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1 Introduction 

 

²ƘŜǊŜŀǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǘŜƭƭ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŀǎ ŀƴ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ŜǾŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ 9ŀǎǘ /ƻŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ¦{Σ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ 

ƳŀŎƘƛƴŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƻŀŘ ŀƴŘ ǊŀǇƛŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ǿŜŀǇƻƴǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ¦{ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǎƛƴŎŜ мфпрΦ !ƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ Ǉƭŀȅǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ƴŜŀǊƭȅ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 

ƛƎƴƻǊŜŘ ōȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀŎŎƻǳƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦{ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜ 

ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦǊƻƳ мфпр ǘƻ мфсрΦ 

 

Lƴ ǘƘŜƛǊ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ aŀǊǘƛƴ /ŀƳǇōŜƭƭςYŜƭƭȅΣ 

²ƛƭƭƛŀƳ !ǎǇǊŀȅΣ tŀǳƭ /ŜǊǳȊȊƛ ŀƴŘ !ǘǎǳǎƘƛ !ƪŜǊŀ ǎƘƻǿ ƭƛƴŜŀǊ ǎǳŎŎŜǎǎ ǎǘƻǊƛŜǎΦ1 .ǳǘ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ Řƻ ƴƻǘ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ǿƛŘŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŀǊƻǎŜ ŦǊƻƳ мфпр ǘƻ мфсрΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ¦{ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŎƭǳǎǘŜǊŜŘ ŀǊƻǳƴŘ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΦ Lƴ Ƙƛǎ 

ŀŎŎƻǳƴǘ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ tŀǳƭ /ŜǊǳȊȊƛ ƳŀŘŜ ƻƴƭȅ ŀ ǎƘƻǊǘ ƴƻǘŜ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƳŀŘŜ ƎǊŜŀǘ ǳǎŜ ƻŦ ƛǘΦ ¢ƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ƛƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ƛǎ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎΣ ƛƴǎƻŦŀǊ ŀǎ ǘƘŜ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ¦{ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŀƛǊ 

ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ŀ ƭŀǊƎŜ ŦƭŜŜǘ ƻŦ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŦǳǊƴƛǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ŦƛƎƘǘƛƴƎ ŀƛǊǇƭŀƴŜǎ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΦ .ǳǘ 

ǘƘŜǎŜ ǿŜŀǇƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƛƴ ŀƴŘ ŀǊƻǳƴŘ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΣ L ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǊŜƭƛŜŘ 

ƳƻǊŜ ƻƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǘƘŀƴ ƻƴ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎƛŀƴǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ŀǎǘ /ƻŀǎǘ ŦƻǊ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ǇǳǊǇƻǎŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ 

ƘƛǎǘƻǊƛƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘƛƎŜ ƻŦ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄŀƎƎŜǊŀǘŜ ǘƘŜ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ ¦ƴŎǊƛǘƛŎŀƭƭȅ ¢ƘƻƳŀǎ IǳƎƘŜǎ ƭƛƴƪŜŘ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴϥǎ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ 

LƴǘŜǊŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ .ŀƭƭƛǎǘƛŎ aƛǎǎƛƭŜ !ŘǾƛǎƻǊȅ /ƻƳƳƛǘǘŜŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭŀƛƳ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ !ǘƭŀǎ 

ǊƻŎƪŜǘ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ƭŀǊƎŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǊƻŎƪŜǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ2 ¢ƘŜ aL¢ ōƻƻƪ ǎŜǊƛŜǎ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƻŦŦŜǊ ŀ ōƻƻƪ ƻƴ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ 

 

 
1 aŀǊǘƛƴ /ŀƳǇōŜƭƭπYŜƭƭȅΣ ²ƛƭƭƛŀƳ !ǎǇǊŀȅΣ bŀǘƘŀƴ 9ƴǎƳŜƴƎŜǊ ŀƴŘ WŜŦŦǊŜȅ ¸ƻǎǘΣ /ƻƳǇǳǘŜǊ ς ! IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ 

LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ aŀŎƘƛƴŜΣ όbŜǿ ¸ƻǊƪΣ мффсΣ нлмпύΦ !ǘǎǳǎƘƛ !ƪŜǊŀΣ /ŀƭŎǳƭŀǘƛƴƎ ŀ bŀǘǳǊŀƭ ²ƻǊƭŘ π {ŎƛŜƴǘƛǎǘǎΣ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎΣ 
ŀƴŘ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ wƛǎŜ ƻŦ ¦Φ{Φ /ƻƭŘ ²ŀǊ wŜǎŜŀǊŎƘΣ aL¢ tǊŜǎǎ нллтΦ tŀǳƭ /ŜǊǳȊȊƛΣ ! IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ aƻŘŜǊƴ 
/ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜΣ aŀǎǎΦΣ нлллΦ 
2 tŀǳƭ /ŜǊǳȊȊƛΣ .ŜȅƻƴŘ ǘƘŜ [ƛƳƛǘǎΦ CƭƛƎƘǘ ŜƴǘŜǊǎ ǘƘŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ !ƎŜΣ aL¢ tǊŜǎǎ мфуфΣ ртΣ соΦ ¢ƘƻƳŀǎ IǳƎƘŜǎΣ 

wŜǎŎǳƛƴƎ tǊƻƳŜǘƘŜǳǎΣ bŜǿ ¸ƻǊƪ мффуΣ урΦ 



п 

hƴ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŦǊƻƳ мфпр ǘƻ мфррΣ {Ƴŀƭƭ Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƳŀŘŜ ŀ 

ōǊƻŀŘ ǎǘǳŘȅΦ3 L ǿƛƭƭ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ōȅ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ƛƴ ŀ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ŎƻƴǘŜȄǘΦ L ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƴŜǿ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǿŜŀǇƻƴǎΥ ŦƛƎƘǘŜǊ ŀƛǊǇƭŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ƧŜǘ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴΣ ŀƴǘƛ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΣ 

ōŀƭƭƛǎǘƛŎ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ŀƴŘ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΦ L ǿƛƭƭ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭ ŦƛŜƭŘǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƻǊ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ L ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǿŀȅ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ 

ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ ¢ƘŜƴΣ L ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ ǘƘŜ Ŏŀǳǘƛƻǳǎ ǎǘŜǇǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ L.a слп ǇǳƴŎƘ ŎŀǊŘ ƳŀŎƘƛƴŜΣ ǘƻ ǎƭƻǿ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿƛǘƘ 

ŘǊǳƳǎΣ ǘƻ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ L ǿƛƭƭ ƎƛǾŜ ǎƻƳŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƻ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ƛǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ōŜŦƻǊŜ мфрт 

ǘƘŀǘ ŀƴ ŀƛǊǇƭŀƴŜ ǿŀǎ Ŧƭƻǿƴ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ ¦Ǉ ǘƻ 

мфтлΣ ǘƘƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŘƛŘ ƴƻǘ ǊŜǇƭŀŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴŜŜŘŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ƛƴ ƳƛǎǎƛƭŜ ŀƴŘ ǎǇŀŎŜ 

ǇǊƻƎǊŀƳǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǇǊŜǾŀƛƭŜŘ ƛƴ !ƛǊ CƻǊŎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎŜƴǘǊŜǎΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 

b!{!Φ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎŜƴǘǊŜ ƛƴ [ŀƴƎƭŜȅΣ ±ƛǊƎƛƴƛŀΣ b!{! ǎŜǘ ǳǇ ŀ ƭŀǊƎŜΣ ŀƭƭπǇǳǊǇƻǎŜ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ aŜǊŎǳǊȅ ǇǊƻƧŜŎǘ ƛƴ мфслΦ4 Lƴ ǘƘŜ мфулǎ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƻƴŜǎΦ ¢ƘŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀǘ b!{!Ωǎ [ŀƴƎƭŜȅ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊ ǿŀǎ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳŜŘ ƛƴ мффл ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƭŀŎƪ ƻŦ 

ǳǎŜΦ5 

 

!ǎ ǇǊƛƳŀǊȅ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǊŜƭƛŜǎ ǳǇƻƴ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƳŀŎƘƛƴŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƧƻǳǊƴŀƭǎΣ ŀǎ 

aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ¢ŀōƭŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ !ƛŘǎ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ ƻƴ ǘƘŜ bŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ƻƴ 5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ 

hŦŦƛŎŜ bŀǾŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘΣ ƻƴ ǘƘŜ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ wŀŘƛƻ LƴǎǘƛǘǳǘŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ όLw9ύ ŀƴŘ ǘƘŜ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ 

ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ ό!L99ύΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊ ŘǊŀǿǎ ƻƴ ǎǳǊǾŜȅǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ȅŜŀǊ мфрл ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ .ŀƭƭƛǎǘƛŎ wŜǎŜŀǊŎƘ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƛƴ 

!ōŜǊŘŜŜƴ ŀƴŘ ǘƘŜ 9w! ŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ƘŀǾŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ L ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ IƛǎǘƻǊȅ 

aǳǎŜǳƳ ƛƴ aƻǳƴǘŀƛƴ ±ƛŜǿΣ ǘƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ aǳǎŜǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ¦{!C ŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊ aǳǎŜǳƳΣ 

[ƛōǊŀǊȅΣ .ŀŘ {ŎƘǿŀƭōŀŎƘΣ DŜǊƳŀƴȅΦ L ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜǇǊƛƴǘŜŘ ǇŀǇŜǊǎ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǘƘŀǘ IŜƴǊȅ tŀȅƴǘŜǊ ŜŘƛǘŜŘ ƛƴ мфррΦ6 

 

 
3 WŀƳŜǎ {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΦ ¢ƘŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎǳŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ ƛƴ .Ǌƛǘŀƛƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ¦{!Σ мфолςмфтрΣ 

[ƻƴŘƻƴ нллмΦ WŀƳŜǎ {ƳŀƭƭΣ ΨDŜƴŜǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΥ мфпрςмфсрΩΣ L999 !ƴƴŀƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ ±ƻƭΦ мр όмффоύΣ bƻΦнΣ уςмуΦ /ƘǊƛǎ .ƛǎǎŜƭƭΣ ! ƎǊŜŀǘ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ŀŎǘΥ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ L999 /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ нуπол WǳƴŜΣ нллпΣ .ƭŜǘŎƘƭŜȅΣ ¦YΦ 

4 5ŀǘŀƳŀǘƛƻƴΣ мфсмΣ aŀȅΣ уΦ CƻǊ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŀǘ [ŀƴƎƭŜȅ ǎŜŜ aŀǊƎƻǘ {ƘŜǘǘŜǊƭȅΣ IƛŘŘŜƴ ŦƛƎǳǊŜǎΥ 
¢ƘŜ ǳƴǘƻƭŘ ǎǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ !ŦǊƛŎŀƴ !ƳŜǊƛŎŀƴ ǿƻƳŜƴ ǿƘƻ ƘŜƭǇŜŘ ǿƛƴ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜ ǊŀŎŜΣ [ƻƴŘƻƴ нлмтΦ  
5 IŜǿƛǘǘ tƘƛƭƛǇǎΣ WƻǳǊƴŜȅ ƛƴ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘΥ ! /ŀǊŜŜǊ ŀǘ b!{! [ŀƴƎƭŜȅ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊΣ aƻƴƻƎǊŀǇƘǎ ƛƴ 
!ŜǊƻǎǇŀŎŜ IƛǎǘƻǊȅΣ bǳƳōŜǊ мнΣ /ƘŀǇǘŜǊ сΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5Φ/ΦΣ мффуΦ 

6 IŜƴǊȅ tŀȅƴǘŜǊΣ ! tŀƭƛƳǇǎŜǎǘ ƻƴ ǘƘŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ !ǊǘΣ .ƻǎǘƻƴ мфррΦ 



р 

CƻǊ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΣ ŀ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŀƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ŀǎ ǘƘŜǎŜ ƪƛƴŘǎ ƻŦ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŀ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛƻƴΦ !ƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƛǎ ŀ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊƻōƭŜƳ ƛǘ ǎƻƭǾŜǎΦ Lǘǎ ǎǇǊŜŀŘ ƎǊƻǿǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǎƛƳǇƭŜΣ 

ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŀƭǎƻ ǊŜƳŀƛƴǎ ǎƛƳǇƭŜΦ !ƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƎŜǘǎ ƛǘǎ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŀƴŘ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ ǘƘŀǘ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŀǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎΣ ŀǎ ǎƘŀŦǘ ǊƻǘŀǘƛƻƴΣ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ŜǘŎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ .ŜǊƴŘ ¦ƭƳŀƴƴΣ ŀƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƛǎ ŀ ǇƛŜŎŜ ƻŦ 

ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǿƘƻǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ǘƻ ǎŀǘƛǎŦȅ ŀ ƎƛǾŜƴ ǎŜǘ ƻŦ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ7 !ǎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƻƴŜ Ŏŀƴ ǊŜƎŀǊŘ ŀƴ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊΦ ¢ƘŜ ŘŜōŀǘŜ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ мфрлǎ 

ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƳŀƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƭƛƎƘǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ŀƴŘ ŀƛǊŎǊŀŦǘǎΦ 

 

!ǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ōȅ ŀ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ 

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎΦ 5ƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǊŜŎŜƛǾŜ ƛƴǇǳǘ Řŀǘŀ ŀǎ ŀ ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ƴǳƳōŜǊǎ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ 

ƻǊ ǘŀǇŜǎΣ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ƳŜƳƻǊƛŜǎ ŀǎ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ōŀǎŜ млΣ ōŀǎŜ р ƻǊ ōŀǎŜ нΦ ¢ƘŜ ƳŜƳƻǊȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦǊƻƳ ǊŜƭŀȅπōŀǎŜŘ ƳŜƳƻǊƛŜǎ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ƻƴŜǎ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŦƭƛǇŦƭƻǇ ǘǳōŜǎΣ ²ƛƭƭƛŀƳ ǘǳōŜǎΣ 

ƳŜǊŎǳǊȅ ŘŜƭŀȅ ƭƛƴŜǎΣ ŀƴŘ ƭŀǘŜǊΣ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŘǊǳƳǎ ƻǊ ŎƻǊŜǎΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ƳŜƳƻǊȅ ǳƴƛǘΣ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǘƻ ŜȄŜŎǳǘŜ ǘƘŜ ŎƻƳƳŀƴŘǎ ƻŦ ŀ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ŀƴ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ǳƴƛǘ ǿƘƛŎƘ 

ǇŜǊŦƻǊƳǎ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ƴǳƳōŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ǳƴƛǘ 

ŎƘŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ ǊŜƭŀȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǘǳōŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ǇŜǊŦƻǊƳ 

ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ǾŜǊȅ ǉǳƛŎƪƭȅ ƛƴ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƳƛŎǊƻǎŜŎƻƴŘǎΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŜŀǊƭȅ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ǳƴƛǘ ŀǊŜ ǘƘŜ 9bL!/ ό9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ bǳƳŜǊƛŎŀƭ LƴǘŜƎǊŀǘƻǊ ŀƴŘ /ƻƳǇǳǘŜǊύ ƛƴ 

мфпрΣ L.aΨǎ {{9/ ό{ŜƭŜŎǘƛǾŜ {ŜǉǳŜƴŎŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ /ŀƭŎǳƭŀǘƻǊύ ƛƴ мфпу ŀƴŘ ǘƘŜ {9!/ ό{ǘŀƴŘŀǊŘ 9ŀǎǘŜǊƴ 

!ǳǘƻƳŀǘƛŎ /ƻƳǇǳǘŜǊύ ƛƴ мфрлΦ8  

 

Lƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ƛǎ ƴƻǘ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ŦƛŜƭŘǎ ŘƛƎƛǘŀƭ ƻǊ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ ¢ƻ Ŧƛƭƭ ǘƘƛǎ 

ƎŀǇΣ L ǿƛƭƭ ƎƛǾŜ ŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƘŜǊŜΦ 5ƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǾŜǊȅ ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎΣ ŦƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ǇǊƛƳŜ ƴǳƳōŜǊǎΣ9 ƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ŀ ƳŀǘǊƛȄΣ ƳǳƭǘƛǇƭȅƛƴƎ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŀƴŘ 

 
7 .ŜǊƴŘ ¦ƭƳŀƴƴΣ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ hƭŘŜƴōƻǳǊƎ tǳōƭƛǎƘŜǊΣ aǳƴƛŎƘ нлмоΣ нΦ 
8 CƻǊ ǘƘŜ {{9/ ǎŜŜ /ƘŀǊƭŜǎ .ŀǎƘŜΣ Ψ¢ƘŜ {{9/ ƛƴ IƛǎǘƻǊƛŎŀƭ tŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜΩΣ L999 !ƴƴŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ 
ǾƻƭΦ пΣ мфунΣ ƛǎǎǳŜ пΣ нфсπомнΦ CƻǊ ǘƘŜ 9bL!/ ǎŜŜ ¢ƘƻƳŀǎ IŀƛƎƘΣ aŀǊƪ tǊƛŜǎǘƭŜȅ ŀƴŘ /ǊƛǎǇƛƴ wƻǇŜΣ 9bL!/ ƛƴ 

!ŎǘƛƻƴΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜΣ aŀǎǎΦΣ нлмсΦ hƴ ǘƘŜ {9!/ ǎŜŜ {Φ !ƭŜȄŀƴŘŜǊΣ Ψ¢ƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ .ǳǊŜŀǳ ƻŦ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ 9ŀǎǘŜǊƴ 
!ǳǘƻƳŀǘƛŎ /ƻƳǇǳǘŜǊΩΣ Wƻƛƴǘ !L99πLw9 /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΦ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ 
tƘƛƭŀŘŜƭǇƘƛŀ мфрмΦ 
9 5ŜǊǊƛŎƪ [ŜƘƳŜǊΣ Ψhƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ нƴ ҌκπмΩΣ .ǳƭƭŜǘƛƴ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΣ ǾƻƭΦ роΣ мфптΣ мспπ

мстΦ [ŜƘƳŜǊ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƘŜ ǇǊƛƳŜ ƴǳƳōŜǊǎ ƻƴ ǘƘŜ 9bL!/Φ 



с 

ŀŎŎƻǳƴǘƛƴƎ ƛƴ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴǎΣ ōŀƴƪǎΣ ƛƴǎǳǊŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ŀƴŘ ǇǳōƭƛŎ ǳǘƛƭƛǘƛŜǎΦ10 !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƛǎ 

ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƻŦ ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ǘƛƳŜǎ ǳƴƛǘ ǇǊƛŎŜΣ ŀƴŘ ōƛƭƭƛƴƎ ƛƴ ǇǳōƭƛŎ ǳǘƛƭƛǘƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ 

ŎǳǎǘƻƳŜǊǎΦ !ƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ 5ƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǎƻƭǾŜ ǎŜǘǎ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǘƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ǳǎŀƎŜ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΩ ǳǎŜ ǿŀǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ǎƻƭǾƛƴƎ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ŀ ŦƛŜƭŘ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǿŜƭƭπǎǳƛǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ƛǎ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴ ǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ǘƘŜ bŀǾƛŜǊς{ǘƻƪŜǎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŦƭǳƛŘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ǿƛƴŘ 

ǘǳƴƴŜƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ !ƭǎƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŀƴŘƻƳ ƴǳƳōŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ aƻƴǘŜς/ŀǊƭƻς

aŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ƻƴƭȅ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƻƴ ŘƛƎƛǘŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ōǳǘ ƴƻǘ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƻƴŜǎΦ11 ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŀōƭŜ 

ǎǳƳƳŀǊƛǎŜǎ Ƙƻǿ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŀƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƻƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦƛŜƭŘǎ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ 

ǇǊƻōƭŜƳǎΦ 

 

 5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘŜǊ !ƴŀƭƻƎǳŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ 

/ŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ŦƻǊƳǳƭŀ ȅŜǎ ƴƻ 

/ŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ǇǊƛƳŜ ƴǳƳōŜǊǎ ȅŜǎ ƴƻ 

aŀƛƴǘŀƛƴ ŀƴ ŀŎŎƻǳƴǘ ƻŦ ŀƴ ŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ƻǊ ōŀƴƪ ȅŜǎ ƴƻ 

!ŘƳƛƴƛǎǘŜǊ ŀ ǿŀǊŜƘƻǳǎŜ ƻŦ ǎǇŀǊŜ ǇŀǊǘǎ ȅŜǎ ƴƻ 

aŀǘǊƛȄ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ȅŜǎ ƴƻ 

aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ aŜǘƘƻŘǎ ȅŜǎ ƴƻ 

{ƻƭǾŜ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ȅŜǎ ƴƻ 

{ƻƭǾŜ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ȅŜǎ ȅŜǎ 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ bƻǘ ōŜŦƻǊŜ мфул ȅŜǎ 

¢ŀōƭŜ мΥ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦƛŜƭŘǎ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ12 

 

LŦ ƘŜǊŜ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ŀǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ 

ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ 

 
10 ¢ƘƻƳŀǎ IŀƛƎƘΣ Ψ¢ƘŜ /ƘǊƻƳƛǳƳςtƭŀǘŜŘ ¢ŀōǳƭŀǘƻǊΥ LƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴŀƭƛȊƛƴƎ ŀƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ wŜǾƻƭǳǘƛƻƴΣ мфрпςмфруΩΣ 
!ƴƴŀƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ но όнллмύΣ ƛǎǎǳŜ пΣ трςмлпΦ 5ƻƴŀƭŘ 9ŎƪŘŀƘƭΣ LǊǾƛƴƎ wŜŜŘΣ IǊŀƴǘ {ŀǊƪƛǎǎƛŀƴΣ 
Ψ²Ŝǎǘ /ƻŀǎǘ /ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ DŜƴŜǊŀƭπtǳǊǇƻǎŜ /ƻƳǇǳǘŜǊΦ .ǳƛƭŘƛƴƎ aŀŘŘƛŘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ 

CƻǳƴŘƛƴƎ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΩΣ ƛƴΥ L999 !ƴƴŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ нллоΣ ƴƻΦ мΣ пςооΣ 
ƘŜǊŜ нтΣ ƎƛǾŜ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /w/ млт ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǇŀǊŜ 
ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ¦{ !ƛǊ CƻǊŎŜΦ 
11 /ŜǊǳȊȊƛΣ .ŜȅƻƴŘ ǘƘŜ [ƛƳƛǘǎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нύΣ моуΦ DǊŀƴƛƴƻ YƻǊƴκ¢ƘŜǊŜǎŀ YƻǊƴΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ 

ǎŜŎƻƴŘ ŜŘƛǘƛƻƴΣ bŜǿ ¸ƻǊƪ мфрс ƳŜƴǘƛƻƴ ƻƴ ǇŀƎŜ мпт ŀƭǎƻ [ƛƴŜŀǊ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ŀǎ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ CƻǊ ǘƘŜ aƻƴǘŜς/ŀǊƭƻςƳŜǘƘƻŘǎ ǎŜŜ 
tŜǘŜǊ DŀƭƛǎƻƴΣ Ψ/ƻƳǇǳǘŜǊ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ¢ǊŀŘƛƴƎ ½ƻƴŜΩΣ ƛƴΥ DŀōǊƛŜƭŜ DǊŀƳŜƭǎōŜǊƎŜǊ όŜŘΦύΣ CǊƻƳ {ŎƛŜƴŎŜ ǘƻ 

/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ ½ǳǊƛŎƘ нлммΦ ¦ƭƳŀƴƴΣ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тύΣ мтфΣ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ ƘȅōǊƛŘ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 
όŎŦΦ ǎŜŎǘƛƻƴ оΦрύ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ǳƴƛǘ ǎǳǇǇƭȅǎ ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ ƴǳƳōŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƻƴŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΦ 
12 /ŦΦ ŀƭǎƻ ²ƻƭŦƎŀƴƎ Dƛƭƻƛ ŀƴŘ wǳŘƻƭŦ [ŀǳōŜǊΣ !ƴŀƭƻƎǊŜŎƘƴŜƴΣ .ŜǊƭƛƴ мфсоΣ оΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 
ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōȅ 9Φ YƛƴƎ ŀƴŘ wΦ DŜƭƳŀƴΣ Ψ9ȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǿƛǘƘ IȅōǊƛŘ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΩΣ ƛƴ 

tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ Wƻƛƴǘ Cŀƭƭ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ tƘƛƭŀŘŜƭǇƘƛŀ мфснΣ оуΦ  



т 

ƳŜǘƘƻŘ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ L.a ǇǳƴŎƘ ŎŀǊŘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ L.a слнΣ слоΣ ŀƴŘ 

слп ǇǳƴŎƘƛƴƎ ŎŀƭŎǳƭŀǘƻǊǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ Ŝǉǳŀƭƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǊŀƴŘƻƳ ƴǳƳōŜǊǎ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ǘƘŜ 

aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ƴƻǘ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎȅƳǇƻǎƛǳƳ ƻƴ ǘƘŜ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴ мфпфΦ13 

 

 
13 tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ŀ {ȅƳǇƻǎƛǳƳ ƘŜƭŘ WǳƴŜ нфΣ олΣ ŀƴŘ WǳƭȅΣ мΣ мфпфΣ ƛƴ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ ¦{ DƻǾŜǊƴƳŜƴǘ tǊƛƴǘƛƴƎ 

hŦŦƛŎŜΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴ 5Φ/Φ мфрм 



у 

2 New Aeronautical Weapons after 1945 

 

!ƭǊŜŀŘȅ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ²²нΣ ǘƘŜ ²Ŝǎǘ /ƻŀǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎƭǳǎǘŜǊ ƻŦ 

ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ !ǊƻǳƴŘ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ ƻƴŜ ŎƻǳƭŘ ŦƛƴŘ ǘƘŜ ŦƛǊƳǎ 5ƻǳƎƭŀǎ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ IǳƎƘŜǎ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ 

[ƻŎƪƘŜŜŘ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ !ƳŜǊƛŎŀƴ !ǾƛŀǘƛƻƴΣ /ƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ±ǳƭǘŜŜ όƭŀǘŜǊ /ƻƴǾŀƛǊ !ƛǊŎǊŀŦǘύ ŀƴŘ bƻǊǘƘǊƻǇ 

!ƛǊŎǊŀŦǘΣ ǿƛǘƘ Ǉƭŀƴǘǎ ŦƻǊ Ŧƛƴŀƭ ŀǎǎŜƳōƭȅ ŀƴŘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎ ŦƻǊ wϧ5Φ ¢ƘŜ .ƻŜƛƴƎ ŎƻƳǇŀƴȅ ǿŀǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ 

{ŜŀǘǘƭŜΦ ¢ƘŜ [ƻŎƪƘŜŜŘ ŀǎǎŜƳōƭȅ Ǉƭŀƴǘ ƛƴ .ǳǊōŀƴƪ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ²²н ŀōƻǳǘ млΦллл tςоу [ƛƎƘǘƴƛƴƎ 

ŦƛƎƘǘŜǊ ŀƛǊǇƭŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ǿƻǊƪŦƻǊŎŜ ƻŦ нуΦллл ǇŜƻǇƭŜ ƛƴ ŀ нςǎƘƛŦǘ ǎȅǎǘŜƳ ŘǳǊƛƴƎ ²²нΦ14 ! ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƭǳǎǘŜǊ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ ǿŀǎ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ƻƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦{Σ ŀƴŘ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŦƛǾŜ ǘƛƳŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀǊƎŜǎǘ ŎƭǳǎǘŜǊΦ15 ! ƭŀǊƎŜ .ƻŜƛƴƎ 

ŀǎǎŜƳōƭȅ Ǉƭŀƴǘ ƛƴ ²ƛŎƘƛǘŀΣ Yŀƴǎŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƘǳƴŘǊŜŘ .ςнф ōƻƳōŜǊǎΦ16  

 

!ŦǘŜǊ ²²нΣ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ǘƘǊƻǳƎƘ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘ 

ŎƻƴǘǊŀŎǘǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƴŜǿ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǿŜŀǇƻƴǎΥ ŦƛƎƘǘŜǊ ŀƴŘ ōƻƳōŜǊ ŀƛǊǇƭŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ƧŜǘ 

ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ŀƴǘƛπŀƛǊŎǊŀŦǘΣ ōŀǘǘƭŜŦƛŜƭŘΣ ōŀƭƭƛǎǘƛŎ ŀƴŘ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΦ !ƭƭ ǘƘǊŜŜ ōǊŀƴŎƘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƳŜŘ 

ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ ǘƘŜ !ǊƳȅΣ ǘƘŜ !ƛǊ CƻǊŎŜ όǎƛƴŎŜ мфптύ ŀƴŘ ǘƘŜ bŀǾȅ ŦǳƴŘŜŘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊŀŎǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǿ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ǿŜŀǇƻƴǎΦ17 bƻǘ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀǊƻǳƴŘ 

[ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ ōǳǘ ŀƭƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ¦{Σ ƴŜǿ ǎƛǘŜǎ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘŜŘ ōȅ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ 

ōǊŀƴŎƘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƳŜŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ !ƛǊ CƻǊŎŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀ ƭŀō ƛƴ /ŀƳōǊƛŘƎŜΣ 

aŀǎǎŀŎƘǳǎŜǘǘǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ²ŜǊƴƘŜǊ Ǿƻƴ .ǊŀǳƴΣ ǿƘƻ ŎŀƳŜ ƻǾŜǊ ŦǊƻƳ DŜǊƳŀƴȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

tŀǇŜǊŎƭƛǇ ǇǊƻƎǊŀƳΣ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ DŜǊƳŀƴ ±н ǊƻŎƪŜǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ !ǊƳȅΩǎ ǘŜǎǘƛƴƎ ƎǊƻǳƴŘ ŀǘ ²ƘƛǘŜ 

{ŀƴŘǎ ƛƴ bŜǿ aŜȄƛŎƻ ǘƘŀǘ ƭŀǘŜǊ ǿŀǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ wŜŘǎǘƻƴŜ !ǊǎŜƴŀƭ ƛƴ IǳƴǘǎǾƛƭƭŜΣ !ƭŀōŀƳŀΣ 

ǿƘŜǊŜ ƛǘ ŦƻǊƳŜŘ ǘƘŜ !ǊƳȅ .ŀƭƭƛǎǘƛŎ aƛǎǎƛƭŜ !ƎŜƴŎȅ ό!.a!ύΦ  

 

²ƘƛƭŜ ŦƛƎƘǘŜǊ ǇƭŀƴŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻǇŜƭƭŜŘ ōȅ Ǉƛǎǘƻƴ ŜƴƎƛƴŜǎ ǳƴǘƛƭ мфппΣ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǊŜŎŜƛǾŜŘ 

ǘƘǊŜŜ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊŀŎǘǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜ ƴŜǿ ƧŜǘ ŦƛƎƘǘŜǊ ǇƭŀƴŜǎΦ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀƴ !Ǿƛŀǘƛƻƴ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ǘƘŜ ŦƛƎƘǘŜǊ CςусΣ ǿƘƛŎƘ ŦƭŜǿ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƛƳŜ ƛƴ мфптΣ ŀƴŘ [ƻŎƪƘŜŜŘΩǎ tπул {ƘƻƻǘƛƴƎ {ǘŀǊ ƘŀŘ Ŧƭƻǿƴ ŀǎ 

 
14 {ƘŜǊƳŀƴ aǳƭƭƛƴΣ wƻōŜǊǘ 9Φ DǊƻǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ wƛǎŜ ƻŦ [ƻŎƪƘŜŜŘΥ ¢ƘŜ ŎǊŜŀǘƛǾŜ ¢Ŝƴǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ 

CƛƴŀƴŎŜΣ ƛƴΥ tŜǘŜǊ ²ŜǎǘǿƛŎƪΣ .ƭǳŜ {ƪȅ aŜǘǊƻǇƻƭƛǎ ς ¢ƘŜ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ /ŜƴǘǳǊȅ ƛƴ {ƻǳǘƘŜǊƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 
/ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ tǊŜǎǎΣ .ŜǊƪŜƭŜȅ нлмнΣ ртπтуΣ ƘŜǊŜ спΦ 
15 CƭƻǊŜƴŎƛŀ DŀǊŎƛŀπ±ƛŎŜƴǘŜΣ 5ŀƴƛŜƭ 5Φ DŀǊŎƛŀπ{ǿŀǊǘȊΣ aŀǊǘƛƴ /ŀƳǇōŜƭƭπYŜƭƭȅΣ Ψ¢ƘŜ IƛǎǘƻǊȅΣ DŜƻƎǊŀǇƘȅΣ ŀƴŘ 

9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀΩǎ 9ŀǊƭȅ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƭǳǎǘŜǊǎΩΣ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ /ǳƭǘǳǊŜΣ ƛǎǎǳŜ пΣ нлмсΣ ппрπптуΦ 5ŀƴŀ tŀǊƪŜǊΣ 
.ǳƛƭŘƛƴƎ ±ƛŎǘƻǊȅΥ !ƛǊŎǊŀŦǘ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ !ǊŜŀ ƛƴ ²ƻǊƭŘ ²ŀǊ LLΣ /ȅǇǊŜǎǎΣ /!Σ нлмоΦ  
16 !ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŀƛǊǇƭŀƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ¦{ ŘǳǊƛƴƎ ²²н ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ !ǊƳŜƴ !ƭŎƘƛŀƴΣ 
ΨwŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ tǊƻƎǊŜǎǎ /ǳǊǾŜǎ ƛƴ !ƛǊŦǊŀƳŜ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴΩΣ 9ŎƻƴƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ±ƻƭΦ омΣ bƻΦ п όhŎǘΦΣ мфсоύΣ стфπсфоΦ 

17 {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ ууΦ 



ф 

ŀ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƛƴ мфппΦ ¢ƘŜ wŜǇǳōƭƛŎ !Ǿƛŀǘƛƻƴ /ƻƳǇŀƴȅ ƛƴ CŀǊƳƛƴƎŘŀƭŜΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ Cπуп 

¢ƘǳƴŘŜǊƧŜǘΣ ǿƘƛŎƘ ŦƭŜǿ ŀǎ ŀ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƛƴ мфпсΦ18  

 

 

CƛƎǳǊŜ нΥ CƛƎƘǘŜǊ tƭŀƴŜ Cςус 

ό{ƻǳǊŎŜΥ ƘǘǘǇǎΥκκƳŜŘƛŀΦŘŜŦŜƴǎŜΦƎƻǾκнллпκaŀǊκмрκнлллрфоунфκπмκπмκлκлпломрπCπффффDπлмлΦWtDύ 

 

!ƭǎƻΣ ǘƘŜ ōƻƳōŜǊ ŦƭŜŜǘ ǿŀǎ ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƻ ƧŜǘ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƭƻƴƎ ǊŀƴƎŜ .ςпт ōƻƳōŜǊ ǿƛǘƘ ƧŜǘ 

ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴ ŜƴǘŜǊŜŘ ǎŜǊǾƛŎŜ ƛƴ мфрмΦ ¢ƻ ōǳƛƭŘ ƧŜǘ ŦƛƎƘǘŜǊǎ ŀƴŘ ƧŜǘ ōƻƳōŜǊǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ wϧ5 ŀǘ ǘƘŜ ǎǳǇǇƭƛŜǊ 

ǎǘŀƎŜ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƧŜǘ ŜƴƎƛƴŜǎΦ19 CƻǊ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ǊŀƴƎŜ .ςрн ōƻƳōŜǊ tǊŀǘǘϧ²ƘƛǘƴŜȅΣ ōŀǎŜŘ ƛƴ 9ŀǎǘ 

IŀǊǘŦƻǊŘΣ /ƻƴƴŜŎǘƛŎǳǘΣ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ Wрт ƧŜǘ ŜƴƎƛƴŜ ǿƛǘƘ млΣллл ǇƻǳƴŘǎ ƻŦ ǘƘǊǳǎǘ Σ ǿƘƛŎƘ ǊŜŀŎƘŜŘ ǘƘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎǘŀƎŜ ƛƴ мфроΦ20 ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƧŜǘ ŜƴƎƛƴŜ WртΦ 

  

 
18 [ŀǳǊŜƴŎŜ [ƻŦǘƛƴΣ vǳŜǎǘ ƻŦ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ aƻŘŜǊƴ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ b!{! мфурΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5Φ/ΦΣ нттΦ 
aŀǊƪ [ƻǾŜƭƭ ŀƴŘ IǳƎƘ [ŜǾŀǳȄΣ ¢ƘŜ /ǳǘǘƛƴƎ 9ŘƎŜΦ IŀƭŦ ŀ /ŜƴǘǳǊȅ ƻŦ ¦Φ{Φ CƛƎƘǘŜǊ !ƛǊŎǊŀŦǘ wϧ5Σ w!b5 /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ 
мффуΦ 

19 CƻǊ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŦƭƛƎƘǘ ƻŦ ŀƴ ¦{ !ƳŜǊƛŎŀƴ ƧŜǘ ŦƛƎƘǘŜǊ ǇƭŀƴŜ ƛƴ мфпн ǎŜŜ IŜǊƳƛƻƴŜ DƛŦŦŀǊŘΣ aŀƪƛƴƎ WŜǘ 9ƴƎƛƴŜǎ ƛƴ 
²ƻǊƭŘ ²ŀǊ LLΥ .ǊƛǘŀƛƴΣ DŜǊƳŀƴȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ /ƘƛŎŀƎƻΥ ¢ƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ƘƛŎŀƎƻ tǊŜǎǎΣ нлмсΣ отΦ 
[ƻŦǘƛƴΣ vǳŜǎǘΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ мтύΣ нноΦ 
20 bŀǘƛƻƴŀƭ aǳǎŜǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ¦{ !ƛǊ CƻǊŎŜΣ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŀǘƛƻƴŀƭƳǳǎŜǳƳΦŀŦΦƳƛƭκ±ƛǎƛǘκaǳǎŜǳƳπ9ȄƘƛōƛǘǎκCŀŎǘπ

{ƘŜŜǘǎκ5ƛǎǇƭŀȅκ!ǊǘƛŎƭŜκмфртфнκǇǊŀǘǘπǿƘƛǘƴŜȅπƧртπǘǳǊōƻƧŜǘκ 



мл 

 

 

CƛƎǳǊŜ оΥ ! tǊŀǘǘ ϧ ²ƘƛǘƴŜȅ Wрт ŜƴƎƛƴŜ ŀǘ ǘƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ aǳǎŜǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ¦Φ{Φ !ƛǊ CƻǊŎŜΣ 5ŀȅǘƻƴΣ hƘƛƻΦ 

 

[ƛƪŜ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀƛǊǇƭŀƴŜǎΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƧŜǘ ŜƴƎƛƴŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀ ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǿƻǊƪ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘŜǎǘ Ǌǳƴǎ ŀƴŘ ŀ ƭƻƴƎ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ǎǘŜǇǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ 

ŀ ƭŀǊƎŜ ǿƻǊƪŦƻǊŎŜ ƻŦ ƳŀƭŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀƴŘ ŀǎǎƛǎǘƛƴƎ ŦŜƳŀƭŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ21 ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǿƻǊƪ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ 5/ςс ŀƛǊŎǊŀŦǘΦ Lǘ ǿŀǎ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƛǊŎǊŀŦǘΣ ǘƘŀǘ ŜƴǘŜǊŜŘ ǎŜǊǾƛŎŜ ƛƴ мфпсΣ ǊŜǉǳƛǊŜŘ мΦо Ƴƛƭƭƛƻƴ ƘƻǳǊǎ ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 

ǿƻǊƪ ŀǘ ǘƘŜ 5ƻǳƎƭŀǎ !ƛǊŎǊŀŦǘ /ƻƳǇŀƴȅΦ22  

 

.ŜǎƛŘŜǎ ŀƛǊŎǊŀŦǘǎ ŀƭǎƻ ƘŜƭƛŎƻǇǘŜǊǎ ŜƴǘŜǊŜŘ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǎŜǊǾƛŎŜ ǎƛƴŎŜ мфппΦ Lƴ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊ LƎƻǊ {ƛƪƻǊǎƪȅ ōǳƛƭǘ 

Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ wςп ŀƴŘ ƛƴ мфрм ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ƘŜƭƛŎƻǇǘŜǊ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ǇƻǿŜǊŜŘ ōȅ ŀ ǘǳǊōƛƴŜ ŜƴƎƛƴŜΣ ǘƘŜ  

Yςннр ŘŜǎƛƎƴŜŘ ōȅ /ƘŀǊƭŜǎ YŀƳŀƴΦ Lƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ мфрлǎ ǘƘŜ ƘŜƭƛŎƻǇǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘƻ 

ŎƻƳōŀǘ ƳŀŎƘƛƴŜǎΦ 

 

!ŦǘŜǊ мфпрΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǊƻŎƪŜǘ ǇǊƻƎǊŀƳǎ ǿŜǊŜ ǎǘŀǊǘŜŘΦ .ȅ мфптΣ ǘƘŜ !ƛǊ CƻǊŎŜ ǇǳǎƘŜŘ ну ǊƻŎƪŜǘ ǇǊƻƎǊŀƳǎΣ 

ŀǎ ǘƘŜ ǊƻŎƪŜǘ ƘƛǎǘƻǊƛŀƴ /ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊ DŀƛƴƻǊ ƴƻǘŜŘΦ !ƭƭŀƴ {Ŏƻǘǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀƴ άŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊȅ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǊƻŎƪŜǘ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛƴ {ƻǳǘƘŜǊƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀέΣ ŀƴŘ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ǘƘƛǎ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ23 hƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ Ƙƛǎ ŜŀǊƭƛŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ƛƴ ǊƻŎƪŜǘǊȅΣ 5ƻǳƎƭŀǎ ǳƴŘŜǊǘƻƻƪ ǘƘŜ 

 
21 WŜƴƴƛŦŜǊ [ƛƎƘǘΣ Ψ²ƘŜƴ /ƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ²ƻƳŜƴΩΣ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ /ǳƭǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ плΣ bƻΦ оΣ мфффΣ пррπпуоΦ 
/ŜǊǳȊȊƛΣ [ƛƳƛǘǎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нύΣ ооΦ wƛŎƘŀǊŘ {ǇǊŀƎǳŜΣ Ψ! ²ŜǎǘŜǊƴ ±ƛŜǿ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŜǊ IƛǎǘƻǊȅΩΣ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ !/aΣ 

мр όмфтнύΣ ƴƻΦ тΣ сутΦ .ŜǾŜǊƭȅ /ƻƭǳƳōŀΣ IǳƳŀƴ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΥ ¢ƘŜ ²ƻƳŜƴ ƛƴ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘΣ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ 
мффпΣ ƛƴ ǘƘŜ ǿŜō ǳƴŘŜǊ ƘǘǘǇǎΥκκŎǊƎƛǎΦƴŘŎΦƴŀǎŀΦƎƻǾκŎǊƎƛǎκƛƳŀƎŜǎκŎκŎтκDƻƭŜƳōŀΦǇŘŦΦ CƻǊ ǘƘŜ ǎƻŎƛŀƭ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ 
ŦŜƳŀƭŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ b!/! ŀƛǊŎǊŀŦǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎŜƴǘǊŜ [ŀƴƎƭŜȅ ǎŜŜ aŀǊƎƻǘ {ƘŜǘǘŜǊƭȅΣ IƛŘŘŜƴ ŦƛƎǳǊŜǎΥ ¢ƘŜ ǳƴǘƻƭŘ 
ǎǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ !ŦǊƛŎŀƴ !ƳŜǊƛŎŀƴ ǿƻƳŜƴ ǿƘƻ ƘŜƭǇŜŘ ǿƛƴ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜ ǊŀŎŜΣ [ƻƴŘƻƴ нлмтΦ {ŀǊŀƘ aŎ[Ŝƴƴŀƴ ŀƴŘ aŀǊȅ 

DŀƛƴŜǊΣ Ψ²ƘŜƴ ǘƘŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ ²ƻǊŜ ŀ {ƪƛǊǘΥ [ŀƴƎƭŜȅΩǎ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ мфорςмфтлΩΣ b!{! IƛǎǘƻǊȅ tǊƻƎǊŀƳ hŦŦƛŎŜ 
bŜǿǎ ϧ bƻǘŜǎ bŜǿǎƭŜǘǘŜǊΣ ǾƻƭΦ нфΣ bƻΦ мΣ нлмнΣ нрςонΦ /ŀƳǇōŜƭƭςYŜƭƭȅκ!ǎǇǊŀȅΣ /ƻƳǇǳǘŜǊ όŎŦΦ ƴƻǘŜ мύΣ суǎΦ 
22 /ƘŀǊƭŜǎ {ǘǊŀƴƎΣ Ψ/ƻƳǇǳǘƛƴƎ aŀŎƘƛƴŜǎ ƛƴ !ƛǊŎǊŀŦǘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΩΣ Wƻƛƴǘ !L99πLw9 /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΦ wŜǾƛŜǿ ƻŦ 

9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ tƘƛƭŀŘŜƭǇƘƛŀ мфрмΣ фрΦ 
23 DŀƛƴƻǊΣ !ǘƭŀǎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нуύΣ ормΦ !ƭƭŜƴ {ŎƻǘǘΣ Ψ¢ƘŜ ŀŜǊƻǎǇŀŎŜπŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ƻŦ {ƻǳǘƘŜǊƴ 
/ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΥ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛǾŜ ȅŜŀǊǎΣ мфплπмфслΩΣ wŜǎŜŀǊŎƘ tƻƭƛŎȅ нл όмффмύΣ пофπпрсΣ ƘŜǊŜ ппнΦ CƻǊ ǘƘŜ ǊƻŎƪŜǘ 
ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǎŜŜ ŀƭǎƻ .ƛƭƭ DǳƴǎǘƻƴΣ ¢ƘŜ LƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ 9ƴŎȅŎƭƻǇŜŘƛŀ ƻŦ ǘƘŜ ²ƻǊƭŘΩǎ wƻŎƪŜǘǎ ŀƴŘ aƛǎǎƛƭŜǎΣ [ƻƴŘƻƴ 

мфтфΦ 

https://crgis.ndc.nasa.gov/crgis/images/c/c7/Golemba.pdf


мм 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ bƛƪŜ !ƧŀȄ ǎǳǊŦŀŎŜπǘƻπŀƛǊ ƳƛǎǎƛƭŜ ƛƴ мфпр ŀƴŘ ǘƘŜ {ǇŀǊǊƻǿ LL ƛƴ мфрлΦ Lƴ мфптΣ IǳƎƘŜǎ 

!ƛǊŎǊŀŦǘ ƘŀŘ ŀƴ !ƛǊ CƻǊŎŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘ ŦƻǊ ƎǳƛŘŜŘ ŀƛǊπǘƻπŀƛǊ ƳƛǎǎƛƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

CŀƭŎƻƴ ƳƛǎǎƛƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ мфрлǎΦ Lƴ мфпрΣ /ƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ±ǳƭǘŜŜ ƛƴƛǘƛŀǘŜŘ ŀƴ wϧ5 ǇǊƻƎǊŀƳ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ 

ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ !ǘƭŀǎ ƛƴǘŜǊŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ ōŀƭƭƛǎǘƛŎ ƳƛǎǎƛƭŜΦ !ƭǎƻ ƛƴ мфпрΣ /ƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ±ǳƭǘŜŜ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜ [ŀǊƪ ǎǳǊŦŀŎŜπǘƻπŀƛǊ ƳƛǎǎƛƭŜ ŀƴŘ wȅŀƴ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ōŜƎŀƴ ǿƻǊƪ ƻƴ ǘƘŜ CƛǊŜōƛǊŘΦ .ƻŜƛƴƎ 

ǎǘŀǊǘŜŘ ƛƴ мфпс ƻƴ ŀƴ ŀƴǘƛ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƳƛǎǎƛƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘƘŀǘ ƭŀǘŜǊ ōŜŎŀƳŜ ƪƴƻǿƴ ŀǎ .ƻƳŀǊŎΦ Lǘ ǊŜƭƛŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

{ŜƳƛπ!ǳǘƻƳŀǘƛŎ DǊƻǳƴŘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ό{!D9ύΣ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ŘŜǘŜŎǘƛƴƎΣ ǘǊŀŎƪƛƴƎ 

ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƴƎ ŜƴŜƳȅ ōƻƳōŜǊ ŀƛǊŎǊŀŦǘΦ Lǘǎ ǿŀǊƘŜŀŘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ мл ƪƛƭƻǘƻƴ ŀǘƻƳƛŎ 

ōƻƳōΦ ¢ƘŜ ŦƛǎŎŀƭ ȅŜŀǊ мфро ǎŀǿ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 5ŜŦŜƴǎŜ ό5ƻ5ύ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƛƳŜ ǎǇŜƴŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ 

Ϸм Ƴƛƭƭƛƻƴ ƻƴ ƳƛǎǎƛƭŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ ŀƴŘ ǇǊƻŎǳǊŜƳŜƴǘΦ24  

 

CƛƎǳǊŜ пΥ ¢ƘŜ ŀƴǘƛ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ǊƻŎƪŜǘ CŀƭŎƻƴ 

ό{ƻǳǊŎŜΥ ¦{!Cκ²ƘƛǘŜ {ŀƴŘǎ aƛǎǎƛƭŜ wŀƴƎŜ aǳǎŜǳƳύ 

 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ DŜǊƳŀƴ ŦƭȅƛƴƎ ōƻƳō ±м ǿŀǎ ƪƴƻǿƴ ŀōƻǳǘ ƛƴ мфппΣ ǘƘŜ ¦{ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǿŀǎ ŜŀƎŜǊ ǘƻ ōǳƛƭŘ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ƛǘŜƳǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜƳ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘƻ ǿƛƴƎŜŘ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΦ25 ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ŀ ǇƛƭƻǘƭŜǎǎ 

ōƻƳōŜǊǎ ŀƴŘ ōŜŎŀƳŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛǎǎǳŜ ƛƴ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ōǊŀƴŎƘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƳŜŘ ŦƻǊŎŜǎΦ26 ¢ƘŜ bŀǾȅ ƎŀǾŜ ŀ 

ŎƻƴǘǊŀŎǘ ǘƻ bƻǊǘƘ !ƳŜǊƛŎŀƴ !Ǿƛŀǘƛƻƴ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜ bŀǾŀƘƻΦ ¢ƘŜ !ƛǊ CƻǊŎŜ Ǌŀƴ ǘƘŜ 

{ǘǊŀǘŜƎƛŎ aƛǎǎƛƭŜ tǊƻƎǊŀƳ {a сн ŦǊƻƳ мфпр ǘƻ мфсм ŀƴŘ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ ŀǎƪŜŘ ŦƻǊ ŀ ǇƛƭƻǘƭŜǎǎ ōƻƳōŜǊ ƛƴ 

мфпрΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƛƳŜΣ bƻǊǘƘǊƻǇ !ƛǊŎǊŀŦǘ ƘŀŘ ŀƴ !ƛǊ CƻǊŎŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘ a·ттр ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƭƻƴƎ ǊŀƴƎŜ 

ǎǳōǎƻƴƛŎ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ǿƛǘƘ ƧŜǘ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴ όǘƘŜ {ƴŀǊƪ ƳƛǎǎƛƭŜύΦ27 Lǘ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ŀƴ ŀƳōƛǘƛƻǳǎ ƎǳƛŘŀƴŎŜ 

 
24 wƻƎŜǊ .ƛƭǎǘŜƛƴΣ ! IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ b!/! ŀƴŘ b!{!Σ мфмр ς мффлΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5Φ/ΦΣ мффуΣ поΦ 
25 DǳƴǎǘƻƴΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ ннύΣ ооΦ 
26 {ƳŀƭƭΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΦ 

27 YŜƴƴŜǘƘ ²ŜǊǊŜƭƭΣ ¢ƘŜ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /ǊǳƛǎŜ aƛǎǎƛƭŜΣ !ƛǊ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ мфурΦ 



мн 

ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƘŀǘ ŘŜŦƛƴŜŘ ǘƘŜ ǊƻǳǘŜ ǘƻ ōŜ Ŧƭƻǿƴ ŀƴŘ ǿŀǎ ŎƻǊǊŜŎǘŜŘ ōȅ ǎǘŀǊ 

ǘǊŀŎƪƛƴƎΦ28  

 

CƛƎǳǊŜ рΥ {ƴŀǊƪ aƛǎǎƛƭŜ ό{ƻǳǊŎŜΥ ƘǘǘǇǎΥκκƳƛǎǎƛƭŜǘƘǊŜŀǘΦŎǎƛǎΦƻǊƎκƳƛǎǎƛƭŜκǎƴŀǊƪκύ 

 

bƻǊǘƘǊƻǇ ƳŀŘŜ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ǘŜǎǘ ŦƭƛƎƘǘǎ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ {ƴŀǊƪ ƳƛǎǎƛƭŜΣ ŜƴŘƻǿŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŦƻǳǊ ƳŜƎŀǘƻƴ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƳōΣ ŜƴǘŜǊŜŘ ǎŜǊǾƛŎŜ ŦƻǊ ƴǳŎƭŜŀǊ ŘŜǘŜǊǊŜƴŎŜ ŦǊƻƳ мфру ǳƴǘƛƭ мфсмΣ ǿƘŜƴ ƛǘ ǿŀǎ ǊŜǇƭŀŎŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ !ǘƭŀǎ ƛƴǘŜǊŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ ōŀƭƭƛǎǘƛŎ ƳƛǎǎƛƭŜ όL/.aύΦ29 .ŜŦƻǊŜ Ǝƭƻōŀƭ ǇƻǎƛǘƛƻƴƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ōŜŎŀƳŜ 

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ ƛƴ мфурΣ ƴŜƛǘƘŜǊ {ƴŀǊƪ ƴƻǊ !ǘƭŀǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ƴŀǾƛƎŀǘŜ ƻǾŜǊ ƭƻƴƎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŀǎ 

ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŀǎ ŀ ōƻƳōŜǊ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƎƻǾŜǊƴŜŘ ōȅ ǇƛƭƻǘǎΦ ¢ƘŜ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀƴȅǿƘŜǊŜ 

ŦǊƻƳ мл ǘƻ рл ƳƛƭŜǎΦ30 ¢Ƙƛǎ ƭŀŎƪ ƻŦ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǿŀǎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƭƻŀŘ ƻŦ ŀ ŦƻǳǊ ƳŜƎŀǘƻƴ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƳōΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŀ .ςнф ōƻƳōŜǊ ŘŜǎǘǊƻȅŜŘ IƛǊƻǎƘƛƳŀ ǿƛǘƘ Ƨǳǎǘ ŀ мо ƪƛƭƻǘƻƴ ŀǘƻƳƛŎ ōƻƳō ƛƴ 

!ǳƎǳǎǘ мфпрΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ōƻƳō ǿŀǎ ŘǊƻǇǇŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ƛƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ ƭƻƴƎπǊŀƴƎŜ 

ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ƎǳŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ мо ȅŜŀǊǎ ŦǊƻƳ мфпр ǘƻ мфру ǎǇŜƴǘ ƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 

 
28 {ǇǊŀƎǳŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нлύΦ bŀǘƛƻƴŀƭ aǳǎŜǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ¦{ !ƛǊ CƻǊŎŜ 
ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŀǘƛƻƴŀƭƳǳǎŜǳƳΦŀŦΦƳƛƭκ±ƛǎƛǘκaǳǎŜǳƳπ9ȄƘƛōƛǘǎκCŀŎǘπ{ƘŜŜǘǎκ5ƛǎǇƭŀȅκ!ǊǘƛŎƭŜκмфстпрκƴƻǊǘƘǊƻǇπǎƳπ
снπǎƴŀǊƪκΦ CƻǊ ǎǘŀǊ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƴŀǾƛƎŀǘƛƻƴ ǎŜŜ !ǊǘƘǳǊ [ƻŎƪŜΣ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ DǳƛŘŜŘ aƛǎǎƛƭŜǎ 5ŜǎƛƎƴ ς DǳƛŘŀƴŎŜΣ bŜǿ 
¸ƻǊƪ мфррΣ ŎƘŀǇǘŜǊ мрςсΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŜ ōƻƳō όάǎǳǇŜǊέύ ǿŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀƳƻƴƎ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ǎƛƴŎŜ мфпнΣ ǎŜŜ 

wƘƻŘŜǎΣ !ǘƻƳƛŎ ōƻƳōΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тоύΣ пмуςпнмΦ 
29 /ƘǊƛǎǘƻǇƘŜǊ DŀƛƴƻǊΣ Ψ¢ƘŜ !ǘƭŀǎ ŀƴŘ ǘƘŜ !ƛǊ CƻǊŎŜΥ wŜŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ .ŜƎƛƴƴƛƴƎǎ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀϥǎ CƛǊǎǘ 
LƴǘŜǊŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ .ŀƭƭƛǎǘƛŎ aƛǎǎƛƭŜΩΣ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ /ǳƭǘǳǊŜΣ ±ƻƭǳƳŜ рпΣ bǳƳōŜǊ нΣ !ǇǊƛƭ нлмоΣ опсπотлΦ WŀŎƻō 

bŜǳŦŜƭŘΣ ¢ƘŜ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ .ŀƭƭƛǎǘƛŎ aƛǎǎƛƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ !ƛǊ CƻǊŎŜΣ мфпрπмфслΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5Φ/ΦΣ 
мффлΦ 9ŘƳǳƴŘ .ŜŀǊŘΣ 5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƘŜ L/.aΥ ! {ǘǳŘȅ ƛƴ .ǳǊŜŀǳŎǊŀǘƛŎ tƻƭƛǘƛŎǎΣ /ƻƭǳƳōƛŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ мфтсΦ 
30 [ƻŎƪŜΣ DǳƛŘŀƴŎŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нтύΣ олнΦ CƻǊ ǘƘŜ ŘŜōŀǘŜ ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ǎŜŜ 5ƻƴŀƭŘ aŀŎƪŜƴȊƛŜΣ 
LƴǾŜƴǘƛƴƎ !ŎŎǳǊŀŎȅ ς ! IƛǎǘƻǊƛŎŀƭ {ƻŎƛƻƭƻƎȅ ƻŦ bǳŎƭŜŀǊ aƛǎǎƛƭŜ DǳƛŘŀƴŎŜΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜ όaŀǎǎΦύΣ мффлΦ DŀƛƴƻǊΣ !ǘƭŀǎ 

όŎŦΦ ƴƻǘŜ нуύΣ орфΦ  

https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/196745/northrop-sm-62-snark/
https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/196745/northrop-sm-62-snark/


мо 

¢ƘŜ !ƛǊ CƻǊŎŜ ǎǘƻǇǇŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ bŀǾŀƘƻ ƛƴ мфруΦ Lƴ ǘƘŜ мфрлǎ /ƻƴǾŀƛǊ !ƛǊŎǊŀŦǘ Ǝƻǘ ŀƴ !ƛǊ CƻǊŎŜ 

ŎƻƴǘǊŀŎǘ ŦƻǊ ǘƘŜ L/a. !ǘƭŀǎΦ31 /ƻƴǾŀƛǊ ōǳƛƭǘ ŀ ŦŀŎǘƻǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ {ŀƴ 5ƛŜƎƻ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘƘŜ 

!ǘƭŀǎΦ ¢Ƙƛǎ ǊƻŎƪŜǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ мллΣллл ǇŀǊǘǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊȅ ōȅ ŀ ǎǳǇǇƭƛŜǊ ƴŜǘǿƻǊƪ 

ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ оΣрлл ǎǳǇǇƭƛŜǊǎ όǎŜŜ ōŜƭƻǿύΦ32 

 
31 {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ мпт ς мрнΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ !ǘƭŀǎ ǎŜŜ DŀƛƴƻǊΣ !ǘƭŀǎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нуύΦ 
32 DǳƴǎǘƻƴΣ LƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ 9ƴŎȅŎƭƻǇŜŘƛŀ όŎŦΦ ƴƻǘŜ ннύΣ снΦ 



мп 

3 Designing and Computing Airplanes and Missiles  

 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ŦƛŜƭŘǎ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŀƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ 

ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊ ŀǎ άŘȅƴŀƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎέΣ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎΦ ¢ƘŜ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻŦ ōŀƭƭƛǎǘƛŎ ƳƛǎǎƛƭŜǎ 

ŀǊŜ ƻƳƛǘǘŜŘ ƘŜǊŜΣ ōǳǘ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘΦ33 !ƭǊŜŀŘȅΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻōǎŜǊǾŜǊǎ ƘŀǾŜ ǎǘŀǘŜŘ ǘƘŜ ƭƛƴƪǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƻŦ ƻƴŜ ǎǘƛƳǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƻƴŜΦ 

¢ƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ǎǘƻǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ŀǎǘ /ƻŀǎǘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 

ƻƳƛǘ ǘƘŜ ƴŜǿ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ǿŜŀǇƻƴǎ ŀǎ ŘǊƛǾŜǊǎ ŦƻǊ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎΦ 

 

 
33 hƴ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƭŜ ±н ǎŜŜ WŀƳŜǎ ¢ƻƳŀȅƪƻΣ ΨIŜƭƳǳǘ IƻŜƭȊŜǊΩǎ Cǳƭƭȅ 

9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊΩΣ L999 !ƴƴŀƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŜǊΣ ±ƻƭΦ тΣ bƻΦ оΣ Wǳƭȅ мфурΣ ннтςнплΦ  



мр 

3.1 Airframes as dynamical systems 

 

¢ƘŜ ōƻƻƳ ƻŦ ƻǊŘŜǊǎ ŦƻǊ ƴŜǿ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ǿŜŀǇƻƴǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ƎǊŜŀǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ 

ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŦƛǊƳǎΦ Iƻǿ ŎƻǳƭŘ ǘƘŜȅ ǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ǘƘƛǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΚ !ƭƭ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ǿŜŀǇƻƴǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ǿŜŀǇƻƴǎΩ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊΣ ŀǎ ŀ άŘȅƴŀƳƛŎŀƭ 

ǎȅǎǘŜƳέΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ 

ŦƻǊŎŜǎ ƻŦ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘƛƻƴ ŀŎǘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭȅƛƴƎ ǿŜŀǇƻƴǎ ŀƴŘ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ƛƴ 

ǘƘǊŜŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΦ34 ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ŀƴ ŀƛǊǇƭŀƴŜ ƛƴ ŀ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǇƛǘŎƘƛƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΣ ƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŜƭŜǾŀǘƻǊǎ ŀǊŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘŜŘΦ 

 

CƛƎǳǊŜ сΥ aƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ŀƴ ŀƛǊǇƭŀƴŜΦ35 

 

¢ƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ŀƛǊǇƭŀƴŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘǊŜŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜŦƛƴŜ ǘƘŜ 

ƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ŘƻǿƴǿŀǊŘΣ ŦƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ ŀƴƎǳƭŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ōȅ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƻǊ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ36 ¢ƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǊŜŀŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 

 

 
34 wƛŎƘŀǊŘ {ǇǊŀƎǳŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нлύΣ сууΦ 
35 WƻƘƴ wŀƎŀƴȊȊƛƴƛΣ wƻōŜǊǘ wŀƴŘŀƭƭ ŀƴŘ CǊŜŘŜǊƛŎƪ wǳǎǎŜƭΣ Ψ!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ tǊƻōƭŜƳǎ ƛƴ 5ȅƴŀƳƛŎǎ ōȅ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
/ƛǊŎǳƛǘǎΩΣ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ LΦwΦ9Σ aŀȅ мфптΣ пппςпрнΣ ƘŜǊŜ ппфΦ 

36 LōƛŘŜƳΦ CƻǊ ǘƘŜ ŦƭƛƎƘǘ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǎŜŜ ŀƭǎƻ DǊŀƴƛƴƻ YƻǊƴκ¢ƘŜǊŜǎŀ YƻǊƴΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ млύΣ ммсΦ 



мс 

3.2 The invention of the electronic analogue computer  

 

!ƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭςƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳŜŀƴŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƪƴƻǿƴ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ мфнлǎΣ 

ǿƘŜƴ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŦ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǇƻǿŜǊ ƎǊƛŘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ 

ǿŜǊŜ ōǳƛƭǘΣ ŀƭǎƻ ŀǎ ŦƛǊŜ ŎƻƳƳŀƴŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŦƻǊ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǇǳǊǇƻǎŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ мфолǎΣ ±ŀƴƴŜǾŀǊ .ǳǎƘ ƻǇŜƴŜŘ 

ŀ ƭŀō ŀǘ aL¢ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ς ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ς ŀƴŘ ƻŦŦŜǊŜŘ ƛǘ 

ŦƻǊ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ŀǘ ŀ Ŏƻǎǘ ƻŦ пллϷ ǇŜǊ ƘƻǳǊ ƻŦ ǳǎŜΦ  

 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊ ǘƘŀǘ ŀƳǇƭƛŦƛŜŘ ƛƴ ŀ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ мΥмллллл 

ŀƴŘ ǿŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǘǳōŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ мфплǎ ōȅ ǘƘŜ .Ŝƭƭ [ŀōǎ ƛƴ bŜǿ ¸ƻǊƪ /ƛǘȅΦ37 hƴ 

ǘƘŜ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊ ōŀǎŜŘ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ς ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ .Ŝƭƭ [ŀōǎ 

ς ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƻǊ ƻŦ ŀƴǘƛ ŀƛǊŎǊŀŦǘ Ǝǳƴ ¢мл ǘƘŀǘ ǿŀǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǊŀŘŀǊ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ38 ¢ƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¢мл ǿƛǘƘ ǊŀŘŀǊ ŀǎ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎ ŦƛǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳΣ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǎƘƻƻǘ Řƻǿƴ ±м ŦƭȅƛƴƎ ōƻƳōǎ ƻǾŜǊ [ƻƴŘƻƴ ŀƴŘ !ƴǘǿŜǊǇΦ 5ŀǾƛŘ aƛƴŘŜƭƭ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ±м ōŀǘǘƭŜǎ ƻǾŜǊ 

[ƻƴŘƻƴ ŀƴŘ !ƴǘǿŜǊǇ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ Ǌƻōƻǘ ōŀǘǘƭŜǎ ƛƴ ƘƛǎǘƻǊȅΦ39 !ŦǘŜǊ мфпрΣ ƛǘ ǿŀǎ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜŘ ǘƘŀǘ .ŜƭƭΩǎ 

ǎǇŜŎƛŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŜǊ 

ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ŎƻƳǇǳǘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎΣ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŘ ōȅ ǾŀǊƛƻǳǎ ƭƛƴƪǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇƭǳƎōƻŀǊŘΦ ¢ƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ Ƙƻǿ ǘƻ ōǳƛƭŘ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊ ŦƻǊ ǘƘƻǎŜ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎΦ40 

 
37 9Φ DƛƴȊǘƻƴΣ Ψ5/ ŀƳǇƭƛŦƛŜǊ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΩΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ aŀǊŎƘ мфппΣ фуςмлнΦ 
38 !ǊƛǎǘƻǘƭŜ ¢ȅƳǇŀǎΣ Ψ! 5ŜŜǇ ¢ǊŀŘƛǘƛƻƴ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΥ /ŀƭŎǳƭŀǘƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ 

²ŜǎǘΩΣ ƛƴΥ ²ƘŜǊŜ aƛƴŘǎ ŀƴŘ aŀǘǘŜǊǎ aŜŜǘΥ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ²ŜǎǘΣ ±ƻƭƪŜǊ WŀƴǎǎŜƴ όŜŘΦύΣ 
¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ tǊŜǎǎΣ hŀƪƭŀƴŘΣ /!Σ нлмнΣ тмπмлмΦ 5ŀǾƛŘ aƛƴŘŜƭƭΣ Ψ!ǳǘƻƳŀǘƛƻƴΩǎ ŦƛƴŜǎǘ IƻǳǊΥ .Ŝƭƭ [ŀō ŀƴŘ 
ǘƘŜ !ǳǘƻƳŀǘƛŎ /ƻƴǘǊƻƭ ƛƴ ²ƻǊƭŘ ²ŀǊ LLΩΣ L999 /ƻƴǘǊƻƭ {ȅǎǘŜƳǎΣ 5ŜŎŜƳōŜǊ мффрΣ тнςулΦ aΦ CŀƎŜƴ όŜŘΦύΣ ! ƘƛǎǘƻǊȅ 

ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ .Ŝƭƭ ǎȅǎǘŜƳΦ bŀǘƛƻƴŀƭ ǎŜǊǾƛŎŜ ƛƴ ǿŀǊ ŀƴŘ ǇŜŀŎŜ όмфнр π мфтрύΣ .Ŝƭƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎΣ 
bŜǿ ¸ƻǊƪΣ мфтуΣ мофΦ ¦ƭƳŀƴƴΣ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тύΣ рсΦ 
39 aƛƴŘŜƭΣ !ǳǘƻƳŀǘƛƻƴΩǎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оуύΣ ттΦ {ƳŀƭƭΣ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ о ύΣ сфΦ 
40 DǊŀƴƛƴƻ YƻǊƴκ¢ƘŜǊŜǎŀ YƻǊƴΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ bŜǿ ¸ƻǊƪ мфрнΣ ммΦ ! ǎŜŎƻƴŘ ŜŘƛǘƛƻƴ ŀǇǇŜŀǊŜŘ 

мфрсΦ {ƳŀƭƭΣ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ тпΦ 



мт 

 

CƛƎǳǊŜ тΥ /ƛǊŎǳƛǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎΦ 

 

 



му 

3.3 The boom of electronic analogue computing induced by ONR 

 

²ƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŦƻǊ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΣ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ŀƎŜƴŎƛŜǎ ƛƴŘǳŎŜŘ ŀ ōƻƻƳ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜǎΦ ¢ƘŜ hŦŦƛŎŜ ƻŦ bŀǾŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ όhbwύ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ /ȅŎƭƻƴŜ ƛƴ мфпс ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŦƛǊƳ wŜŜǾŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ ōŀǎŜŘ ƛƴ bŜǿ ¸ƻǊƪ /ƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŀƛƳ ƻŦ /ȅŎƭƻƴŜ ǿŀǎ ǘƻ ōǳƛƭŘ ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ǘƻ 

ǎƛƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŦƭƛƎƘǘ ƻŦ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΦ41 ¢Ƙƛǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛǎǎǳŜ ƛƴǎƻŦŀǊ ŀǎ ǘŜǎǘ ŦƭƛƎƘǘǎ 

ŜƴŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƭŜΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƘŀŘ ƴƻ ŘŜǾƛŎŜ ŦƻǊ ƭŀƴŘƛƴƎΦ bƻǊǘƘǊƻǇ ōǳƛƭǘ ŀ ƭŀƴŘƛƴƎ 

ȊƻƴŜ ƛƴ /ŀǇŜ /ŀƴŀǾŜǊŀƭ ŦƻǊ ƛǘǎ {ƴŀƪŜ ƳƛǎǎƛƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ǘƘŜ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎΦ ¢ƘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘȅ ƻŦ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘŜǎǘ ŦƭƛƎƘǘǎ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǿƘŜƴ ƻƴŜ {ƴŀƪŜ ƳƛǎǎƛƭŜ ŜǎŎŀǇŜŘ ŜǊǊƻƴŜƻǳǎƭȅ ǘƻ 

.ǊŀȊƛƭΦ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿƻǳƭŘ ǎŀǾŜ ƳƻƴŜȅ ŀƴŘ ǘƛƳŜΣ ŀƴŘ ƴƻ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ŀ ŘŜǎǘǊƻȅŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ ¢ƘŜ L.a ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ {ƘŜƭŘƻƴ ŀƴŘ ¢ŀǘǳƳ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ƻŦ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ǘŜǎǘ Řŀǘŀ 

ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ŦƭƛƎƘǘ ƻŦ ŀ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜΥ ά¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƛǘ ƻƴ ŀ ǘŜǎǘ ǊŀƴƎŜ ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǿŀȅ ǘƻ ƳŀƪŜ ǎǳǊŜ ƻŦ 

ƛǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ !ǘ ƻƴŜ ǘŜǎǘ ŦŀŎƛƭƛǘȅΣ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ōȅ ǇƭŀƴǘƛƴƎ ŎŀƳŜǊŀ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƻǊ ǇƘƻǘƻπǘƘŜƻŘƻƭƛǘŜǎ 

ŀƭƻƴƎ ŀ мллπƳƛƭŜ ŎƻǳǊǎŜΦ 5ǳǊƛƴƎ ƛǘǎ ŦƭƛƎƘǘΣ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƭŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ōȅ ŜŀŎƘ ŎŀƳŜǊŀ ŀǘ млл 

ŦǊŀƳŜǎ ǇŜǊ ǎŜŎƻƴŘΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŀƳŜǊŀ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ŀƴƎƭŜǎΦ .ŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ L.a ŎŀƭŎǳƭŀǘƻǊ слп 

ǿƻǳƭŘ ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘΣ ǘƘŜ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ǇƛŎǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ŎŀƳŜǊŀ ǿŜǊŜ ǘǳǊƴŜŘ ƻǾŜǊ ǘƻ ŀ ŎǊŜǿ ƻŦ 

ŦŜƳŀƭŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ Ƨǳǎǘ ǿƘŀǘ ƘŀŘ ƘŀǇǇŜƴŜŘΦ Lǘ ǘƻƻƪ ǘǿƻ ǿŜŜƪǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎ 

ŦƻǊ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŦƭƛƎƘǘΦέ42 

  

 
41 WŀƳŜǎ {ƳŀƭƭΣ DŜƴŜǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΦ 
42 WƻƘƴ {ƘŜƭŘƻƴ ŀƴŘ [ƛǎǘƻƴ ¢ŀǘǳƳΣ Ψ¢ƘŜ L.a /ŀǊŘπtǊƻƎǊŀƳƳŜŘ 9ƭŜŎǘǊƻƴ /ŀƭŎǳƭŀǘƻǊΩΣ !L99πLw9 ϥрм tŀǇŜǊǎ ŀƴŘ 
ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ 5ŜŎΦ млπмнΣ мфрмΣ Ƨƻƛƴǘ !L99πLw9 ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜΥ wŜǾƛŜǿ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ олΦ wŜǇǊƛƴǘŜŘ ƛƴ .Ǌƛŀƴ wŀƴŘŜƭƭΩǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴΣ ¢ƘŜ ƻǊƛƎƛƴǎ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ .ŜǊƭƛƴ мфтоΦ hƴ ǘƘŜ 
ǊŜŎƻǊŘƛƴƎ ƻŦ ǘŜǎǘ ŦƭƛƎƘǘǎ ƻŦ ƳŀƴƴŜŘ ŀƛǊŎǊŀŦǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŎƻǊŘǎ ōȅ ŦŜƳŀƭŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǎŜŜ 
CǊŜŘŜǊƛŎƪ {ǳǇǇŜΣ Ψ¢ƘŜ /ƘŀƴƎƛƴƎ bŀǘǳǊŜ ƻŦ CƭƛƎƘǘ ŀƴŘ DǊƻǳƴŘ ¢Ŝǎǘ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 5ŀǘŀΥ мфплςмфсфΩΣ ƛƴΥ 
tŜǘŜǊ Dŀƭƛǎƻƴ ŀƴŘ !ƭŜȄ wƻƭŀƴŘ όŜŘǎΦύΣ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ CƭƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜ ¢ǿŜƴǘƛŜǘƘ /ŜƴǘǳǊȅΣ 5ƻǊŘǊŜŎƘǘ ǳΦŀΦΥ YƭǳǿŜǊ !ŎŀŘΦ 

tǳōƭΦΣ нлллΣ стςмлсΣ ƘŜǊŜ трΦ 



мф 

Lƴ ǘƘŜ /ȅŎƭƻƴŜ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǘƘŜ ŦƛǊƳ wŜŜǾŜǎ ŜƳōŀǊƪŜŘ ƻƴ ǘƘŜ .Ŝƭƭ [ŀōϥǎ ǎǇŜŎƛŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŀƴŘ ōŜŎŀƳŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǳǇǇƭƛŜǊ ŦƻǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ 

ŘŜǾƛŎŜǎ ƛƴ мфпуΦ Lǘ ǿŀǎ ƳŀǊƪŜǘŜŘ ǾŜǊȅ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƴŀƳŜ w9!/Φ ¢ƘǊŜŜ ȅŜŀǊǎ ŀŦǘŜǊ ƛǘǎ ƳŀǊƪŜǘ 

ŜƴǘǊŀƴŎŜΣ ƛƴ мфрлΣ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ŀƭǊŜŀŘȅ сл w9!/ ǎȅǎǘŜƳǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ¦{Σ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜƳŀƴŘ 

ŦƻǊ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΣ ǇǊŜǎǳƳŀōƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ Lƴ bŜǿ ¸ƻǊƪ /ƛǘȅΣ ǘƘŜ hbw 

ƻǊƎŀƴƛȊŜŘ ŀ ǎȅƳǇƻǎƛǳƳ ŦƻǊ w9!/ς¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴ мфрмΦ43  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ уΥ !ŘǾŜǊǘƛǎŜƳŜƴǘ ƻŦ wŜŜǾŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǳƴŘŜǊƭƛƴŜǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ мфрлΣ 
ǎǇŜŜŘȅ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻŦŦƛŎŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜΦ 
ό{ƻǳǊŎŜΥ /ƻƳǇǳǘŜǊ IƛǎǘƻǊȅ aǳǎŜǳƳ ƛƴ aƻǳƴǘŀƛƴ ±ƛŜǿΣ 

ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦŎƻƳǇǳǘŜǊƘƛǎǘƻǊȅΦƻǊƎκǊŜǾƻƭǳǘƛƻƴκŀƴŀƭƻƎπŎƻƳǇǳǘŜǊǎκоκмрлύ 
 

 

Lƴ мфптΣ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǳǇ ƻƴ /ȅŎƭƻƴŜΣ ǘƘŜ hbw ŎƻƴǘǊŀŎǘŜŘ ǘƘŜ ¢ȅǇƘƻƻƴ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ wŀŘƛƻ 

/ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀ όw/!ύ ƭŀō ƛƴ tǊƛƴŎŜǘƻƴΣ bŜǿ WŜǊǎŜȅ ς ƛƴ ǘƘŜ ƴŜƛƎƘōƻǳǊƘƻƻŘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ŦƻǊ 

!ŘǾŀƴŎŜŘ {ǘǳŘȅ όL!{ύΣ ǿƘŜǊŜ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ǿƻǊƪŜŘ ς ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ŀƛƳ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭŀǘƛƴƎ 

ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀƴǘƛ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƳƛǎǎƛƭŜǎΦ44 .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ǇƻƭƛŎȅ ǘƻ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦǳƴŘ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ŀƎŜƴŎƛŜǎ ƎŀǾŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘǎ ŦƻǊ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎ ǘƻ 

ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŦƛǊƳǎ ǿƛǘƘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ŦƛƴŀƴŎƛŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

 
43 CΦ .ŀǳŜǊΣ [Φ .ǊƻŎƪΣ tΦ aŀƴŦǊŜŘƛΣ .Φ aŜƛǎǎƛƴƎŜǊΣ IΦ {ƘŜǊƳŀƴΣ όŜŘǎΦύΣ {ȅƳǇƻǎƛǳƳ м ƻƴ w9!/ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ aŀǊŎƘ 
мрπмсΣ bŜǿ ¸ƻǊƪ мфрмΦ 

44 CƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘǎ /ȅŎƭƻƴŜ ŀƴŘ ¢ȅǇƘƻƻƴ ǎŜŜ WŀƳŜǎ {ƳŀƭƭΣ DŜƴŜǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΦ 



нл 

ǘƘŜƳǎŜƭǾŜǎΣ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ǘƘŜƛǊ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ǘŀǎƪǎ ŦƻǊ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ wŜŜǾŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ 

DƻƻŘȅŜŀǊ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ .ƻŜƛƴƎ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ǎǎƻŎƛŀǘŜǎ ό²Ŝǎǘ [ƻƴƎ .ǊŀƴŎƘΣ bŜǿ WŜǊǎŜȅύΣ bƻǊǘƘǊƻǇ 

!ƛǊŎǊŀŦǘΣ .ŜŎƪƳŀƴ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ όtŀǎŀŘŜƴŀύ ŀƴŘ tƘƛƭōǊƛŎƪ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘΣ ƻŦŦŜǊƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ45 Lǘ ƛǎ ǎǘǊƛƪƛƴƎ ǘƘŀǘ ǿƛǘƘ .ƻŜƛƴƎΣ bƻǊǘƘǊƻǇ ŀƴŘ DƻƻŘȅŜŀǊ !ƛǊŎǊŀŦǘΣ ǘƘǊŜŜ 

ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŦƛǊƳǎ ŜƴǘŜǊŜŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƳŀǊƪŜǘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǘƘŜ 

ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŀƴŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ǊŜƭƛŜŘ ƘŜŀǾƛƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ DƻƻŘȅŜŀǊ !ƛǊŎǊŀŦǘ ōŜƎŀƴ ǘƻ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜ ǘƘŜ D95! όDƻƻŘȅŜŀǊ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

!ƴŀƭȅǎŜǊύ ƛƴ мфпфΦ46 .ƻŜƛƴƎΩǎ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǿŀǎ ƳŀǊƪŜǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƴŀƳŜ .9!/ ό.ƻŜƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 

!ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊύ ŀƴŘ ŜƴǘŜǊŜŘ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ƛƴ мфрлΣ ǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ мΦ .ƻŜƛƴƎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƛƴ 

ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ D!t! ŀƴǘƛ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ƳƛǎǎƛƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘΦ47 

 

CƛƎǳǊŜ фΥ !ƴŀƭƻƎǳŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ ƻŦ DƻƻŘȅŜŀǊ мфрм όD95!ύΦ 

ό{ƻǳǊŎŜΥ DƻƻŘȅŜŀǊ !ƴŀƭƻƎ aǳǎŜǳƳ ǿǿǿΦŎƻǿŀǊŘǎǘŜǊŜƻǾƛŜǿΦŎƻƳκŀƴŀƭƻƎκƎƻƻŘΦƘǘƳύ 

 

{ƻƳŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŦƛǊƳǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ŦǳƴŘǎ ƻŦ ¦{ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƴŜŜŘǎ ōǳǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ƻŦŦŜǊ ǘƘŜƳ ŀǎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎΦ ¢ƘŜ ²ǊƛƎƘǘ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ς 

ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ǇǊƻŘǳŎŜǊ ƻŦ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŜƴƎƛƴŜǎ ς ōǳƛƭǘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ 

 
45 {ƳŀƭƭΣ DŜƴŜǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ мнΦ 
46 {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ млмǎΦ 
47 LōƛŘŜƳΦ 



нм 

ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ŀ ǘǳǊōƻǇǊƻǇ ŜƴƎƛƴŜ ƛƴ мфпсΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ŀ ǘǳǊōƻǇǊƻǇ 

ŜƴƎƛƴŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ млΥ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǘǳǊōƻǇǊƻǇ ŜƴƎƛƴŜ όtƘƛƭōǊƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ ǇΦ нопύ 

 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ²ǊƛƎƘǘ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΣ ƛƴ ŀ ƳƻŘŜƭ ŦƛǾŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇǎ ǿƛƭƭ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ Ƙƻǿ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŦǳŜƭ ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎǇŜŜŘΣ ǘƻǊǉǳŜΣ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊ ōƭŀŘŜ ŀƴƎƭŜ ǿƛƭƭ ƛƴŘǳŎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǎǇŜŜŘΣ ǘƻǊǉǳŜΣ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ 

Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƻǊŘŜǊ ǎŜǾŜƴΥ48 

 

 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ŀǎ Ƴŀƴȅ ŀǎ нр ŘŜǎƛƎƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ Ƴŀȅ ōŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴƎƛƴŜΩǎ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎƻǳƭŘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜƳ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŘŀȅΦ49 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ²!/ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ 

 
48 /Φ tƘƛƭōǊƛŎƪΣ ²Φ {ǘŀǊƪ ŀƴŘ ²Φ {ŎƘŀŦŦŜǊΣ Ψ9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ {ǘǳŘƛŜǎ ŦƻǊ ¢ǳǊōƻǇǊƻǇ /ƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳǎΩΣ {!9 
vǳŀǊǘŜǊƭȅ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎΣ !ǇǊƛƭ мфпуΣ ±ƻƭΦ нΣ bƻΦ нΣ нопςнпмΣ ƘŜǊŜ ноу όŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ tŀȅƴǘŜǊΣ tŀƭƛƳǇǎŜǎǘΣ ŎŦΦ ƴƻǘŜ сύΦ 
{!9 ƛǎ ǘƘŜ ŀōōǊŜǾƛŀǘƛƻƴ ƻŦ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ !ǳǘƻƳƻǘƛǾŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǇŜǊ ǿŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ {!9 bŀǘƛƻƴŀƭ 
!ŜǊƻƴŀǳǘƛŎ aŜŜǘƛƴƎ ƛƴ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ ƻƴ о hŎǘƻōŜǊ мфптΦ 

49 LōƛŘŜƳΦ 



нн 

 

CƛƎǳǊŜ ммΥ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎǳŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ ƻŦ ²ǊƛƎƘǘ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ мфпсΦ50 

 

¢ƘŜ hbwΩǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ŀƎŜƴŎȅΩǎ ŎƻƴǘǊŀŎǘǎ ƛƴŘǳŎŜŘ ŀ ōƻƻƳ ƛƴ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ 

ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎŀƭŎǳƭŀǘƻǊ L.a слп ōȅ мфпуΦ ²ƘŜƴ ƻƴŜ ǊŜǾƛŜǿǎ ǘƘŜ ƧƻǳǊƴŀƭǎ ƻƴ ƳŀŎƘƛƴŜ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƛƳŜΣ ǘƘŜȅ ǊŜǾŜŀƭ ŀ ǊƛŎƘ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŦƻǊ ǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΦ hƴŜ ŦƛƴŘǎ ŀ ƎǊŜŀǘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀƴŘ Ƴŀƴȅ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ 

ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ǳƴƛǘǎ όōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǘǳōŜǎύ ōǳǘ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿ ǎǇŜŜŘ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ ŘǊǳƳ 

ƳŜƳƻǊȅΦ51 Lƴ мфрлΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŎƻƳǇŀƴȅ 9w! ƻŦŦŜǊŜŘ ƛǘǎ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƳƻŘŜƭ 9w! ммлм ǘƻ ǘƘŜ 

ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƭŀōǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ŀ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŀǊƛǘƘƳŜǘƛŎ ǳƴƛǘ ǿƛǘƘ 

ŀ ƭƻǿ ǎǇŜŜŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŘǊǳƳ ƳŜƳƻǊȅΦ ¢ƘŜ ŘǊǳƳ ǿŀǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ƳŜƳƻǊȅΦ ¢ƘŜ Ǿƻƴ 

bŜǳƳŀƴƴ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘƛǎ ƳŀŎƘƛƴŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǇǊƻƎǊŀƳ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƭƻŀŘŜŘ 

ƻƴǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎŜŎǘƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊǳƳΦ 9w! ōŜŎŀƳŜ ŀ ƳŀƧƻǊ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜǊ ǘƻ ǘƘŜ !ǊƳȅΦ52 !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛǎ ǘƘŜ /ƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ƛƴ tŀǎŀŘŜƴŀΣ 

/!Σ ǘƘŀǘ ōǳƛƭǘ ŀƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǎȅǎǘŜƳ ƭƛƴŜŀǊ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǳǇ ǘƻ мн ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ мфпрΦ Lǘ 

ƭŀǘŜǊ ōǳƛƭǘ ǘƘŜ ά5ŀǘŀǘǊƻƴά ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƛƴ мс ŎƻǇƛŜǎΦ53 ¢ƘŜ ōƻƻƳ ƛƴ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŀǎ 

ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ Ƴŀƴȅ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜǎ ƻƴ ŘƛƎƛǘŀƭ ŀƴŘ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ Lƴ мфррΣ 

IŜƴǊȅ tŀȅƴǘŜǊ ŜŘƛǘŜŘ ŀ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜǇǊƛƴǘǎ ƻŦ ǇŀǇŜǊǎ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ 

 
50 LōƛŘŜƳΣ нотΦ 
51 L ŘǊŀǿ ƻƴ ǘƘŜ ƧƻǳǊƴŀƭ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ¢ŀōƭŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ !ƛŘǎ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ ǎŜŎǘƛƻƴǎ bŜǿǎ ŀƴŘ .ƛōƭƛƻƎǊŀǇƘȅΦ  
52 9Ǌǿƛƴ ¢ƻƳŀǎƘ ŀƴŘ !ǊƴƻƭŘ !Φ /ƻƘŜƴΣ Ψ¢ƘŜ .ƛǊǘƘ ƻŦ ŀƴ 9w!Φ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ wŜǎŜŀǊŎƘ !ǎǎƻŎƛŀǘŜǎ LƴŎΦΣ мфпрπмфррΩΣ 

L999 !ƴƴŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ IƛǎǘƻǊȅ ƻŦ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ ǾƻƭΦ мΣ мфтфΣ ƴƻΦ нΣ уоπфтΣ ƘŜǊŜ фрΦ CƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŘǊǳƳ ƳŜƳƻǊȅ ǎŜŜ /ƘŀǊƭŜǎ .ŀǎƘŜΣ [ȅƭŜ WƻƘƴǎƻƴΣ WƻƘƴ tŀƭƳŜǊΣ 9ƳŜǊǎƻƴ tǳƎƘΣ L.aΩǎ 9ŀǊƭȅ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ 
aL¢ tǊŜǎǎ мфусΣ тт ŀƴŘ ǎŜǎǎƛƻƴ ŦƻǳǊ ƻŦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ŀ {ȅƳǇƻǎƛǳƳ ƻƴ [ŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ 5ƛƎƛǘŀƭ /ŀƭŎǳƭŀǘƛƴƎ 

aŀŎƘƛƴŜǎΣ IŀǊǾŀǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ мфптΦ 
53 /ƭƛŦŦƻǊŘ .ŜǊǊȅΣ 5ƻȅƭŜ ²ƛƭŎƻȄΣ {ƛōȅƭ wƻŎƪ ŀƴŘ IΦ ²ŀǎƘōǳǊƴΣ Ψ! ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŦƻǊ ǎƻƭǾƛƴƎ ƭƛƴŜŀǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ 
ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΩΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎΣ ǾƻƭΦ мтΣ !ǇǊΦ мфпсΣ нснπнтнΦ aŀǊǘƛƴ ²ŜƛƪΣ ! {ǳǊǾŜȅ ƻŦ 5ƻƳŜǎǘƛŎ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 
/ƻƳǇǳǘŜǊ {ȅǎǘŜƳǎΣ ǊŜǇƻǊǘ ƴƻΦ фтмΣ !ōŜǊŘŜŜƴ мфррΦ 9w! όŜŘΦύΣ IƛƎƘ {ǇŜŜŘ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ 5ŜǾƛŎŜǎΣ aŎDǊŀǿπIƛƭƭΣ bŜǿ 

¸ƻǊƪ мфрлΦ нмΦ 



но 

ǿƛŘŜƭȅ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ŀƴŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘΦ Lƴ мфсрΣ ŀ ŦƻǊǘƘ ǇǊƛƴǘ ŀǇǇŜŀǊŜŘΦ Lƴ мфрн ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ōƻƻƪ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŀǇǇŜŀǊŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǇǊƛƴǘ ƛƴ мфрсΦ54 

 

 

 
54 tŀȅƴǘŜǊΣ tŀƭƛƳǇǎŜǎǘΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ сύΦ Wƻƛƴǘ ²ŜǎǘŜǊƴ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ мфрм ŀƴŘ мфроΦ 

YƻǊƴκYƻǊƴΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ ммύΦ 



нп 

3.4 The design process of air frames 

 

¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜΩǎ ŦƭƛƎƘǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ƳǳŎƘ 

ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ǿƻǊƪΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ 5ƻǳƎƭŀǎ !ƛǊŎǊŀŦǘ ƳŀƴŀƎŜǊ /ƘŀǊƭŜǎ {ǘǊŀƴƎΣ ƳǳŎƘ 

ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ŘƻƴŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛǾŜ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ŀƛǊŦǊŀƳŜ ŘŜǎƛƎƴ ƛǎ ƻƴƭȅ ǘŜƴǘŀǘƛǾŜΦ Lǘ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ 

ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŘŜǇǊƛǾŜŘ ƻŦ ƛǘǎ Ŧƛƴŀƭ ǎǘŀǘǳǎ ǳƴǘƛƭ ŀ ƭŀǊƎŜ ŀƴŘ ƎǊƻǿƛƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦ LŦ ǘƘŀǘ ǿƻǊƪ ǇǊƻŎŜŜŘŜŘ ƻƴ ŀ ƳƻǊŜ ǎƻƭƛŘ ōŀǎƛǎΣ ƳǳŎƘ ǿŀǎǘŜŘ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘƛƳŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŀǾƻƛŘŜŘΦ55 IŜǊŜΣ ŀ ǊŜŀƭ ǎŀǾƛƴƎ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƻŦ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ 

Ŏŀƴ ōŜ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎ ŀƭǎƻ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ƳǳŎƘ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 

ǿƻǊƪ ŀƴŘ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴǎΦ !ǎ ǘƘŜ [ƻŎƪƘŜŜŘ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ aŀȊŜƭǎƪȅ ŀƴŘ hΩ/ƻƴƴŜƭƭ ǇƻƛƴǘŜŘ ƻǳǘΣ ŀŜǊƻŜƭŀǎǘƛŎ 

ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ŀƛǊŦǊŀƳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƭǳǘǘŜǊΣ ŀƛǊǇƭŀƴŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀǎ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ōȅ ǿƛƴƎ ŀƴŘ ǘŀƛƭ 

ŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅΣ Ǝǳǎǘ ƭƻŀŘǎΣ ŀƴŘ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ƭŀƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ǘŀȄƛ ƭƻŀŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎΦ56 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ƛƴ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŦƛǊƳǎ ǎŀǿ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ 

ǎǳǇǇƻǊǘΦ {Ŝǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŜǊŜ 

ƴƻ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ŦƻǊ ǎƻƭǾƛƴƎ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǾƛǎƛǘƛƴƎ aL¢ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ŦƻǊ пллϷ ǇŜǊ ƘƻǳǊΣ ƻǊ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ŀǘ DŜƴŜǊŀƭ 

9ƭŜŎǘǊƛŎ ƛƴ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΦ IƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ ǎƛƴŎŜ L.a ƻƴƭȅ ŜƴǘŜǊŜŘ ǘƘŜ 

ƳŀǊƪŜǘ ǿƛǘƘ L.a тлм ƳŀƛƴŦǊŀƳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀǎ ƭŀǘŜ ŀǎ мфроΦ ¢ƘŜ ƳŀƛƴŦǊŀƳŜ ¦ƴƛǾŀŎ м ŦǊƻƳ wŜƳƛƴƎǘƻƴ 

wŀƴŘ ǿŀǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ мфрм ōǳǘ ǿŀǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǇǳōƭƛŎ ŀƴŘ ōǳǎƛƴŜǎǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ 

¦ƴƛǾŀŎ м ǿŀǎ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƴǎǳǎΦ Lƴ мфроΣ ¦ƴƛǾŀŎ ƻŦŦŜǊŜŘ ƛǘǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ммлоΦ 

 

Lƴ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƎƛǾŜƴΣ ƻƴŜ Ŏŀƴ ŦƛƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŀƛǊŦǊŀƳŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ǘ [ƻŎƪƘŜŜŘΣ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ƭŀƴŘƛƴƎ ƎŜŀǊǎ ŀƴŘ 

ǎƻƭǾŜŘ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎ ƻǊƛŦƛŎŜ ŦƻǊŎŜΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦƻǊŎŜΣ ǘƘŜ ǎƘƻŎƪ ǎǘǳƴǘ ŦǊƛŎǘƛƻƴ ŦƻǊŎŜ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻŜ ŀƴŘ ŀŦǘ ŘǊŀƎ ŦƻǊŎŜ ƻƴ ŀ .ƻŜƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎǳŜ /ƻƳǇǳǘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ƳŜŀƴǎ ƻŦ 

ƻǾŜǊŎƻƳƛƴƎ ƭŀƴŘƛƴƎ ƎŜŀǊ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎΦ57 ¢ƘŜ ƭŀƴŘƛƴƎ ƎŜŀǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ƎƛǾŜƴ ŀǎ 

ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 

 
55 {ǘǊŀƴƎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нмύΣ фрΦ 
56 .Φ aŀȊŜƭǎƪȅ ŀƴŘ wΦ hΩ/ƻƴƴŜƭΣ Ψ¢ƘŜ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ¦ǎŜ ƻŦ !ƴŀƭƻƎ ŀƴŘ 5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ aŀŎƘƛƴŜǎ ŦƻǊ !ƛǊŎǊŀŦǘ 
5ȅƴŀƳƛŎ [ƻŀŘ tǊƻōƭŜƳǎΩΣ Wƻƛƴǘ !L99πLw9 ²ŜǎǘŜǊƴ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ мфррΣ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ ссςсуΦ 
57 5Φ 5ǊŀƪŜ ŀƴŘ IΦ CƻǎǘŜǊΣ Ψ!ƛǊǇƭŀƴŜ [ŀƴŘƛƴƎ DŜŀǊ ς tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊΩΣ 

ƛƴΥ !L99 Wƻƛƴǘ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ мфроΣ усπфтΦ 
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CƛƎǳǊŜ мнΥ [ŀƴŘƛƴƎ DŜŀǊ ƻŦ [ƻŎƪƘŜŜŘ tςоу όtǊŜǎǎ wŜƭŜŀǎŜ [ƻŎƪƘŜŜŘύ 

 

 

!ƴƻǘƘŜǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛǎ ŦƭǳǘǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ǿƛƴƎǎ ōŜƎƛƴ ǘƻ ŦƭǳǘǘŜǊ ŀǘ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ǎǇŜŜŘǎ ŀƴŘ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ƪƴƻǿƴ ŀōƻǳǘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ мфнлǎΦ ¢ƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǎ ŦƻǊ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ŦƭǳǘǘŜǊ 

ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ŎƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ŀ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ƴŜŜŘŜŘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘΣ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ŀƛǊǇƭŀƴŜ ōŜ ōǳƛƭǘΣ ŀƴŘ ƴŀǘǳǊŀƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ŀƴŘ ƳƻŘŜǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜŘ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜΦ aƻƴǘƘǎ ƻŦ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘƛǎ Řŀǘŀ ǿƻǳƭŘ ǘƘŜƴ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘΦ58 

LƴǎǘŜŀŘΣ 5ƻǳƎƭŀǎ !ƛǊŎǊŀŦǘ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƭǳǘǘŜǊ ƻŦ ǿƛƴƎǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ tŀǎŀŘŜƴŀΣ /! ōǳƛƭǘ ƛƴ мфптΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

²ŜǎǘƛƴƎƘƻǳǎŜ 9ƭŜŎǘǊƛŎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀŎƘƛƴŜ ŎƻǳƭŘ ǎƻƭǾŜ ǇŀǊǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǳǇ ǘƻ ǘƘǊŜŜ 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ǿƻǊƪŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ƳŀǊƎƛƴ ƻŦ м҈ ǘƻ р҈Σ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ǘƻ ōŜ 

ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ŦƻǊ Ƴƻǎǘ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘŀǎƪǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǊǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ŦƭǳǘǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƭƻƻƪŜŘ ŀǎ 

ŦƻƭƭƻǿǎΥ59 

 

 

 

 
58 aŀȊŜƭǎƪȅκhΩ/ƻƴƴŜƭΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ ррύΦ 
59 9Φ[Φ IŀǊŘŜǊ ŀƴŘ DΦ5Φ aŎ/ŀƴƴΣ Ψ! [ŀǊƎŜ {ŎŀƭŜ DŜƴŜǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜ 9ƭŜŎǘǊƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊΩΣ !L99 ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎΣ 
ǾƻƭΦ стΣ мфпуΣ сспπтоΦ /ƘŀǊƭŜǎ {ǘǊŀƴƎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нмύΣ фтΦ CƻǊ ƻǘƘŜǊ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŦƭǳǘǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎŜŜ ǘƘŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 

/ƻǳƴŎƛƭ bŜǿǎƭŜǘǘŜǊΣ ƛƴ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŀƴŘ !ǳǘƻƳŀǘƛƻƴΣ мфртΣ мрмфΦ 
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3.5 Features of electronic analogue computers as engineering tools 

 

L.a ƻŦŦŜǊŜŘ ǎƛƳǇƭŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ слп ǎƛƴŎŜ мфпу ŀƴŘ /t/ ǎƛƴŎŜ мфпф όŎŦΦ ǎŜŎǘƛƻƴǎ оΦт ŀƴŘ пΦнύΦ 

¢ƘŜǎŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǊŜŀƭƭȅ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǎƻƭǾƛƴƎ ǎŜǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ60 ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀŘŀǇǘŜŘ ŜƴǘƘǳǎƛŀǎǘƛŎŀƭƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ǘƘƛǎ 

ǘŀǎƪ ǾŜǊȅ ǿŜƭƭΦ Lƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ ǎƻǳǊŎŜǎ ǊŜǇƻǊǘƛƴƎ ƻƴ Ƙƻǿ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŎƻƴǾŜȅ 

ŀ άŦŜŜƭƛƴƎέ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜȅ ƎƛǾŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀ ŘŜŜǇŜǊ ƛƴǎƛƎƘǘ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎΦ61 ¢ƘŜǎŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ǿŜǊŜ ŎƘŜŀǇ ŀƴŘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƭƻŎŀƭƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōΦ ! ōŀǎƛŎ ǳƴƛǘ ŎƻǳƭŘ 

ōŜ ōƻǳƎƘǘ ŦƻǊ Ϸ уллл ς ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻŦ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎ ǎŀƭŀǊȅ ŦƻǊ ŀƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊΦ !ƴ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ 

ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ŘŜǾƛŎŜǎ Ŏƻǎǘ Ϸ мсΦлллΦ62 ! ǎǘǊƛƪƛƴƎ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŀǎ ǘƘŜƛǊ 

ǎǇŜŜŘ ǎƻƭǾƛƴƎ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǘƛƳŜΦ Lƴ Ƙƛǎ ōƻƻƪ 

ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΣ WŀƳŜǎ {Ƴŀƭƭ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ ŎƻƴǘŜȄǘǳŀƭƛȊŜŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŘŜōŀǘŜ ƻƴ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǎǇŜŜŘΦ63 ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ L Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ƎƛǾŜ ŀ ǎƘƻǊǘ ƻǾŜǊǾƛŜǿΦ ! ǎŜǘ ƻŦ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ƻƴŜ ƳƛƴǳǘŜ ōȅ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎΦ !ǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ 

мфрп ŀƴŘ мфрр ǎƘƻǿŜŘΣ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƴŜŜŘŜŘ ƻƴŜ ƘƻǳǊ ŦƻǊ ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ 

ƻǇŜǊŀǘŜŘ ǎǘǊƛŎǘƭȅ ǎŜǉǳŜƴǘƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŜǳǇƘƻǊƛŎ ŜȄǇŜŎǘŀǘƛƻƴǎ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘƛŜǎ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŜǊŜΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŘƛǎŀǇǇƻƛƴǘŜŘΦ64 Lƴ ƘŜǊ 

ǎǘǳŘȅ ƻƴ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ DŀōǊƛŜƭŜ DǊŀƳŜƭǎōŜǊƎŜǊ Ǉƻƛƴǘǎ ƻǳǘ ǘƘŀǘ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ Ƙŀǎ 

ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ƘƻǇŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ǿƛƴŘ ǘǳƴƴŜƭΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛƎƛǘŀƭ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ65 

 

LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ƭƛƴƛƴƎ ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎŜƴǘǊŜΩǎ ǉǳŜǳŜ ŀƴŘ ǿŀƛǘƛƴƎ ŦƻǊ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ǎŜǊǾƛŎŜ όǘƘŜ ŎƭƻǎŜŘ 

ǎƘƻǇ ƳƻŘŜƭύΣ ǎƛƳǇƭŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƘŀŘ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ƭƻŎŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƭŀō ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜƛǊ ǳǎŜ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎΦ LƴƛǘƛŀƭƭȅΣ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ǳǎŜŘ 

ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŎŜƴǘǊŜǎ ŦƻǊ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǇǊƻƧŜŎǘǎΣ ōǳǘ ƛƴ мфпф ǘƘŜȅ ōŜƎŀƴ ǘƻ ƛƴǎǘŀƭƭ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ƭŀōǎΣ ŀǎ 5ƻǳƎƭŀǎ !ƛǊŎǊŀŦǘ Řŀǘŀ ǎƘƻǿǎΦ .ŜŦƻǊŜ мфпфΣ 5ƻǳƎƭŀǎ ƘŀŘ ǳǎŜŘ 

ƻǳǘǎƛŘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎŜƴǘǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ DŜƴŜǊŀƭ 9ƭŜŎǘǊƛŎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƛƴ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ ǘƘŜ 

 
60 ¢ƘŜ L.a ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ WƻƘƴ {ƘŜƭŘƻƴ ŀƴŘ [ƛǎǘƻƴ ¢ŀǘǳƳ ǊŜǇƻǊǘ ƻƴ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ /t/ ƳŀŎƘƛƴŜ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ пнύΦ 
61 aŀȊŜƭǎƪȅκhΩ/ƻƴƴŜƭΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ рсύΣ стΦ ²Φ 5ǊŀƪŜ ŀƴŘ IΦ CƻǎǘŜǊΣ Ψ!ƛǊǇƭŀƴŜ [ŀƴŘƛƴƎ DŜŀǊ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ 
ǿƛǘƘ ŀƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊΩΣ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ ²ŜǎǘŜǊƴ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ мфроΣ усςфтΣ ƘŜǊŜ фмΦ 

WƻƘƴ aŎ[ŜƻŘΣ Ψ¢Ŝƴ ¸ŜŀǊǎ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŜǊ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴΩΣ Lw9 ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ ƻƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΣ CŜōǊǳŀǊ мфснΣ нςсΣ 
ƘŜǊŜ оΦ  
62 [ŜŜ /ŀƘƴΣ Ψ! bŜǿ /ƻƴŎŜǇǘ ƛƴ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊǎΩΣ ²ŜǎǘŜǊƴ /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ мфроΣ мфсςнлнΦ 
63 {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ нроΦ 

64 !ǊǘƘǳǊ ±ŀƴŎŜΣ Ψ¢ƘŜ wƻƭŜ ƻŦ !ƴŀƭƻƎ ŀƴŘ 5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛƴ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴΩΣ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ ²ŜǎǘŜǊƴ 
/ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜΣ ƘŜƭŘ ōȅ ǘƘŜ Wƻƛƴǘ Lw9π!L99π!/a /ƻƳǇǳǘŜǊ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ /ƻƳƳƛǘǘŜŜΣ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ CŜōǊǳŀǊȅ 
пπсΣ мфроΣ нпπнтΣ ƘŜǊŜ нсΦ 
65 DŀōǊƛŜƭŜ DǊŀƳŜƭǎōŜǊƎŜǊΣ /ƻƳǇǳǘŜǊŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜΣ ½ǳǊƛŎƘ нлмлΣ ǇǇΦ тсςунΦ 
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¢ƘŜǊƳŀƭ !ƴŀƭȅǎŜǊ ƛƴ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΣ ǘƘŜ wŜŜǾŜǎ /ƻƳǇŀƴȅΣ tǊƻƧŜŎǘ ¢ȅǇƘƻƻƴŜΣ tǊƻƧŜŎǘ /ȅŎƭƻƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŀǘ ǘƘŜ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ tŀǎŀŘŜƴŀΣ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΦ66 

 

!ƴƻǘƘŜǊ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŀǎ ǘƘŜƛǊ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŎƻǳǇƭŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŘ ǎƻƭǾŜ ƳƻǊŜ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ Lƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ŀǘ 

aL¢Σ му ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻǳǇƭŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ .ǳǘ 

ǘƘŜ ǎŜŜƳƛƴƎ ŜŀǎŜ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƛƴ ŦŀŎǘ ƭŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ǘƻ ŀ ŘŜŀŘ ŜƴŘΦ ¢ƘŜ ƭŀǊƎŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ 

ǿƛǘƘ 5/ςŀƳǇƭƛŦƛŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ¢ȅǇƘƻƻƴ ŀƴŘ /ȅŎƭƻƴŜ ōŜŎŀƳŜ ƻǾŜǊƭȅ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇƭǳƎ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǎŜǘǘƛƴƎ ǳǇ ƭŀǊƎŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ǘƻƻƪ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƻƴǘƘǎΦ ¢ƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǿƘŜǊŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŀƴŘ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ǿŜǊŜ 

ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎΦ ¢ƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǇƭŀȅŜŘ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ǎǳǇŜǊǾƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇ ŀƴŘ ǇƭǳƎ 

ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜΦ Lƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ 

мфрлǎΣ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ L.a тлп ŀƴŘ ¦ƴƛǾŀŎ ммло!Φ67 ¢ƘŜ 

ƘȅōǊƛŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ όǎŜŜ ōŜƭƻǿύΦ 

 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŘŜōŀǘŜ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ Lƴ Ƙƛǎ 

ōƻƻƪ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΣ WŀƳŜǎ {Ƴŀƭƭ ŎƻƴǘŜȄǘǳŀƭƛȊŜŘ ǘƘŜ ŘŜōŀǘŜ ƻƴ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ68 L ŎŀƴΣ 

ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴƭȅ ƎƛǾŜ ŀ ǎƘƻǊǘ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǾƛŜǿǎΦ ¢ƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊ ŀǘ aL¢ 

ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭ ŜǊǊƻǊ ƳŀǊƎƛƴ ƻŦ м҈Σ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǿŀǎ ōǳƛƭǘ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ǘƻƻƭǎΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ŎƻƳǇǳǘŜ ƛƴ ŜǊǊƻǊ ƳŀǊƎƛƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ м҈ ŀƴŘ р҈Φ .ǳǘ ǘƘƛǎ ǿŀǎ 

ǎŜŜƴ ŀǎ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ōŀǎŜ ƛƴ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ǿŀǎ ƻƴƭȅ ǊƻǳƎƘΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŜǊŜ Ƴŀƴȅ 

ǎƻǳǊŎŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀ ǊŜŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜǎǳƭǘǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ŘƛƎƛǘŀƭ L.a /t/ ƳŀŎƘƛƴŜǎΣ ōǳǘ ƴƻ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ¢ȅǇƘƻƻƴ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻƴ м ǘƻ нрΣлллΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ōǊƻǳƎƘǘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜ 

ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ǘƻ ŘŜƴƛƎǊŀǘŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ǎŜƴǘ ǿŀǊƴƛƴƎǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ69 ¢ƘŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎƻǳƭŘ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀƴ ŀǊōƛǘǊŀǊƛƭȅ ǎƳŀƭƭ ƳŀǊƎƛƴ ƻŦ 

ŜǊǊƻǊ ōȅ ŜȄǇŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛƎƛǘǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴƭȅ ŀ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛƻƴΦ Lƴ 

ǇǊŀŎǘƛŎŜΣ ƳŜƳƻǊȅ ǎǇŀŎŜ ǿŀǎ ǎŎŀǊŎŜΣ ŀƴŘ ƴƻ ƴǳƳōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘƛƎƛǘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜŘΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ōŀǎŜΣ ƳŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ƛƴ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ŀǘƻƳƛŎ ǿŜŀǇƻƴǎ ς ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦƛŜƭŘǎ ƻŦ WƻƘƴ 

 
66 {ǘǊŀƴƎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нмύΣ фрςфсΦ /ŀƘƴΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ снύΣ мфуΦ 

67 {ƳŀƭƭΣ DŜƴŜǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ моΦ 
68 {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ нртΦ CƻǊ ǘƘŜ ǾƛŜǿ ƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 
ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǎŜŜ 9!LΣ IŀƴŘōƻƻƪ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тфύΣ ŎƘŀǇǘŜǊ мнΦ 

69 ²ƛƴǘŜǊ aŜŜǘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ ƛƴ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ WŀƴǳŀǊȅ мфптΣ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ 
¢ŀōƭŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ !ƛŘǎ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ ǾƻƭΦ нΣ мфптΣ осуΦ {ǳƳƳŜǊ aŜŜǘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƻŦ 
!ƳŜǊƛŎŀΣ {ŜǇǘŜƳōŜǊ мфпт ƛƴ ¸ŀƭŜΣ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ¢ŀōƭŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ !ƛŘǎ ƻŦ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ ǾƻƭΦ оΣ мфпуΣ руΦ Lƴ ŀ 
ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǿƛǘƘ bƻǊōŜǊǘ ²ƛŜƴŜǊ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ǊŜŦǳǎŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ŀƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ǎŜŜ ¦ƭŀƳΣ Ǿƻƴ 

bŜǳƳŀƴƴ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тлύΣ фрΦ 
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Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴϥǎ ǿƻǊƪ ς ǿŀǎ ŎƻŀǊǎŜΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘΦ70 .ŜŦƻǊŜ 

ǘƘŜ ŀŘǾŜƴǘ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ς ŀƭǎƻ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ς ǳǎŜŘ ǊǳƭŜ ƻŦ ǘƘǳƳō ǘƻ 

ƳŀƪŜ ŀƴ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ hƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǘƘŜ ŎƭŀƛƳ ƻŦ ŀ 

ƭŀŎƪ ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŘƛŘ ƴƻǘ ŀǇǇƭȅΦ {ǘŀƴƛǎƭŀǿ ¦ƭŀƳ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƻƴ ŀ ǊƻǳƎƘ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƛƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ŀǘ [ƻǎ !ƭŀƳƻǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ мл҈Φ71 ¢ƘŜ ǇƘȅǎƛŎƛǎǘ 9ƴǊƛŎƻ CŜǊƳƛ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ƴǳŎƭŜŀǊ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀǘ 

ǳƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ƘƛŎŀƎƻ ƛƴ мфпн ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŀƛŘ ƻŦ ŀ ǎƭƛŘŜ ǊǳƭŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ŀōƻǳǘ м 

ǇŜǊŎŜƴǘΦ72  

 

¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻƴ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōǎ ōŜŎŀƳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ς ōǳǘ 

ƴƻǘ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ ς ǿƘŜƴΣ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ мфрлǎΣ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ƭŀƴƎǳŀƎŜ 

Chw¢w!b ōŜŎŀƳŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ .ǳǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ƛƴ Chw¢w!b ǿŀǎ ǘŜŘƛƻǳǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǎǘŜǇǎΥ73 

1) ²ǊƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛƴ Chw¢w!b ŀƴŘ ǇǳƴŎƘƛƴƎ ŎŀǊŘǎ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ǘƘŜ Chw¢w!b ǇǊƻƎǊŀƳΦ 

2) [ƻŀŘƛƴƎ ŀ ǎǘŀŎƪ ƻŦ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Chw¢w!b ŎƻƳǇƛƭŜǊ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŀƴŘ ǊǳƴƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎƻƳǇƛƭŜǊΦ 

3) [ƻŀŘƛƴƎ ŀ ǎǘŀŎƪ ƻŦ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Chw¢w!b ǇǊƻƎǊŀƳΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƛƭŜǊ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǎǘŀŎƪ 

ƻŦ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳΦ LŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƛƭŜǊ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ 

ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ŎƻŘŜΣ ǘƘŜƴ ȅƻǳ Ƴǳǎǘ Ǝƻ ōŀŎƪ ǘƻ ǎǘŜǇ мύΦ 

4) [ƻŀŘƛƴƎ ŀ ǎǘŀŎƪ ƻŦ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ǘƘŜƴ ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳΦ 

5) [ƻŀŘƛƴƎ ŀ ǎǘŀŎƪ ƻŦ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘƻ ōŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ǘƘŜƴ 

ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǿƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ǎǘŀŎƪ ƻŦ ǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ 

ǎƘƻǿƛƴƎ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ 

 

  

 
70 tƘƛƭƛǇ ¢ƘƻƳǇǎƻƴΣ Ψ²ŜŀǘƘŜǊ tǊŜŘƛŎǘƛƻƴΩΣ ƛƴΥ tǊŜǎǘƻƴ IŀƳƳŜǊ όŜŘΦύΣ ¢ƘŜ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƛƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ 

aŀŘƛǎƻƴ мфртΣ нтςпнΦ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŦƻǊ ǿŜŀǘƘŜǊ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ L!{Σ ōǳǘ ŘƛŘ ƴƻǘ 
ƳŜƴǘƛƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ 
71 {ǘŀƴƛǎƭŀǿ ¦ƭŀƳΣ Ψ±ƻƴ bŜǳƳŀƴƴΦ ¢ƘŜ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎ ŀƴŘ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΩΣ ƛƴΥ bƛŎƘƻƭŀǎ aŜǘǊƻǇƻƭƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ 

όŜŘΦύΣ ! ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǘǿŜƴǘƛŜǘƘ ŎŜƴǘǳǊȅΥ ŀ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜǎǎŀȅǎΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ !ŎŀŘΦ tǊŜǎǎΣ мфулΣ фоς
ффΣ ƘŜǊŜ фсΦ 
72 wƛŎƘŀǊŘ wƘƻŘŜǎΥ ¢ƘŜ aŀƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ōƻƳōΣ мфусΣ ǎŜŎƻƴŘ ŜŘƛǘƛƻƴ нлмнΣ ǇΦ поуΦ 
73 {ŜŜ 5ŀƭŜ CƛǎƪΥ aŜƳƻǊƛŜǎ ƻŦ ŀ CƻǊǘǊŀƴ ǇǊƻƎǊŀƳ ǿǊƛǘŜǊΣ ǳƴŘŜǊ 

ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦŎƻƭǳƳōƛŀΦŜŘǳκŎǳκŎƻƳǇǳǘƛƴƎƘƛǎǘƻǊȅκŦƛǎƪΦǇŘŦ 



нф 

3.6 Simulation in real time: The second and third boom in analogue 

computing 

 

¢ƘŜ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ǳǎŜŘ ŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻƻƭ 

ŦƻǊ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ 

ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜǎ όǇǊƻƧŜŎǘ {ƴŀǊƪύΣ L/.a ǊƻŎƪŜǘǎ όǇǊƻƧŜŎǘ !ǘƭŀǎύΣ ǊƻŎƪŜǘ ŘǊƛǾŜƴ ŀƛǊǇƭŀƴŜǎ όǇǊƻƧŜŎǘ ·мрύ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƭŀǳƴŎƘ ƻŦ ŀ Ƴŀƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƻǊōƛǘ όǇǊƻƧŜŎǘ aŜǊŎǳǊȅύ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜΦ74 5ƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘƛǎ ǎǇŜŜŘ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜΦ75 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǎƻƳŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿƻǳƭŘ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ƴŜǿ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǉǳƛŎƪƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜΦ ¢ƘŜ 

ƻǳǘǇǳǘ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŜǊŜ ·¸ςǇƭƻǘǘƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŎǳǊǾŜǎ ƻƴ ǇŀǇŜǊ ŀƴŘ 

ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ǘǳōŜǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜǎ ŎƻǳƭŘ 

ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƻŦ [ŀƴŘ ŎŀƳŜǊŀǎ ǎƘƻǘ ǇƘƻǘƻǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎǊŜŜƴǎ ŦƻǊ ƭŀǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ76 ¢ƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǎŎǊŜŜƴ ǎƘƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ²ǊƛƎƘǘ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘǳǊōƻǇǊƻǇ ŜƴƎƛƴŜǎΦ77 

 

CƛƎǳǊŜ моΥ {ŎǊŜŜƴ {Ƙƻǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ²ǊƛƎƘǘ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ !ƴŀƭƻƎǳŜ /ƻƳǇǳǘŜǊΦ 

 

¢ƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ŘȅƴŀƳƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ƴŜǿ ōƻƻƳǎ ƛƴ 

ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ŀƴŘ ƭŜŘ ǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƳŀƧƻǊ ǇƭŀȅŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ²Ŝǎǘ /ƻŀǎǘ 

ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ŎƭǳǎǘŜǊ ŦƻǳƴŘŜŘ ƛƴ мфрн ǘƘŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ /ƻǳƴŎƛƭ ǿƘŜǊŜ ǳƴŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǿŜǊŜ 

 
74 CƻǊ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ b!{! ǇǊƻƧŜŎǘ ·мр ǎŜŜ DŜƴŜ ²ŀƭǘƳŀƴΣ !ƴŀƭƻƎ CƭƛƎƘǘ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀǘ 

ǘƘŜ b!{!Ωǎ CƭƛƎƘǘ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴΣ 5Φ/ΦΣ нлллΦ CƻǊ ǘƘŜ ǇƘƛƭƻǎƻǇƘƛŎŀƭ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
ǎǘǳŘƛŜǎ ǎŜŜ DŀōǊƛŜƭŜ DǊŀƳŜƭǎōŜǊƎŜǊ όŜŘΦύΣ CǊƻƳ {ŎƛŜƴŎŜ ǘƻ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ ½ǳǊƛŎƘ нлмм ŀƴŘ нлмрΦ 
75 aŎ[ŜƻŘΣ ¢Ŝƴ ¸ŜŀǊǎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ смύΣ оΦ 
76 tƘƛƭōǊƛŎƪκ{ǘŀǊƪκ{ŎƘŀŦŦŜǊΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ пуύΦ 

77 tƘƛƭōǊƛŎƪ Ŝǘ ŀƭΣ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ƴŀƭƻƎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ пуύΣ стΦ 



ол 

ŜȄŎƘŀƴƎŜŘ ŀǘ ƳŜŜǘƛƴƎǎ ŀƴŘ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻƴǘƘƭȅ ƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǎƛƴŎŜ мфрр ŀǎ 

ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ƧƻǳǊƴŀƭ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŀƴŘ !ǳǘƻƳŀǘƛƻƴΦ78 ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǘƛǘƭŜ ǇŀƎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ /ƻǳƴŎƛƭ bŜǿǎ [ŜǘǘŜǊΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜΥ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ bŜǿǎƭŜǘǘŜǊ 

 

 

  

 
78 CƻǊ ǘƘŜ ƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊǎ мфрн ǘƻ мфрп ǎŜŜ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿпΦƴŎǎǳΦŜŘǳκϤŎǿƳκǎŎπƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊǎΦ CƻǊ ǘƘŜ !ǳƎǳǎǘ мфрт 

ƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ǎŜŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŀƴŘ !ǳǘƻƳŀǘƛƻƴΣ мфртΣ мрмрςмрнлΦ 



ом 

¢ƘŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ǎǎƻŎƛŀǘŜǎ LƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ό9!Lύ ōŜŎŀƳŜ ŀ ƳŀƧƻǊ ǇǊƻŘǳŎŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŀƴŘ ƻŦŦŜǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŜǊƻƴŀǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ƛƴ ƛǘǎ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎŜƴǘǊŜǎ ƛƴ [ƻǎ 

!ƴƎŜƭŜǎΣ tǊƛƴŎŜǘƻƴ ŀƴŘ .ǊǳǎǎŜƭǎ όŦƻǳƴŘŜŘ ƛƴ мфртύΣ ǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ мпΦ ¢ƘŜǎŜ ŎŜƴǘǊŜǎΣ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 9!L 

¦ǎŜǊΩǎ DǊƻǳǇ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ bŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ŀƴŘ 9!LΩǎ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ .ǳƭƭŜǘƛƴΣ ŀƭǎƻ ŎƻǳƭŘ 

ōŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ79 

 

CƛƎǳǊŜ мпΥ 9!L /ƻƳǇǳǘŜǊ /ŜƴǘǊŜǎ мфсм80 

 

/ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŘƛƎƛǘŀƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ŎƻƳǇǳǘŜ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ 

¢Ƙƛǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ƘȅōǊƛŘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜǘǘƛƴƎǎ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊƛŜǎ ƻŦ ǊƻŎƪŜǘǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻŎƪŜǘ ǇŀǘƘ ŘǳŜ ǘƻ w!5!w ǎƛƎƴŀƭǎ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ ōȅ ŘƛƎƛǘŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜǎΣ 

ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻƴ ¦ƴƛǾŀŎ ммлпΦ81 ¢ƘŜ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ǿŀǎ ƻƴƭȅ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦƻǊ 

 
79 9!L ŦƭȅŜǊ ƻƴ ƛǘǎ ŎƻƳǇǳǘŜǊ номw ƛƴ мфсмΣ ǎƻǳǊŎŜΥ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘŜǊ aǳǎŜǳƳΣ [ƛōǊŀǊȅΣ .ŀŘ {ŎƘǿŀƭōŀŎƘΣ 
DŜǊƳŀƴȅΣ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦŀƴŀƭƻƎƳǳǎŜǳƳΦƻǊƎκŜƴƎƭƛǎƘκƭƛōǊŀǊȅΦƘǘƳƭΣ 
ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦŀƴŀƭƻƎƳǳǎŜǳƳΦƻǊƎκƭƛōǊŀǊȅκŜŀƛψǳǎŜǊǎƎǊƻǳǇψƴŜǿǎƭψǎƳŀƭƭΦǇŘŦΣ 

ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦŀƴŀƭƻƎƳǳǎŜǳƳΦƻǊƎκƭƛōǊŀǊȅκŜŀƛψŀǇǇƭψōǳƭƭψƴƻмΦǇŘŦΦ 
80 {ŜŜ ƴƻǘŜ тфΦ 

81 {ƳŀƭƭΣ !ƴŀƭƻƎǳŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ όŎŦΦ ƴƻǘŜ оύΣ мпт ς мрнΦ CƻǊ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎŜŜ YƛƴƎκDŜƭƳŀƴΣ 9ȄǇŜǊƛŜƴŎŜ 

ǿƛǘƘ IȅōǊƛŘ /ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ мнύΦ ¦ƭƳŀƴƴΣ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тύΣ мрмΦ 

http://www.analogmuseum.org/library/eai_usersgroup_newsl_small.pdf


он 

ǎŜǘǘƛƴƎǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΦ LŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǇŀǊǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ŜǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ǘƘŜƛǊ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƘŀŘ ǘƻ ōŜ ŀǘǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘŜǇǎ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ǘƛƳŜ ŀƴŘ ǿƘŜǊŜ ǊŜŀƭ 

ǘƛƳŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀƴȅƳƻǊŜΦ82 ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ ŦƻǊ ǎƻƭǾƛƴƎ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǇŀǊǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘǿƻ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅ ŀƴŘ ȅ ōȅ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǘǿƻ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ ²ƛǘƘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ȅ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŦƻǊ Ȅ ǿŀǎ ǎƻƭǾŜŘ ƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ƻƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ 

ǿŀǎ ǘǊŀƴǎƳƛǘǘŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǘǿƻΣ ǿƘƛŎƘ ǎƻƭǾŜǎ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ȅ ǿƛǘƘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ȄҌɲȄΦ 

 

!ŦǘŜǊ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ōƻƻƳ ƛƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ мфпрςмфрр ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ƎǳƛŘŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘǎΣ ǘƘŜ ǊŀǇƛŘ 

ŀŎŎŜƭŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !ǘƭŀǎ ǊƻŎƪŜǘ ǇǊƻƎǊŀƳ ǎƛƴŎŜ мфрп ƛƴŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ōƻƻƳ ƛƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ 

ŎƻƳǇǳǘƛƴƎΦ ²ƘŜƴ /ƻƴǾŀƛǊ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ōǳƛƭŘ ǘƘŜ L/.a !ǘƭŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ мфрлǎΣ ǘƘŜ 

ǿŀǊƘŜŀŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜǊƳƻƴǳŎƭŜŀǊ ǿŜŀǇƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǘƛƭƭ ǾŜǊȅ ƘŜŀǾȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ !ǘƭŀǎ ǊƻŎƪŜǘ ƘŀŘ ǘƻ ōŜ 

ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǊƻŎƪŜǘ ƳƻǘƻǊǎ ŀƴŘ ŀ ƘƛƎƘ ŀƴŘ ǎǘŀōƭŜ ǊƻŎƪŜǘ ōƻŘȅΦ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ 

ƳŜŘƛŀǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ wϧ5 ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜǊƳƻƴǳŎƭŜŀǊ ǿŜŀǇƻƴǎΣ ŀƴŘ ŀƛǊŎǊŀŦǘ 

ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǊƻŎƪŜǘǎ ŀǎ ŎŀǊǊƛŜǊǎΦ IŜ ǿŀǎ ŀǇǇƻƛƴǘŜŘ ƛƴ мфро ǘƻ ǘƘŜ ¢ŜŀǇƻǘ 

/ƻƳƳƛǘǘŜŜ ƻŦ ǘƘŜ 5ƻ5Σ ǿƘƛŎƘ ŀŘǾƛǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƻŦ L/.a ǿŜŀǇƻƴǎΦ83 Lƴ мфрп ƘŜ ōŜŎŀƳŜ 

/ƘŀƛǊƳŀƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƻǊ ŎƻƳƳƛǘǘŜŜΣ ǘƘŜ L/.a !ŘǾƛǎƻǊȅ .ƻŀǊŘΦ ¢ƘŜǊŜ ƘŜ ǘƻƻƪ ǘƘŜ ǾƛŜǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ŀ ǘƘŜǊƳƻƴǳŎƭŜŀǊ ǿŜŀǇƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ мрлл ǇƻǳƴŘǎ ōȅ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ мфрлǎΦ CƻǊ 

ǘƘŜ !ǘƭŀǎ ǊƻŎƪŜǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ƳŜŀƴǘ ǘƘŀǘ ŀ ƭƛƎƘǘŜǊΣ ƭŜŀƴŜǊ ǊƻŎƪŜǘ ƘŀŘ ǘƻ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘΦ ! ŎƻƴŦƭƛŎǘ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǿƛǘƘ /ƻƴǾŀƛǊΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǿŀƴǘ ǘƻ ŘŜǾƛŀǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ !ǘƭŀǎ ǇƭŀƴǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ 

ŎƻƳƳƛǘǘŜŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ /ƻƴǾŀƛǊϥǎ ǊƻƭŜ ŀǎ ǇǊƛƳŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘƻǊ ƻōǎƻƭŜǘŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǊƻƭŜΣ /ƻƴǾŀƛǊ ǿŀǎ ǘƻ 

ƻǳǘǎƻǳǊŎŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƭŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƳƻǘƻǊǎΣ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ ǘƻ ƻǘƘŜǊ 

ŎƻƴǘǊŀŎǘƻǊǎΣ ōǳƛƭŘ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƭŜ ōƻŘȅ ŀƴŘ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ Ŧƛƴŀƭ ŀǎǎŜƳōƭȅΦ ¢ƘŜ ŎƻƳƳƛǘǘŜŜ ǎŀǿ ǘƘŜ ƴŜǿ !ǘƭŀǎ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ŀǎ ŀ ƎƛƎŀƴǘƛŎ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ aŀƴƘŀǘǘŀƴ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘƻ ōǳƛƭŘ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ōƻƳōΦ ²ƛǘƘ ƛǘǎ 

CƻǊŘƛǎǘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǿŀǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǊƛƎƛŘ ŎƻƴǘǊƻƭǎΣ ŀƴŘ ƳŜǊŜ ŀǾŜǊŀƎŜ Ǉŀȅ 

ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΣ ǘƘŜ /ƻƳƳƛǘǘŜŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ /ƻƴǾŀƛǊ ƛƴŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǘƻ ƳŀƴŀƎŜ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ !ǘƭŀǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ84 

¢ƘŜ ŀŎŎǳǎŀǘƛƻƴ ǘƘŀǘ /ƻƴǾŀƛǊ ǿŀǎ ǘƻƻ CƻǊŘƛǎǘ ƛǎ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ŀƴŘ ǇǊƻōŀōƭȅ ǳƴƛǉǳŜ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǊŀǘƛƻƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ CƻǊŘƛǎƳ ƘŀŘ ǊŜŀŎƘŜŘ ƛǘǎ ƭƛƳƛǘǎ ƛƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀϥǎ ƘƛƎƘπǘŜŎƘ 

ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ 

 

 
82 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ !ǎǎƻŎƛŀǘŜǎ LƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΣ 9!L όŜŘΦύΣ IŀƴŘōƻƻƪ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴΣ [ƻƴƎ .ǊŀƴŎƘ мфстΣ нтфςнутΦ 

¦ƭƳŀƴƴΣ !ƴŀƭƻƎ /ƻƳǇǳǘƛƴƎ όŎŦΦ ƴƻǘŜ тύΣ ммфΦ 
83 IǳƎƘŜǎΣ tǊƻƳŜǘƘŜǳǎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нύΣ фоΦ WƻƘƴ Ǿƻƴ bŜǳƳŀƴƴ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƳŜƳōŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳƳƛǘǘŜŜ ǘƘŀǘ ŎƘƻǎŜ ƛƴ 
!ǇǊƛƭ мфпр ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŀǘƻƳƛŎ ōƻƳōΣ ŀƳƻƴƎǎǘ ƻǘƘŜǊǎ IƛǊƻǎƘƛƳŀΣ ǎŜŜ wƘƻŘŜǎΥ !ǘƻƳƛŎ ōƻƳōΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ 
тоύΣ снсΦ 
84 IǳƎƘŜǎΣ tǊƻƳŜǘƘŜǳǎΣ όŎŦΦ ƴƻǘŜ нύΣ мнтΦ 



оо 

¢ƘŜ /ƻƳƳƛǘǘŜŜ ǿŀǎ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊ ŀ ǇǊƻƧŜŎǘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŀ ǎǘƛƳǳƭŀǘƛƴƎ ŎŀƳǇǳǎ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǎŀƭŀǊƛŜǎ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ŀǘǘǊŀŎǘ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅϥǎ ōŜǎǘ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŀǊƳǎ ōƻƻƳ ǎǿŜǇǘ 

ǘƘŜ Ƨƻō ƳŀǊƪŜǘ ŜƳǇǘȅ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƭŀōǎ ŀŘǾŜǊǘƛǎŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ 

ǿŜǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ƭƛƪŜ ƘƻǘŜƭǎ ƛƴ ƭŀǊƎŜ ǇŀǊƪǎΦ85 ¢ƘŜ .Ŝƭƭ ¢ŜƭŜǇƘƻƴŜ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳƎƭȅ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀǊŜŀ ƻŦ aŀƴƘŀǘǘŀƴ ǘƻ ŀ ƴƛŎŜ ŎŀƳǇǳǎ ƛƴ bŜǿ WŜǊǎŜȅΦ {ƛƳƻƴ wŀƳƻ ŀƴŘ Ƙƛǎ ŎƻƭƭŜƎǳŜ 5Ŝŀƴ 

²ƻƻƭŘǊƛŘƎŜ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ ǎŜǘ ǳǇ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀƴȅ IǳƎƘŜǎ !ƛǊŎǊŀŦǘ ŀǎ ƘŜŀŘǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ǿƛǘƘ мрΣллл ŜƳǇƭƻȅŜŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳƳƛǘǘŜŜ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘǊŀŎǘ ǿƛǘƘ /ƻƴǾŀƛǊ ŀƴŘ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŦƻǳƴŘŜŘ wŀƳƻς²ƻƻƭŘǊƛŘƎŜ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ !ǘƭŀǎ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜǘςǳǇ ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ wϧ5ςƭŀō όŎŦΦ 

ŦƛƎǳǊŜ мрύΦ  

 

 

 

CƛƎǳǊŜ мрΥ wŀƳƻς²ƻƻƭŘǊƛŘƎŜΩǎ wϧ5 /ŀƳǇǳǎ ŀǎ ǊŜŎǊŜŀǘƛƻƴ ǎŎŜƴŜǊȅ 
ό{ƻǳǊŎŜΥ 5ŀǘŀƳŀǘƛƻƴΣ мфслΣ ƴƻΦмΣ ǇΦ псύ 

  

 
85 CƻǊ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘŀƎŜ ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ǎŜŜ WƻƘƴ YǊƛƎŜΥ !ƳŜǊƛŎŀƴ IŜƎŜƳƻƴȅ ŀƴŘ ǘƘŜ tƻǎǘǿŀǊ 

wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ƛƴ 9ǳǊƻǇŜΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜ όaŀǎǎύ нллсΣ ǇΦ мфрΦ 






































