s❝❤❧❛❣❛r✲

t✐❣ ❛✉❢ ❝❛✳ 25 kN ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 0, 942 kN ✳ ❉✐❡

❙❝❤❧✉ÿ❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❞❛✈♦♥ ✐st✱ ❞❛ss ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●r❛✜❦❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢s ✉♥❞ ❞❡r

❍ö❤❡ ❞❡r P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ Pr❡ss❦r❛❢t ✇❡❧❝❤❡ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣ ✇❛r✳

❉❛s ✐♥ ❞❡♠ ♦❜❡♥ ③✉ s❡❤❡♥❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐t❡❧♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡s ❜❡✐

❞❡r Pr❡ss❦r❛❢t 27 kN ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t 1, 1 kN ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ✇❛r✉♠ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ s♦

♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✑❋❡❤❧❡r❜❡tr❛❝❤t✉♥❣✑ ❣❡♥❛✉❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

❍✐❡r s♦❧❧t❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙❛♠♠❡❧♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

③✇✐s❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡r Pr❡ss❦r❛❢t ✉♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✳

❩✉r ♥ä❤❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✉♥✲

t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡ss❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✶✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡

❞✐❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✈♦♥ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✉♥❞ Pr❡ss❦r❛❢t ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉sst❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱♦r❜❡r❡✐✲

t✉♥❣ ❛❧❧❡ ●r❛✜❦❡♥ ♣❡r ❍❛♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❊①tr❡♠✇❡rt❡♥ ❞✉r❝❤s✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥♦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r ✭s❤✳ ❋❡❤❧❡r❜❡tr❛❝❤t✉♥❣✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❞❡r ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ❊①tr❡♠✇❡rt❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✶ ✉♥❞ ✶✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡

❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✷ ❜✐s ✶✸ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣s ❞❛r❛✉❢ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡r

❋♦r♠ ❛✉❢ ❞❡♠ ❜❡✐❧✐❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥trä❣❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✈♦♥ Pr♦❜❡ ✷✳

❉✐❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s

❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞ s♦✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✶✹ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✭❣r❛✜s❝❤✮✮ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ Pr❡ss❞r✉❝❦ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡

♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ③✇❡✐t❡♥ Pr♦❜❡ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥

❛♥❞❡r❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❝❤✱ s❡❧t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❛❢ür

❛♥❣✐❜t✱ ✉♠ ✇✐❡✈✐❡❧❡ kN ❞✐❡ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t st❡✐❣t✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r Pr❡ss❞r✉❝❦ ✉♠

1 kN ❛♥st❡✐❣t✳

❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r✲

❞❡♥ s✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ●r❛✜❦❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✶ ❜✐s ✻✳

■♥ ❞❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✱ ❞✐❡ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ Pr❡ss❞r✉❝❦

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✶ ❜✐s ✻ ③❡✐❣t✱ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♠ ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥

❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ♥✉r ❧✐♥❡❛r✐s✐❡rt ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛s

❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ③✉♠❡✐st ✇❡✐t ✈♦♥ ❞❡♠ ■❞❡❛❧✇❡rt R2 = 1

❛❜✇❡✐❝❤t ✭❱❣❧ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷✮✿
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Pr♦❜❡♥♥r✳
❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ

R2
Pr♦❜❡♥♥r✳

❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ

R2

✶ ✵✱✾✽✼✵✸ ✽ ✵✱✾✹✺✹✼

✷ ✵✱✾✽✽✺✺ ✾ ✵✱✾✽✵✼✹

✸ ✵✱✾✸✾✶✸ ✶✵ ✵✱✾✻✻✹✹

✹ ✵✱✾✼✻✻✸ ✶✶ ✵✱✾✹✼✵✷

✺ ✵✱✾✹✾✾✼ ✶✷ ✵✱✾✺✵✸✽

✻ ✵✱✾✷✻✹✵ ✶✸ ✵✱✾✺✷✼✸

✼ ✵✱✾✻✺✵✽ ✶✹ ✵✱✾✻✻✽✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❚❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ❡ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥✳

st❡❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣r♦❜❡♥ ❘✐❝❤t✇❡rt ❞❛r✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥

✈♦♥ Pr♦❜❡ ✹✱ ✺ ✉♥❞ ✻ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♥ä❤❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ✈♦♥ Pr♦❜❡

✶ ✉♥❞ ✷ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ Pr❡ss❞rü❝❦❡♥ ❛♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✼ ❜✐s ✶✹✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t ✇❡♥✐❣ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r

❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦ ❞❛ss ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳
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❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥st✐❡❣❡ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥st✐❡❣❡ ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡♥ts♣r❛❝❤ ✐♠ ❣r♦❜❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❤ö❤❡r❡♠

Pr❡ss❞r✉❝❦ ❛❜s❝❤✇ä❝❤t✱ ✇❡✐❧ ❞❛s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt✱ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❡✐♥❡s ❋❧✐❡ÿ✲✱ ❙❝❤♠✐❡r✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧s ❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧❛❣ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r

❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❜❡✐ Pr♦❜❡ ✸ ♥♦❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s Pr♦❜❡ ✶ ♦❞❡r ✷✳ ❆❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞

❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛♥❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ Pr♦❜❡ ❜❡✐♠ ❆✉s✇❡r❢❡♥

③❡rs♣r✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❇r✉❝❤stü❝❦❡ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❜✐❧❞❡t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ▼❛ss❡ ♠❡❤r ✉♥❞

s♦♠✐t s❛♥❦ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥♣r❡ss❞r✉❝❦ ❛♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡♥✇❛♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤

③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡s✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡ ❞❛✈♦♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❛❢tr❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ③❡rs♣r✉♥❣❡♥❡♥

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

❦❡✐♥❡♥ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❡♥t❣❡❣❡♥ s❡t③❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥

❆✉s✇✉r❢❦rä❢t❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✈❡r❢ä❧s❝❤t❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡
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Pr❡ss❞r✉❝❦ ③✉♠ ❆✉s✇❡r❢❡♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❧❡tt❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❆♥st✐❡❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡ ✹ ✉♥❞ ✻✱ s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡

✼ ✉♥❞ ✽ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✾ ✉♥❞ ✶✹ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤

s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ✐st ✉♥❞ ❞❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ R2 ❞❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ ③✉♠❡✐st ✇❡✐t ✈♦♥ ✶ ❛❜✇❡✐❝❤t✱

❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s R2 ✈♦♥ ✶ ❞✐❡

❋❡❤❧❡r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡♥ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡①❛❦t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ❦ö♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r❣ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧ ♥❛❝❤ ❧ä♥❣❡✲

r❡♠ ●❡❜r❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ▲❛✉t ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ❡rst

♥❛❝❤ ♠❡❤r❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ FAK ✉♥❞ FOS ❡✐♥❣❛♥❣❡♥✳

❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt✿

F =
FAK

FOS

✉♥❞

[F] =
[FAK ]

[FOS]
=

✟
✟kN

✟
✟kN

=
1

1
= 1

s♦✇✐❡ ❞❛s ❛r✐t❤♠❡✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡✿

F :=
1

n
·

n∑

i=1

Fi =
F1 + F2 + F3 + . . .+ Fn

n

♠✐t n ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊①tr❡♠✇❡rt❡♣❛❛r❡ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ F✳

❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ F ä❤♥❡❧t ✇❡✐t ❡❤❡r ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t✱ ♠✐t

❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡ ✸ ✉♥❞ ✹✱ ❡✐♥❡♥ ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉❛s

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❣❡❤❛❧t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥

Pr❡ss❞rü❝❦❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆✉s✇✉r❢❦rä❢t❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇❡✐t❡r ❛❜♥✐♠♠t✳ ❙♦ ✐st

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✹ Pr♦❜❡♥ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

✹✳✹ ❋❡❤❧❡r❜❡tr❛❝❤t✉♥❣

❉✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ❉❛r❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r

▼❡ss❦✉r✈❡♥✳
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❲✐❡ ✐♥ ❞❡r r❡❝❤tsst❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱

✇❛r❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❡✐t❡❧♣✉♥❦✲

t❡ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❩✇❛r

✇❛r ❞❡r ❣r♦❜❡ ❑✉r✈❡♥✈❡r❧❛✉❢ ③✉ ❡r❛❤♥❡♥ ✉♥❞ s♦✲

♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❝❤❡✐t❡❧♣✉♥❦t❡s

♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞♦❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞

✈♦♥ ❞❡♥ ▼❡sss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✇❛r ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❙♣✐t③❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❣❛❜✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊①tr❡♠✇❡rt

ü❜❡rr❛❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇är❡ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡✲

❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥ ❞✐❡s❡r ❲❡rt ❛❧s ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❡s❡❤❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ stär❦❡✲

r❡♠ ▼❛ÿ❡ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ✇ür❞❡ ❛❧s ❡s ❡✐♥ ✉♥❣❡♥❛✉❡s

♠❛♥✉❡❧❧❡s ❆❜❧❡s❡♥ t✉t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✿ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ▼❡ss❦✉r✲

✈❡♥ ❞❡r ❆✉s✇✉r❢❦r❛❢t✳

❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ❧✐❡❢❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r

Pr❡ss❦r❛❢t ❞❡s ❖❜❡rst❡♠♣❡❧s✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❤✐❡r ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡s ❱♦r❣❛♥❣s ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥♣r❡ss❡♥s ❞❡r

P❛rt✐❦❡❧ ❞❡s P✉❧✈❡rs stär❦❡r❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉

✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❛❧s ❜❡✐♠ ❆✉s✇❡r❢❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✿ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ▼❡ss❦✉r✲

✈❡♥ ❞❡s Pr❡ss❞r✉❝❦s✳

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

st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✿
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✳

❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❡✐♥ ❘❛✉s❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s r❡❧❛t✐✈ ♣rä③✐s❡ ❛❧❧❡ ✵✱✸ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉❛❜❡✐ s❝❤❡✐♥t

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

♦❞❡r ✐♥ ❞❡♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❡✐♥ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt❡ st❛r❦ ❞✐❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦✉r✈❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❘❛✉s❝❤❡♥s ♠✐t✉♥t❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥

s♦❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❡rstr❡❝❦t❡✱ ❞❛ss ❡s ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❖❜❡rs❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❑✉r✈❡ ü❜❡r❞❡❝❦t❡ ✉♥❞

s♦♠✐t ❞❡r ❙❝❤❡✐t❡❧♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❛s ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❊①tr❡♠❛ s❝❤✇❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✇❛r✳

▲❡✐❞❡r ✜❡❧ ❞✐❡s❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❡rst ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉❢✳ ❉❛❤❡r ❦♦♥♥t❡ ❧❡✐❞❡r

♥✐❝❤t ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ♦❜ ❞✐❡s❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡✱ ✇✐❡

❜s♣✇✳ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳

✹✳✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t s♦❧❧t❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P✉❧✈❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡❤❛❧t❡s ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❞✐❡ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t

❡✐♥❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡ss✈❡rs✉❝❤❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱

❞❛ss ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❦❡✐♥❡ ●❛r❛♥t✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t

❞❛rst❡❧❧t✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ü❜❡r✇✐❡❣t ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✈♦♥ ❞❡♠ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡♥

Pr❡ss❞r✉❝❦✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♠ ❙t❡❛r❛t❛♥t❡✐❧ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤ö✲

❤❡r❡♥ Pr❡ss❞rü❝❦❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✇❛r❡♥✳

✺✺
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❊✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇❛r ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙t❡❛r❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡

❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥❜r✉❝❤ ❛✉❢tr❛t✳ ❉✐❡s ✇❡✐ÿt ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤♠✐❡r✲

✉♥❞ ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥♠✐tt❡❧s ❤✐♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇❛r✱ ❞❛ss ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❙t❡❛r❛t❛♥t❡✐❧❡♥ ✐♠♠❡r

❣❡r✐♥❣❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢tr❛t❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s Pr❡ss❞r✉❝❦s✳ ❙♦ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡

Pr♦❜❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❡❛r❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ 0, 7% ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐♥

❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r

❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛①♠✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ∆FAK ✳

❊✐♥ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❋❧✐❡ÿ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s❡✐♥✳ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙t❡❛r❛t✲

❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇❛r ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rr❡✐❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼örs❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P✉❧✈❡r

♥✉r s❝❤✇❡r ✉♥❞ r✉❝❦❛rt✐❣ ❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼örs❡rs ❢♦❧❣t❡✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❡s s❡✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♠

❇❡❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ▼❛tr✐③❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛ss❡ ❛♥ P✉❧✈❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡

r✐❡s❡❧t❡✱ ❛✉❢tr❛t❡♥✳ ❉✐❡s❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞❛♥♥ ✐♥ ③✉ ❤♦❤❡♥ ♦❞❡r ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ Pr❡ss❞rü❝❦❡♥ ✉♥❞

❞❛❞✉r❝❤ ✐♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡✳ ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❧äÿt s✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t

st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❙t❡❛r❛t❛♥t❡✐❧ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ❛❜♥✐♠♠t✳

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✈♦♠ Pr❡ss❞r✉❝❦✱ ✇✐❡

❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r ●r❛✜❦❡♥ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡s Pr❡ss✲

❞r✉❝❦s✱ ✇❛r ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉♦❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t

s✐❝❤ ❡✐♥ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ st❛t✐♦♥är❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛❜ ❞❡r ✼✳ Pr♦❜❡✳

❇❡✐ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣st❡♥

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s P✉❧✈❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❙t❡❛✲

r❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤s ✈♦♥ 0% ❜✐s

2% ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ✇ür❞❡ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❞❛❢ür ❧✐❡❢❡r♥✱

✺✻
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✇❛♥♥ ❣❡♥❛✉ ❞❛s st❛t✐♦♥är❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥s❡t③t✳ ❊s ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❛♥✱ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲

❣❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❡r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ③✉ s❡♥❦❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡

❍✐❧❢sst♦✛❡ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P✉❧✈❡rs ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❡r♦s✐❧ ❛❧s ❋❧✐❡ÿ♠✐tt❡❧✳

✺✼
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✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P✉❧✈❡r♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠

●❡❤❛❧t ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❡r❜r❛❝❤t❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲

s❡✳ ❉❡r ❊r✇❛rt✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❋❧✐❡ÿ✲✱ ❋♦r♠❡♥tr❡♥♥✲ ❜③✇✳

❙❝❤♠✐❡r♠✐tt❡❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❑rä❢t❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✱ r❡s✉❧t✐❡rt❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣✳

❙❝❤♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦rä❢t❡ tr❛t ❞✐❡ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡r✲

t❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛ts ✐♠♠❡r ✇❡♥✐❣❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥

✇❛r❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr❡ss❞rü❝❦❡✱ ③❡✐t✇❡✐s❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ♥ä❤❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡stät✐❣t❡ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦✳ ❩✉sät③✲

❧✐❝❤ ❞❛③✉ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ▼❡ss❦✉r✈❡♥ ❡✐♥

st❛r❦❡s ❙törs✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛✉❢tr❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡rs❝❤✇❡rt❡✳

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❦♦♥♥t❡✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r Pr❡ss❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s

P✉❧✈❡rs ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ tr❛t ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡r

❙t❡❛r❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s 1, 7%▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t ❛✉❢✳ ■♥ ❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡r❦❡♥♥✲

❜❛r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡✐s❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥

❞❡♥ Pr❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❤✐♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥

❞❡♥ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ Pr❡ss❞rü❝❦❡♥ s❝❤❡✐♥t ✐♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Pr❡ss❞rü❝❦❡ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛✲

r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❜❡st❡❤❡♥✳

❆❧s ✉♥✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ❡r✇✐❡s❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❦♦♥③❡♥tr❛✲

t✐♦♥❡♥✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r ❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡✱

❜❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❙t❡❛r❛t❛♥t❡✐❧❡✱ ❦❧❡✐♥❡r ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇ür❞❡♥ ❢ür ❞✐❡

✺✽
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❑✉r✈❡♥ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t ♠❡❤r ❲❡rt❡♣❛❛r❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡s

❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳

❆❧s ✇❡✐t❡r❡♥ P✉♥❦t ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r ❊①tr❡♠✇❡rt❡

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

❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇❛r ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ P❡❛❦s ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊①tr❡♠✇❡rt❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ✭✈❣❧✳

❋❡❤❧❡r❜❡tr❛❝❤t✉♥❣✮ s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❊✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❲❡rt❡✈❡r❣❧❡✐❝❤s✱ ❞✐❡s❡ P❡❛❦s

❤❡r❛✉s ③✉ ✜❧t❡r♥ ✐♠ ❙t❛♥❞❡ ✐st✱ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ❊♥t♥❡❤♠❡♥ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳
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❊✐❣❡♥stä♥❞✐❣❦❡✐ts❡r❦❧är✉♥❣

■❝❤ ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ❤✐❡r♠✐t✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✈❡r❢❛sst ✉♥❞ ❦❡✐✲

♥❡ ❛♥❞❡r❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ✐♠ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥✱ ◗✉❡❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❤❛❜❡✳

❉❛s ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡ ❚❤❡♠❛ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t s❝❤♦♥ ❢rü❤❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❆r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t

✉♥❞✴♦❞❡r ❛♥❞❡rs✇♦ ❛❧s Prü❢✉♥❣s❛r❜❡✐t ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t✳

❉❡ss❛✉✱ ❞❡♥ ✷✽✳✵✾✳✷✵✶✹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
❙t❡❢❛♥ ❲❡✐♥❡❝❦
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❆✳ ▼❡ss❞❛t❡♥

❆✳✶ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✭t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤✮

❆✳✶✳✶ Pr♦❜❡ ✶

Pr♦❜❡1❴00

FOS

❬❦◆❪
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❬❦◆❪

F

❬✲❪
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❬❦◆❪
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❬❦◆❪

F

❬✲❪

FOS

❬❦◆❪

FAK

❬❦◆❪

F

❬✲❪

✶✶✱✹✶✸ ✵✱✹✷✼ ✵✱✵✸✼✹✶✸ ✶✷✱✹✸✽ ✵✱✹✻✼ ✵✱✵✸✼✺✹✻ ✶✷✱✾✶✶ ✵✱✺✵✷ ✵✱✵✸✽✽✽✷

✶✶✱✹✹✸ ✵✱✹✸✶ ✵✱✵✸✼✻✻✺ ✶✶✱✺✷✺ ✵✱✹✻✽ ✵✱✵✹✵✻✵✼ ✶✷✱✾✷✶ ✵✱✺✵✼ ✵✱✵✸✾✷✸✽

✶✶✱✺✽✼ ✵✱✹✹✼ ✵✱✵✸✽✺✼✽ ✶✷✱✻✻✹ ✵✱✹✼✶ ✵✱✵✸✼✶✾✷ ✶✷✱✻✵✷ ✵✱✺✶✻ ✵✱✵✹✵✾✹✻

✶✷✱✸✽✼ ✵✱✹✺✶ ✵✱✵✸✻✹✵✾ ✶✷✱✼✺✶ ✵✱✹✼✻ ✵✱✵✸✼✸✸✵ ✶✸✱✹✷✷ ✵✱✺✷✺ ✵✱✵✸✾✶✶✺

✶✷✱✺✶✶ ✵✱✹✺✺ ✵✱✵✸✻✸✻✽ ✶✷✱✹✷✽ ✵✱✹✽✺ ✵✱✵✸✾✵✷✺ ✶✸✱✾✵✹ ✵✱✺✸✻ ✵✱✵✸✽✺✺✵

✶✶✱✺✺✻ ✵✱✹✺✽ ✵✱✵✸✾✻✸✸ ✶✷✱✾✾✷ ✵✱✹✾✷ ✵✱✵✸✼✽✻✾ ✶✹✱✽✺✽ ✵✱✺✹✹ ✵✱✵✸✻✻✶✸

✶✶✱✻✺✾ ✵✱✹✻✷ ✵✱✵✸✾✻✷✻ ✶✷✱✾✼✶ ✵✱✹✾✼ ✵✱✵✸✽✸✶✻ ✶✹✱✼✻✻ ✵✱✺✺✽ ✵✱✵✸✼✼✾✵

✶✷✱✸✼✻ ✵✱✹✻✺ ✵✱✵✸✼✺✼✸ ✶✸✱✺✷✺ ✵✱✹✾✼ ✵✱✵✸✻✼✹✼ ✶✺✱✵✶✷ ✵✱✺✻✷ ✵✱✵✸✼✹✸✼
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❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✷ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✸ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✹ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆ ✷✵
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✺ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✻ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✼ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✽ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆ ✷✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✾ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✵✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶✵ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✶✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶✶ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✷✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶✷ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆ ✷✷
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✸✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶✸ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✹✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✶✹ ✐♠ ❆✉s❤❡❜❡❦r❛❢t✲

Pr❡ss❦r❛❢t✲❉✐❛❣r❛♠♠✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ❡✐♥❡r ❊①③❡♥t❡r♣r❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣s ❡✐♥❡r ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋ü❧❧r❛✉♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✹ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋ü❧❧r❛✉♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✺ ❙❝❤r❛✉❜❡ ③✉♠ ❋❡st❧❡❣❡♥ ❞❡r ❋ü❧❧❤ö❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✻ ❉❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑rä❢t❡ ❜❡✐♠ Pr❡ss❡♥ ✈♦♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘✉♥❞❧ä✉❢❡r♣r❡ss❡✳[1] ✶✷

✷✳✼ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣s✳[1] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✽ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❉▼❙✳[19] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✶ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆♥❛❧②s❡♥✇❛❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✸✳✷ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲❛❜♦r✇❛❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸✳✸ ▼örs❡r ✉♥❞ P✐st✐❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸✳✹ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡ TRD − 10✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✺ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✸✳✻ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✼ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❙✐❣♥❛❧✜❧t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✽ ▲✐♥❦❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧✜❧t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✾ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❞❡r ❚❛❜❧❡tt❡♥♣r❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶✵ ❘❡❝❤t❡ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧✜❧t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✶✶ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▲✉❞✐♣r❡s✲P❛rt✐❦❡❧♥ ✭75µm✮✳[14] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✶✷ ❙tr✉❦t✉r✲ ✉♥❞ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❞❡s α✲▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛ts✳[11] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✶✸ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛t✲P❛rt✐❦❡❧✳[12] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶✹ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛❝t♦s❡✲▼♦♥♦❤②❞r❛t✲P❛rt✐❦❡❧s✳[12] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
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✸✳✶✺ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❑♦❧❧✐❞♦♥ ❈▲ P❛rt✐❦❡❧♥✳[15] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✻ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧ ❞❡s P♦❧②✈✐♥②❧♣②rr♦❧✐❞♦♥s✳[17] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✶✼ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧ ❞❡s ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛ts✳[13] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✶✽ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠st❡❛r❛t❦r✐st❛❧❧ ♠✐t ③✇❡✐ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✳[1]

✭❧✐♥❦s✿ ♠♦♥♦❦❧✐♥✱ r❡❝❤ts✿ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐s❝❤✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✶ ❊✐♥✲✴❆✉s✲❙❝❤❛❧t❡r ❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
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