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✶ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣

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

❡r♠✐tt❡❧♥✳

❩✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ü❜❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❛♥s❝❤❡tt❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♠ ❖❜❡r❛r♠ ✉♥❞ ❛♠ ❍❛♥❞✲

❣❡❧❡♥❦ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐tt❡❧s ❋♦✉r✐❡r✲❆♥❛❧②s❡

✐♥ ✐❤r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❡✐♥❡s P✉❧s❡s ✈❡rä♥❞❡rt

s✐❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ s❡✐♥ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❈♦♠♣✉t❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛❜❱■❊❲ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✐st✳ ▲❛❜❱■❊❲ ③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❉r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ✈❡r✲

❛r❜❡✐t❡t s✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞✳ ❆✉❢ ❞❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ✉♥❞ ❞❛s

❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr✉♠ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

■♥ ❞❡♥ ✇❡st❧✐❝❤❡♥ ■♥❞✉str✐❡♥❛t✐♦♥❡♥ ❣✐❜t ❡s ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t ❞❡ss❡♥ ❋♦❧❣❡❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❚♦❞❡ ✈❡r✲

✉rs❛❝❤t ❛❧s ❞✐❡ ❆rt❡r✐♦s❦❧❡r♦s❡✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ❆rt❡r✐❡♥s②st❡♠s ✉♥❞ ❞✉r❝❤

❇✐♥❞❡❣❡✇❡❜❡✇✉❝❤❡r✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ✐♥tr❛✲ ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❆✉s ❡✐♥❡r ❆rt❡r✐♦s❦❧❡r♦s❡

❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥ ▼②♦❦❛r❞✐♥❢❛r❦t✱ ❞✐❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ❛rt❡r✐❡❧❧❡ ❱❡r✲

s❝❤❧✉ss❦r❛♥❦❤❡✐t ♦❞❡r ❞❡r ❙❝❤❧❛❣❛♥❢❛❧❧✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢rü❤③❡✐t✐❣ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✇är❡ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ●❡✇✐♥♥

❢ür ❞✐❡ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ✲❡r✇❛rt✉♥❣ ❜❡tr♦✛❡♥❡r P❡rs♦♥❡♥✳ ▼❛♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡

❙②st❡♠ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♠ ❙t❛❞✐✉♠ ❞✐❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❤❡✲

r❛♣✐❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈✐s✐♦♥är❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❙②st❡♠ ✇är❡ ③✳❇✳❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ●❡❢äÿs②st❡♠s

✈♦♥ ❆str♦♥❛✉t❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❡❧♦s✐❣❦❡✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt❬✶✸❪✳

✶✳✷ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s ❡✐♥ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡s ❙②st❡♠ ③✉r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❞❡s ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s ✐♠ ❆r♠ ③✉ ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ s♦❧❧t❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ r♦❜✉st ❛✉❢❣❡❜❛✉t s❡✐♥✱ ✉♠ s❝❤ä❞❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥

③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❇❡✐❞❡s s✐♥❞ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❢ür ❆♥✇❡♥❞❡r ✐♥✲

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

❍❡r③s❝❤❧❛❣s ❛♠ ❖❜❡r❛r♠ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ✈❡r❣❧✐✲

❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉✈♦r ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ✐♥ s❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥

s♦❧❧❡♥ ❣❡s❝❤✉❧t❡♥ ▼❡❞✐③✐♥❡r♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡r❡♥✳
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✷ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✶ ❑r❡✐s❧❛✉❢ ✉♥❞ P❤②s✐♦❧♦❣✐❡

✷✳✶✳✶ ❉❡r ❑r❡✐s❧❛✉❢

❉❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❑ör♣❡r ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ❑r❡✐s❧❛✉❢s②st❡♠ ③✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ◆ä❤rst♦✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t

❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡s ❑r❡✐s❧❛✉❢s②st❡♠ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❍❡r③❡♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❡s ❝❛r❞✐♦✲

✈❛s❝✉❧är❡s ❙②st❡♠ ❤❡✐ÿt✳ ❉❛s tr❛♥s♣♦rt✐❡rt❡ ▼❡❞✐✉♠ ✐st ❞❛s ❇❧✉t✱ ❞❛ss ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥

③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✐st✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❊r♦t❤r♦③②t❡♥✱ ❚❤r♦♠❜♦③②t❡♥✱ ▲❡✉❦♦③②t❡♥✱ ❇❧✉t♣❧❛s♠❛✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦✲

t❡✐♥❡✱ ❍♦r♠♦♥❡ ✉♥❞ ❇♦t❡♥st♦✛❡✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❦❛♥♥ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ◆ä❤rst♦✛❡♥ ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧♣r♦✲

❞✉❦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❦❛r❞✐♦✈❛s❦✉❧är❡ ❙②st❡♠ ✉♥t❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥ ❍♦❝❤✲ ✉♥❞

◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦s②st❡♠ ♦❞❡r ❞❡♥ ▲✉♥❣❡♥✲ ✉♥❞ ❑ör♣❡r❦r❡✐s❧❛✉❢✳

❍♦❝❤❞r✉❝❦s②st❡♠✿ ❉❛s ❍♦❝❤❞r✉❝❦s②st❡♠ ❜❡st❡❤t ✈♦♥ ❞❡r ❆♦rt❛ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❆rt❡r✐♦❧❡♥✳ ▼❛♥ ♥❡♥♥t ❡s ❍♦❝❤✲

❞r✉❝❦s②st❡♠✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❉r✉❝❦✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❙②st♦❧❡ ✭❆✉str❡✐❜✉♥❣s♣❤❛s❡✮ ✉♥❞ ❉✐❛st♦❧❡ ✭❊rs❝❤❧❛❢✲

❢✉♥❣s♣❤❛s❡✮✱ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❤ö❤❡r ✐st ❛❧s ✐♠ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦s②st❡♠✳ ■♥ ❞❡r ❆♦rt❛ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♦rt❛♥❛❤❡♥ ❆rt❡r✐❡♥

❧✐❡❣t ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ❜❡✐ ✶✵✵ ♠♠❍❣ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❜✐s ❛✉❢ ❝❛✳ ✹✵ ♠♠❍❣

✐♥ ❞❡♥ ❆rt❡r✐♦❧❡♥✳

◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦s②st❡♠✿ ❉❛s ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦s②st❡♠ ❜❡st❡❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❡♥♦❧❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❍❡r③❡♥✳ ❊s ❤❛t ❤❛✉♣tsä❝❤✲

❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✲ ✉♥❞ ❘❡s❡r✈♦✐r❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❇❧✉t♠❡♥❣❡✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❆rt❡r✐♦❧❡♥

❜✐s ③✉ ❞❡♥ ❱❡♥♦❧❡♥ s✐♥❦t ❞❡r ❉r✉❝❦ ❜✐s ❛✉❢ ✶✺ ♠♠❍❣✳ ■♥ ❞❡♥ ❱❡♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ♥✉r

♥♦❝❤ ✷✲✹ ♠♠❍❣✳

▲✉♥❣❡♥❦r❡✐s❧❛✉❢✿ ❉❡r ▲✉♥❣❡♥❦r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❤t ✈♦♠ ❍❡r③❡♥ ❜✐s ③✉r ▲✉♥❣❡ ✉♥❞ ③✉rü❝❦✳ ❊r ❞✐❡♥t ❞❡♠ ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣❡♥ ●❛s❛✉st❛✉s❝❤✱ ❜❡✐ ❞❡♠ CO2✈♦♠ ❇❧✉t ✐♥ ❞✐❡ ▲✉♥❣❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ O2✐♥s ❇❧✉t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥

✇✐r❞✳

❑ör♣❡r❦r❡✐s❧❛✉❢✿ ❉❡r ❑ör♣❡r❦r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❤t ✈♦♠ ❍❡r③❡♥ ③✉♠ ❑ör♣❡r ✉♥❞ ③✉rü❝❦✳ ❉✉r❝❤ ✐❤♥ ✜♥❞❡t ❞✐❡

❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ st❛tt✱ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆ä❤rst♦✛ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❢❛❧❧♣r♦❞✉❦t❡ ❛❜tr❛♥s✲

♣♦rt✐❡rt✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❇♦t❡♥st♦✛❡♥❬✸❪✳



✷ ▼❊❉■❩■◆■❙❈❍❊ ❯◆❉ ❚❊❈❍◆■❙❈❍❊ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❍❡r③❦r❡✐s❧❛✉❢s②st❡♠❬✸❪

✷✳✶✳✷ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✐♠ ●❡❢äÿs②st❡♠

❯♠ ❞❛s ❩✉st❛♥❞❡❦♦♠♠❡♥ ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ●❡❢äÿs②st❡♠ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✐st ❡s ♥öt✐❣ ❞❛s ●❡❢äÿs②st❡♠

❛❧s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❡❢äÿ ❛❧s st❛rr❡r ❇❡❤ä❧t❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❇❡❤ä❧t❡rs ❡r③❡✉❣t ❞❡♥ ❉r✉❝❦✱ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❞❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❛s

❛✉s✢✐❡ÿ❡♥❞❡ ▼❡❞✐✉♠ ✐st ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❦❛♥♥ ❞❛s ❖❤♠✬s❝❤❡ ●❡s❡t③ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ s✐❡❤❡

❆❜❜✳ ✷✳



✷ ▼❊❉■❩■◆■❙❈❍❊ ❯◆❉ ❚❊❈❍◆■❙❈❍❊ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❊❧❡❦tr♦✲❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ❬✶✻❪

❉❡r ❉r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥∆p ✐st ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U ✱ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ R ✐st ❡❜❡♥s♦ ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡t ✉♥❞ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ Q ✐st ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙tr♦♠ I✳ ▼✐t ❞❡♠ ●❡s❡t③ ❢ür ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ✭✶✮✱ ❞❛s

♥❛❝❤ ✐❤r❡♥ ❊♥t❞❡❝❦❡r♥ ❜❡♥❛♥♥t❡ ●❡s❡t③ ✈♦♥ ❍❛❣❡♥✲P♦✐s❡✉✐❧❧❡✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

Q = V̇ =
∆p

R
=

∆p · π · r4

8 · η · l
✭✶✮

■♥ ❞✐❡s❡r ❋♦r♠❡❧ ✐st η ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡s ❇❧✉t❡s✱ r ❞❡r ■♥♥❡♥r❛❞✐✉s ❞❡s ❘♦❤r❡s ✉♥❞ l ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ✐st✳ ❍✐❡r

s✐❡❤t ♠❛♥ ❧❡✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❛❞✐✉s✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✹✳ P♦t❡♥③✱ ✐♠ ●❡❢äÿs②st❡♠ ❞❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉sü❜t✳ ❉✐❡

❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❡❢äÿ❡ ✐❤r❡♥ ❘❛❞✐✉s ③✉ ä♥❞❡r♥✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❘❡❣❡❧✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛✉s✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐st ❞❛s

●❡❢äÿs②st❡♠ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❇❧✉t✢✉ss ❛✉❢r❡❝❤t③✉❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥

❉r✉❝❦ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❑ör♣❡rs ❡✐♥

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❤❡rrs❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❖r❣❛♥❡ ✉♥❞ ▼✉s❦❡❧♥ ③✉ ✈❡rs♦r❣❡♥✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞

❢♦❧❣❧✐❝❤ ❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆rt❡r✐♦❧❡♥ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆rt❡r✐❡♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❤❡✐ÿ❡♥ s✐❡

✏❲✐❞❡rst❛♥❞s❣❡❢äÿ❡✑✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ●❡❢äÿ✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❡✐♥ ❇❧✉t❣❡❢äÿ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦ö♥♥❡♥

s♦✇♦❤❧ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥ ♣❛✲

r❛❜♦❧✐s❝❤❡s ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧✱ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts♠♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❋❧✉ssr✐❝❤t✉♥❣✳

■♥ ❞❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡rrs❝❤t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❋❧✉ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r

●❡❢äÿ✇❛♥❞ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ●❡❢äÿ❡s✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ❜❡✇❡❣❡♥

s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❡✐❧❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ♣❛r❛❧❧❡❧✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ✇✐r❜❡❧✐❣❡♥ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳

❉❛❞✉r❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●❡❢äÿ❡♥ ✐st ♥✐❝❤t

st❛t✐♦♥är✱ ❞❡♥♥ ❡s ❦♦♠♠t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤❧❛❣❡♥ ❞❡s ❍❡r③❡♥s ③✉ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡ ✈❡r✲

③✇❡✐❣t ✉♥❞ ❇❧✉t ✐st ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ✭◆✐❝❤t✲◆❡✇t♦♥✲✮❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ stä♥❞✐❣

❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ●❡s❡t③❡s ✈♦♥ ❍❛❣❡♥✲P♦✐s❡✉✐❧❧❡✱ ❢ür

❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑r❡✐s❧❛✉❢♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❡s❡t③ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙trö✲
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♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡♥ ✇❡❝❤s❡❧t ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❧❛♠✐♥❛r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❋♦r♠✳ ❲❛♥♥ ❞✐❡s❡

Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡✐❞❡r ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧ ✭✷✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ s✐♥❞ ❞❡r ■♥♥❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r 2ri✱ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v̄✱ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ρ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät✳

Re = 2ri · v̄ ·
ρ

η
✭✷✮

❲✐r❞ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❲❡rt ✈♦♥ ✷✵✵✵ ✲ ✷✷✵✵ ❞❡r ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ✇❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❧❛♠✐♥❛r❡ ✐♥ ❞✐❡

t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❙trö♠✉♥❣✳

❉❡r ❤ö❝❤st❡ ❲❡rt ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉r✉❝❦♣✉❧s❡ ✇✐r❞ s②st♦❧✐s❝❤❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡ ♣✉❧✲

s❛t♦r✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦✇❡rt ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❉r✉❝❦③②❦❧✉s❡s ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦✳ ❆❧s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❣❡❧t❡♥

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥ ✭✷✵✳ ✲ ✹✵✳ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r✮ ❢ür ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❝❛✳ ✶✷✵ ♠♠❍❣ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥

❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❝❛✳ ✽✵ ♠♠❍❣✳ ■♥ ❞❡r ❆♦rt❛ ❧ässt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙②st♦❧❡ ❡✐♥❡ ■♥③✐s✉r ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡

❆❜❜✳✸ ❆♦rt❛ ❛s❝✳✮✱ ❞✐❡s❡ ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ❞❡r ❆♦rt❡♥❦❧❛♣♣❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❆r♠✲ ✉♥❞ ❇❡✐♥❛rt❡r✐❡♥ ✐st ❞✐❡s❡

■♥③✐s✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✐❡❢♣❛ss✇✐r❦✉♥❣✱ ❞❡r ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❤ö❤❡r❢r❡q✉❡♥t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❛♥t❡✐❧❡✱ ❞❡r ●❡❢äÿ❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳✸ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❇✐s ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✐♥❛rt❡r✐❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦♣✉❧s✱ ❞❛ss ❞✐❡

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❉✐❦r♦t✐❡ ✭❉♦♣♣❡❧❣✐♣❢❡❧✐❣❦❡✐t✮ ♠❡ss❜❛r ✐st ❬✹❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❙tr♦♠♣✉❧s❢♦r♠❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❛rt❡r✐❡❧❧❡♥ ❍❛✉♣tr♦❤rs ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❥✉♥❣❡♥ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥✳
❬✶✹❪
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✷✳✷ ❲✐♥❞❦❡ss❡❧❡✛❡❦t

❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ●❡❢äÿ❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ st❛rr❡♥ ❘♦❤r❡ s♦♥❞❡r♥ ❡❧❛st✐s❝❤✱ ✉♠ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉rü❝❦❡

❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r③✉❧❡✐t❡♥✳ ❉❡r ❲✐♥❞❦❡ss❡❧❡✛❡❦t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s ✇ä❤r❡♥❞

❡✐♥❡r ❙②st♦❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r③ö❣❡rt❡ ❲❡✐t❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❇❧✉t❡s✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t tr✐tt ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❤❡r③♥❛❤❡♥

❆rt❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆♦rt❛ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙②st♦❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡❢äÿ✇ä♥❞❡ ❞❡r ❆♦rt❛ ❣❡❞❡❤♥t

✉♥❞ ❲❛♥❞s♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❡r❤ö❤t✳ ❙✐❡ ♥✐♠♠t s♦♠✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ✉♥❞ s♣❡✐❝❤❡rt s✐❡

③✇✐s❝❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ●❧ätt✉♥❣ ❞❡s ♣✉❧s✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❧✉tstr♦♠s ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❢ä❤r❧✐❝❤❡ ❇❧✉t✲

❞r✉❝❦s♣✐t③❡♥ ✉♥❞ ✲tä❧❡r ❛❜❣❡❢❡❞❡rt ✉♥❞ ❡s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ❇❧✉t✢✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐❛st♦❧❡✳ ❉❡r ❲✐♥❞❦❡ss❡❧❡✛❡❦t

✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❞❛ss ❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❍❡r③③②❦❧✉s ❣❧ätt❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤✲

str♦♠ ✉♠❢♦r♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❉r✉❝❦✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❙②st♦❧❡ ✉♥❞ ❉✐❛st♦❧❡

③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✉r❝❤ ❆rt❡r✐♦s❦❧❡r♦s❡ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❊❧❛st✐③✐tät ❞❡r ❤❡r③♥❛❤❡♥ ●❡❢äÿ❡ ❛❜ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐❞❡r✲

st❛♥❞✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ P✉♠♣❛r❜❡✐t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛s ❍❡r③ ♠✉ss ❞❛❤❡r ♠❡❤r ❧❡✐st❡♥✱ ✇❛s

✐♥ ❡✐♥❡r ❍②♣❡rtr♦♣❤✐❡ ❞❡s ❧✐♥❦❡♥ ❱❡♥tr✐❦❡❧s ♠ü♥❞❡t❬✶✸❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❲✐♥❞❦❡ss❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❬✶✹❪
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✸ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✸✳✶ ✐♥✈❛s✐✈❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥

❇❡✐ ❞❡r ✐♥✈❛s✐✈❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑❛t❤❡t❡r ✐♥ ❞❛s ❛rt❡r✐❡❧❧❡ ♦❞❡r ✈❡♥ös❡ ●❡❢äÿs②st❡♠ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱

✉♠ ❞❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❍♦❝❤✲ ♦❞❡r ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦s②st❡♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡

❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

③✉r ❆❧❛r♠✐❡r✉♥❣✱ ❜❡✐ Ü❜❡r✲ ♦❞❡r ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡r ●r❡♥③✇❡rt❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❇❧✉t✲

❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣✱ tr♦t③ ✐❤r❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❡✇❡❜❡s

♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t st❡❧❧t s✐❡ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ■♥❢❡❦t✐♦♥sr✐s✐❦♦ ❞❛r✳ ❉✐❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞

❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆♥äst❤❡s✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❉✐❡ ▼❡ss❦❡tt❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❑❛t❤❡t❡r ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❑❛♥ü❧❡✱ ❡✐✲

♥❡♠ ✢üss✐❣❦❡✐ts❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❙❝❤❧❛✉❝❤s②st❡♠✱ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦✇❛♥❞❧❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼♦♥✐t♦r✳ ❉❡♥ ❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡

❉r✉❝❦❛✉❢♥❡❤♠❡r ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤✳ ❉❡r ✇✐❡❞❡r✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡

❉r✉❝❦❛✉❢♥❡❤♠❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✢üss✐❣❦❡✐ts❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❉r✉❝❦❞♦♠✱ ❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑✉♥stst♦✛♠❡♠❜r❛♥✱ ❞✐r❡❦t

♠✐t ❞❡r ▼❡ss✢ä❝❤❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❉r✉❝❦❞♦♠ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥

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

♣♦rt✐♦♥❛❧❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❙✐❣♥❛❧ ③✉♠ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❉r✉❝❦✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡♠ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ♠✉ss ✈♦r ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ✈❛❧✐❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥❬✶✵❪✳

✸✳✷ ◆♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥

✸✳✷✳✶ ❖s③✐❧❧♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣

◆❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ♦s③✐❧❧♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✵✾ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❞❡r ❢r❛♥③ös✐s❝❤❡ ❆r③t ▼✐❝❤❡❧✲❱✐❝t♦r P❛❝❤♦♥ ❞❛s ❖s③✐❧❧♦♠❡✲

t❡r✱ s♦❞❛ss ✐❤♠ ❞✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ♦s③✐❧❧♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❊r st❡❧❧t❡ ❢❡st✱ ❞❛ss

❜❡✐♠ ❆❜❧❛ss❡♥ ❞❡s ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥❞r✉❝❦s ❞✐❡ ●❡❢äÿ✇ä♥❞❡ ❞❡r ❆rt❡r✐❡♥ ❛♥❢❛♥❣❡♥ ③✉ s❝❤✇✐♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡♥

s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❛♥✳

❉❛s ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡s ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍❡✉t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t

❉r✉❝❦❛✉❢♥❡❤♠❡r♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✳

❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛♥❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❛✉❢ ✷✺✲✸✵ ♠♠❍❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙②st♦❧❡ ❛✉❢❣❡✲

♣✉♠♣t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ✷✲✸ ♠♠❍❣✴s ❛❜❣❡❧❛ss❡♥✳ ❙✐♥❦t ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ▼❛♥s❝❤❡tt❡

✉♥t❡r ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛♥✳ ❙✐❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❛rt❡✲

r✐❡❧❧❡♥ ❉r✉❝❦ ✭▼❆❉✮ ✭✸✮ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r✳



✸ P❍❨❙■❑❆▲■❙❈❍❊ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ✽

MAD =
2

3
·BDdiast +

1

3
·BDsyst ✭✸✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❖s③✐❧❧♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ♠✐t st✉❢❡♥✇❡✐s❡r ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❬✺❪

◆❛❝❤ ❞❡♠ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ s✐♥❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ s❝❤✇❛❝❤❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙②st♦✲

❧❡ ✉♥❞ ❉✐❛st♦❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❣❡❧❡❣t❡ ❍ü❧❧❦✉r✈❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❲❡rt❡✳

■♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ●❡rät❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆rt❡❢❛❦t❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ▼❡ss✉♥❣✳ ❉❛s

✇✐r❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❡rr❡✐❝❤t ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❙t✉❢❡♥ ❛❜❣❡❧❛ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❙t✉❢❡ ✇✐r❞ ❡rst

♥❛❝❤ ❞❡r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉❧s❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❜❣❡❧❛ss❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥

✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ♦❞❡r ❞✐❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s

✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t ❞❡r ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

❍❡r③❤ö❤❡ ❜❡③✐❡❤t✳ ❉❛❤❡r ✐st ♣❡♥✐❜❡❧ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖❜❡r❛r♠✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛✉❢ ❍❡r③❤ö❤❡ ❧✐❡❣t ✉♥❞

❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦✱ ❞✐❡s❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞✐❡

❝❛✳ ✼✱✺ ♠♠❍❣ ♣r♦ ✶✵ ❝♠ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♦s③✐❧❧♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦✲

♠❡ss✉♥❣ ❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ♦❢t ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ✐st ✭> ±5mmHg✮ ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛❜❣❡r❛t❡♥ s♦❧❝❤❡

●❡rät❡ ✐♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät❡ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❋✐♥❣❡r ❣❡st❡❝❦t

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

❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡st✐♠♠t❡ ●❡rät❡ ❢ür ❞❛s ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ✈❛❧✐❞❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦✇❡rt❡ ❛✉s❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❤❛t ❞✐❡ ❉❡✉t✲

s❝❤❡ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧✐❣❛ ❡✳❱✳ ❡✐♥❡ ▲✐st❡ ♠✐t ❣❡♣rü❢t❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ✐❤r❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥

< ±10mmHg ❣❡♥ü❣❡♥ ❬✷✱ ✶✶✱ ✻✱ ✶✷✱ ✶❪✳



✸ P❍❨❙■❑❆▲■❙❈❍❊ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ✾

✸✳✷✳✷ ❛✉s❦✉❧t❛t♦r✐s❝❤❡▼❡ss✉♥❣

❊s ❣✐❜t ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät❡ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❛✉s❦✉❧t❛t♦r✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t✐♥✲

✈❛s✐✈❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♣❡r ❍❛♥❞✳ ■♠ ❏❛❤r ✶✽✾✻ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❞❡r ✐t❛❧✐❡♥✐s❝❤❡ ❆r③t

❘✐✈❛✲❘♦❝❝✐ ❞❛s ❙♣❤②❣♠♦♠❛♥♦♠❡t❡r✱ ❞❛ss ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❡r❢❛ss❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❛♥✲

s❝❤❡tt❡ ❛♠ ❖❜❡r❛r♠ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❛✉❢❣❡♣✉♠♣t ✉♥❞ ❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❛❜ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t

❞❡r P✉❧s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉ s♣ür❡♥ ✇❛r✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❣❡❧❛ss❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞❡r

P✉❧s ✇✐❡❞❡r ♣❛❧♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✐st ❞❡r s②st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❡rr❡✐❝❤t ❣❡✇❡s❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s

r✉ss✐s❝❤❡♥ ❆r③t❡s ❑♦r♦t❦♦✛ ❦♦♥♥t❡ ❛❜ ✶✾✵✺ ❞❡r ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❤✐❡❧t ❡✐♥

❙t❡t❤♦s❦♦♣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢♣✉♠♣❡♥s ✉♥❞ ❆❜❧❛ss❡♥s ❛♥ ❞✐❡ ❇r❛❝❤✐❛❧❛rt❡r✐❡ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥

❚✉r❜✉❧❡♥③❣❡rä✉s❝❤❡ ❛✉s❦✉❧✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤ ✐❤♠ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❤❡✉t❡ ❞✐❡ ❑♦r♦t❦♦✛✲●❡rä✉s❝❤❡ ❜❡♥❛♥♥t✳

✸✳✷✳✸ ❈◆❆P ▼❡ss✉♥❣

❉✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ♥✐❝❤t✐♥✈❛s✐✈❡ ❛rt❡r✐❡❧❧❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✭❈◆❆P✮ ✐st ❞❛s ❡✐♥③✐❣❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ♥✐❝❤t✐♥✲

✈❛s✐✈❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❧✉t❞r✉❝❦ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✳ ❉❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✐st ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r

❯♠stä♥❞❡♥ s❝❤❧❛❣❛rt✐❣ ä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦❣❡rät❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥✲

❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛❜❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ✐st ❡✐♥❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✐♥❞✐③✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ❤❛t ❞✐❡ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡

❋✐r♠❛ ❈◆❙②st❡♠s ❞❛s ❈◆❆P P❛t✐❡♥t❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛s P❛t✐❡♥t❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ss②st❡♠

❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ P❡♥❛③✲❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❛s ❛✉❝❤ ❛❧s ✏✈❛s❝✉❧❛r ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✑ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r✲

❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆rt❡r✐❡♥✇❛♥❞ ❛♠ ❋✐♥❣❡r ❡♥ts♣❛♥♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s ♠✉ss ❣❡s❝❤❡❤❡♥✱ ❞❛ ❱❛s♦❦♦♥tr❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

❱❛s♦❞✐❧❛t❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❆rt❡r✐❡♥✇❛♥❞ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✈♦♠ t❛tsä❝❤✲

❧✐❝❤❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ■♥ ❞❡r ❋✐♥❣❡r♠❛♥s❝❤❡tt❡ s✐t③t ❡✐♥ ■♥❢r❛r♦ts❡♥s♦r ❞❡r ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥♣✉❧s❡ ❛✉❢③❡✐❝❤❡♥❡♥

❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡♣✉♠♣t❡♥ ❋✐♥❣❡r♠❛♥s❝❤❡tt❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ■♥❢r❛r♦ts❡♥s♦r✱ ❦❛♥♥

❞❛s ♦♣t✐s❝❤❡ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❋✐♥❣❡r♠❛♥s❝❤❡tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡r

❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❦♦♥st❛♥t ❤ä❧t✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t s♦ ❣❡♥❛✉ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♠ ❋✐♥❣❡r✳ ■♥ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ✈♦♥ ❈◆❙②s✲

t❡♠s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❋✐♥❣❡r♠❛♥s❝❤❡tt❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❢ür ♠❛①✐♠❛❧ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥

❞❡♥ ❋✐♥❣❡r ♦❦❦❧✉❞✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❡♥ös❡♥st❛✉✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❧❛♥❣ ❛✉❢r❡❝❤t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✐♥❣❡r

❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳ ❊s ♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ♥✐❝❤t✲✐♥✈❛s✐✈❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✭◆■❇P✮ ▼❡ss✉♥❣❡♥

③✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❈◆❆P✲❱❡r❢❛❤r❡♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡

❡♥t❡st❡❤❡♥❞❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❡♥s♦rs ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡r③❤ö❤❡ ❬✼✱ ✶✵❪✳



✹ ❊◆❚❲❯❘❋ ❩❯❘ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ✶✵

✹ ❊♥t✇✉r❢ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣

❉❡r ❊♥t✇✉r❢ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞r❡✐ tr❡♥♥❜❛r❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡✱ ❡✐♥❡♥ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt✱ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✉♥❞ ❞❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ❇❡r❡✐❝❤✳

❋ür ❞❡♥ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

• ③✇❡✐ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥✱ ❡✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❖❜❡r❛r♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢ür ❞❛s ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦

• ❉r✉❝❦❧✉❢ts❝❤❧ä✉❝❤❡ ③✉r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

• ❙❝❤❧❛✉❝❤✈❡r❜✐♥❞❡r

❋ür ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt✿

• ❉r✉❝❦s❡♥s♦r

• ❉r✉❝❦q✉❡❧❧❡✴❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡

• ▼❛❣♥❡t✲❆❜❧❛ss✈❡♥t✐❧

• ❍♦❝❤♣❛ss✲ ✫ ❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r

• ❣❣❢✳ ❆✴❉ ❑♦♥✈❡rt❡r

• ▼❡ss❦❛rt❡

❋ür ❞❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r✿

• ❈♦♠♣✉t❡r ♠✐t ❲✐♥❞♦✇s ✽✳✶ ♦❞❡r ✶✵

• ▲❛❜❱■❊❲

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻ ✐st ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ P♥❡✉♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦

♠✐t ❞❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❣❡tr❡♥♥t ❞❛r❣st❡❧❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤❧ä✉❝❤❡

❜❧❛✉ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❑❛❜❡❧ r♦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡❛♥❜✐♥❞✉♥❣ ❣rü♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡s ❙②st❡♠s ③✉r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s ♠✐t ③✇❡✐ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ▼❡sss②st❡♠s✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞

ü❜❡r ❡✐♥ ▲❛❜♦r♥❡t③❣❡rät ♠✐t ✸ ❱ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡rs♦r❣t✳ ❩✇❡✐ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡♥ s✐♥❞ ❞✐r❡❦t ❛♥

❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ✐❤♥❡♥ s✐♥❞ ❙❝❤✉t③❞✐♦❞❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉✐♦❞❡♥ ❞✐❡♥❡♥

❛❧s ❋r❡✐❧❛✉❢❞✐♦❞❡♥ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r ❙❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦r Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♠♦✲

t♦r✱ ❛❧s ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❧❛st✱ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❙❡❧❜st✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣✉❧❡ ❡✐♥ ❙tr♦♠✱

❞❡r ③✉ ❤♦❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣t✐t③❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣✐t③❡♥ ♠✐t ❃ ✷✵✵ ❱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✉♥❣

❜❡s❝❤ä❞✐❣❡♥ ♦❞❡r s♦❣❛r ③❡rstör❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✉t③❞✐♦❞❡ s♦r❣t ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♥ ❙♣❡rrr✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ss✲

tr♦♠ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✐st✱ ❞❛❢ür ❞❛ss ❞❡r ❙tr♦♠ ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦r ✢✐❡ÿt✳ ■♥ ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦r ✇✐r❞ ❞✐❡

❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣✐t③❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♦❤♠✬s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❙♣✉❧❡ ✐♥ ❲är♠❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ❬✽❪✳

▼✐t ❞❡♥ ❚r❛♥s✐st♦r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦r❡♥ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ❛♥✲ ❜③✇✳ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s

❚r❛♥s✐st♦r❡♥ s♦❧❧❡♥ s❡❧❜sts♣❡rr❡♥❞❡ ♥✲❑❛♥❛❧ ▼❖❙❋❊❚s ✭▼❡t❛❧❧✲❖①✐❞✲❍❛❧❜❧❡✐t❡r✲❋❡❧❞❡✛❡❦ttr❛♥s✐st♦r❡♥✮ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ s♣❛♥♥✉♥❣s❣❡st❡✉❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡♥ ❙tr♦♠ ③✉♠ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❜✐♣♦❧❛r❡

❚r❛♥s✐st♦r❡♥✳ ❉❡r ❞✐❣✐t❛❧❡ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡ ✇✐r❞ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ♠❆ ❙tr♦♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱

✇❛s ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜✐♣♦❧❛r ❚r❛♥s✐st♦r ❞✉r❝❤s❝❤❛❧t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s✐st♦rs

s♦❧❧ ❞✐❡s❡r ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤s❝❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ P✉♠♣❡ ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❙tr♦♠ ③✉ ✈❡rs♦r❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆♥❧❡✲

❣❡♥ ❞❡r ●❛t❡s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❛s ❡r③❡✉❣t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱

♠✉ss ❡✐♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❛t❡ ✉♥❞ ●r♦✉♥❞ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇ür❞❡ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞

❞❡r ▼❖❙❋❊❚ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❧❡✐t❡♥❞ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ s♦r❣t ❞✐❡s ❢ür ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❙❝❤❛❧t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
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✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❚r❛♥s✐st♦r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r

❊❧❡❦tr♦♠♦t♦r ♥✐❝❤t ✐♠ ❦❍③✲❇❡r❡✐❝❤ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❉✐❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ●r♦✉♥❞ ❞❡s ▲❛❜♦r♥❡t③❣❡rät❡s ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡r

♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦r s♦❧❧ ❞❛♥❛❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥✈❡rt✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡rstär❦❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✐♥✈❡r✲

t✐❡r❡♥❞❡ ❱❡rstär❦❡r ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ü❜❡r ❞❛s ▲❛❜♦r♥❡t③❣❡rät ❣❡s♣❡✐ÿt ✉♥❞ ✈❡rstär❦t ❞❛s ❛♥ ❞❡♥ ✐♥✈❡rt✐❡r❡♥❞❡♥

❊✐♥❣❛♥❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❉r✉❝❦s❡♥s♦rs✳ ❉❡r ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ❛✉s ❋♦r♠❡❧ ✭✹✮ s♦❧❧ ✭✲✮✶✵✵ ❜❡tr❛❣❡♥✱

❞❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✭R1✮ ✶❦Ω ✉♥❞ ❞❡♥ rü❝❦❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥

❲✐❞❡rst❛♥❞✭R2✮ ✶✵✵❦Ω✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❛✉s ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✭✺✮ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳

VU = −100 = −(
R2

R1
) ✭✹✮

R2 = 100 ∗R1 ✭✺✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉s
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✹✳✶ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❛❧❧❡ ♥öt✐❣❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥

ü❜❡r ❞✐❡ ③✉ ✈❡r❜❛✉❡♥❞❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡✱ ✉♠ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✇❛❤❧ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ▲❛❜♦r❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥

❚❡✐❧❡ ✉♥❞ ●❡rät❡✱ ❞❡r ❑♦♠♣❛t✐❜❧✐tät ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉✐str✐❜✉t♦r❡♥✱

✇✐❡ ❈♦♥r❛❞ ♦❞❡r ❘❡✐❝❤❡❧t✱ ❣❡tr♦✛❡♥✳

❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s❛♠t ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ❡✐♥❣❡✲

s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✶✳✶ ▼❡ss❦❛rt❡

❯♠ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡ss❦❛rt❡ ③✉ ✇ä❤❧❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱♦r❤✐♥❡✐♥ ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt s❡✐♥✳ ❉✐❡

▼❡ss❦❛rt❡ s♦❧❧t❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❯❙❇✲❆♥s❝❤❧✉ss ❛❜③✉❣r❡✐❢❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❙②st❡♠ ♥✐❝❤t ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r

❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❊s ♠üss❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡♥

❞✐❡ ③✇❡✐ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❧❛ss✈❡♥t✐❧❡ ❞❡r ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥ ü❜❡r ❚r❛♥s✐st♦r❡♥ ❣❡s❝❤❛❧t❡t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❢ür s✐♥❞ ✈✐❡r ❉✐❣✐t❛❧❛✉s❣ä♥❣❡ ♥öt✐❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡

♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜t❛str❛t❡ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶ ❦❙✴s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥t❡r ✶ ♠❱ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧

❞✐❡ ▼❡ss❦❛rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ ❲✐♥❞♦✇s ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠❡♥ ❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür ❞✐❡

❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❞♦✇s ✶✵ ❈♦♠♣✉t❡r ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss❦❛rt❡

❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡◆■ ❯❙❇✲✻✷✶✵ ✈♦♥◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ▼✉❧t✐❢✉♥❦t✐♦♥s✲

❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡rät ü❜❡r ❛❧❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈❡r❢ü❣t✳ ❉✐❡ ◆■ ❯❙❇✲✻✷✶✵ ❜❡s✐t③t ✶✻ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡ ♠✐t ✶✻

❜✐t ❆✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆❜t❛str❛t❡ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✷✺✵ ❦❙✴s✳ ❉❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡ ❜❡✲

trä❣t ♠✐♥❞❡st❡♥s ±200mV ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ±10V ✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♠ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐
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0, 088mV ✉♥❞ ✐♠ ❣röÿt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ 2, 69mV ❧✐❡❣t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡

❣❡♥ü❣❡♥❞ ✈❡rstär❦t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈❛❧✐❞❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡

❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❯❙❇✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡✱ ✇♦rü❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❣❡s❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r❤✐♥❛✉s st❡❧❧t

◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ✐❤r ❣r❛✜s❝❤❡s Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs②st❡♠ ▲❛❜❱■❊❲ ❜❡r❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥

❲✐♥❞♦✇s✲❱❡rs✐♦♥❡♥ ❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ ✐st ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡r ▲✐♥✉① ✉♥❞ ♠❛❝❖❙ ❛r❜❡✐t❡t✳

✹✳✶✳✷ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡

❉✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ♠✉ss ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ 200mmHg ❡r③❡✉❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ✐st ♥öt✐❣

✉♠ ❞✐❡ ❖❜❡r❛r♠✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦♠❛♥s❝❤❡tt❡ s♦ st❛r❦ ❛✉❢♣✉♠♣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆rt❡r✐❛ ❜r❛❝❤✐❛✲

❧✐s ❜❡✐ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦✇❡rt❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♦❦❦❧✉❞✐❡rt ✐st✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✲

▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ❙P ❱ ✸❉❈✶✷❇ ❘❖✲❉ ✈♦♥ ❙❝❤✇❛r③❡r Pr❡❝✐s✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ P✉♠♣❡ ❦❛♥♥ ❜✐s ③✉ 500mbar

❡r③❡✉❣❡♥✱ ✇❛s ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ❝❛✳ 375mmHg ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞❛♠✐t ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙P ❱ ✸❉❈✶✷❇ ❘❖✲❉ 87, 5% ü❜❡r ❞❡♥

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❯♥❞ s✐❡ ❧✐❡❢❡rt ❜❡✐ 100mbar ❉r✉❝❦ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ✈♦♥ 0, 54 l/min✳ ❆❧s ❇❡tr✐❡❜ss✲

♣❛♥♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ 3V ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧é ❙tr♦♠❛✉❢♥❛❤♠❡ ❜❡trä❣t 350mA✳

✹✳✶✳✸ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r

❆❧s ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼P❳✺✸●P ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❋r❡❡s❝❛❧❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡r ❧ässt

s✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡ ❜❡✐ 3V ❜❡tr❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0 − 50 kPa✱

✇❛s ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❝❛✳ 375mmHg ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r ▼P❳✺✸●P ✐st ♥✐❝❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✉♥❞ ♠✐sst

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❱❛❦✉✉♠ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❙❡♥s♦rs✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ❖✛s❡t ✈♦♥

20mV ③✇✐s❝❤❡♥ 20mV ✉♥❞ 80mV ✱ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡③✐✛❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ 1, 2mV/kPa✳ ❯♥❞

❞✐❡ ❆♥t✇♦rt③❡✐t tR ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦ä♥❞❡r✉♥❣ ✐st ♠✐t 1ms ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

✹✳✶✳✹ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥

❊s ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❡rst❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ✇✐r❞ ❛♠ ❖❜❡r❛r♠

❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦✳ ❯♠ ❣❡♥❛✉❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥

●röÿ❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ♦❞❡r ③✉ ❦❧❡✐♥❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❡✐♥❡ ❞❡r ❤ä✉✜❣st❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ❜❡✐

❞❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍❡❛rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❣❡❜❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ✽✸✪ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥❣röÿ❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ●röÿ❡ ❡✐♥❡r ▼❛♥s❝❤❡t✲

t❡♥❜❧❛s❡ s♦❧❧t❡ ❝❛✳ ✹✵✪ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❊①tr❡♠✐tät ❜❡tr❛❣❡♥✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✹✵✪ ❤❛❜❡♥✱ ✉♥❞ ✽✵✪ ❞❡s

❯♠❢❛♥❣s ❜❡tr❛❣❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ▲ä♥❣❡✲③✉✲❇r❡✐t❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✷✿✶ ❢ü❤rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ●röÿ❡ ❢ür ❡✐♥❡♥

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❲ä❤❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❯♠❢❛♥❣ ✈♦♥ ✸✹❝♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ▼❛♥✲

s❝❤❡tt❡ ❢ür ❞❡♥ ❖❜❡r❛r♠ ✐st ❞✐❡ ❡r✇❛❝❤s❡♥❡♥ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ③✉❧äss✐❣❡♥
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❆r♠✉♠❢❛♥❣ ✈♦♥ ✷✾✲✹✶❝♠ ✈♦♥ ❍❡✐♥❡ ❖♣t♦t❡❝❤♥✐❦✳ ❋ür ❞❛s ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ✇❡r❞❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t ❞✐❡ ✐♥ ❞❛s ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät ✐♥t❡❣r✐❡rt s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛♠ ❖❜❡r❛r♠ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣s

❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ✐st ✶✽❝♠✱ ❞❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s❝❤❡tt❡ ✈♦♥ ❍❡✐♥❡ ❖♣t♦t❡❝❤♥✐❦ ❛✉s❡r✇ä❤❧t✳ ❙✐❡ ❤❛t

❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆r♠✉♥❢❛♥❣ ✈♦♥ ✶✸✲✷✵❝♠ ❬✶✺❪✳

✹✳✷ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡

✹✳✷✳✶ ▲❛❜❱■❊❲

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣ ▲❛❜❱■❊❲ ✭▲❛❜♦r❛t♦r② ❱✐rt✉❛❧ ■♥str✉♠❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❲♦r❦❜❡♥❝❤✮ ✈♦♥ ◆❛t✐♦✲

♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ● ✉♥❞ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛t❡♥✢✉ss❦♦♥③❡♣t✳ ■♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✻ ❱❡rs✐♦♥ ✶✻✳✵ ③✉♠ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡♥✉t③t✳ ❯♥t❡r ❣r❛✜s❝❤❡r

Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ◗✉❡❧❧❝♦❞❡✱ ❞❡r ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠❧♦❣✐❦ ❡♥t❤ä❧t✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❞✐❛❣r❛♠♠

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❇❧♦❝❦❞✐❛❣r❛♠♠ ä❤♥❡❧t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠✳ ■♥ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❞❡♠ ❋r♦♥t✲

♣❛♥❡❧✱ ✇❡r❞❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡❡❧❡♠❡♥t❡ ü❜❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❆✉s❣❛❜❡❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ü❜❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✲ ♦❞❡r ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ✐♥ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ❞❛ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦❞✐❛❣r❛♠♠ ❧❡✲

❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✏❈♦♠♣✉t❡r❜✐❧❞s❝❤✐r♠❜r❡✐t❡✑ ❛✉❢✇❡✐st✱ s♦❧❧t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡ ③✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥

✭❱■ ✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ▲❛❜❱■❊❲ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❱■s ✈♦r♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❦♦♠♣❧❡①❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❙✐❣♥❛❧❡✳ ❊s ✐st s♦❣❛r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐♥ ❱■s ✇❡✐t❡r❡

❱■s ✭❙✉❜✲❱■s✮ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤❛❝❤t❧✉♥❣ ✈♦♥ ❱■s ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❦♦♠♣❧❡① ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✲

s♦♥❞❡rs s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡ s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❱■s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱

✉♠ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✳ ❊✐♥ ❱■ ✐st ✐♠♠❡r ❛✉s ③✇❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ✉♥❞ ❞❡♠

❇❧♦❝❦❞✐❛❣r❛♠♠✱ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s P❧❛t③✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞✐❡♥✲ ✉♥❞ ❆♥③❡✐❣❡❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❇❧♦❝❦❞✐❛❣r❛♠♠

✇❡r❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡

✉♥❞ ❱■s ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ✐♠ ❇❧♦❝❦❞✐❛❣r❛♠♠ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♦❤♥❡ ❞❛s ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

■♥ ▲❛❜❱■❊❲ ❡①✐st✐❡rt ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❑♦♥tr♦❧❧str✉❦t✉r❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋♦r✲ ✉♥❞ ❲❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡♥✱ ❈❛s❡✲ ✉♥❞

❊r❡✐❣♥✐sstr✉❦t✉r❡♥✱ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ♥✉♠♠❡r✐s❝❤❡

❑♦♥st❛♥t❡♥✱ ❇♦♦❧❡❛♥ ♦❞❡r ❙tr✐♥❣s ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ③✉ ❆rr❛②s✶ ✉♥❞ ❈❧✉st❡r♥✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✭❖❖P✮ ✐st ✐♥ ▲❛❜❱■❊❲ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥

❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖❖P ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❉❛t❡♥❦❛♣s❡❧✉♥❣✱ ❜❡✐

❞❡♠ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✮ ✉♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡ ✭❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✮ ✐♥ ❑❧❛ss❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤

✶❆rr❛②s ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ♥✉r ❉❛t❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚②♣s✳
✷❈❧✉st❡r ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳



✹ ❊◆❚❲❯❘❋ ❩❯❘ ❯▼❙❊❚❩❯◆● ✶✼

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜s❝❤♥✐tt❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❡✐♥❢ü❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❲❛rt❡♥ ✉♥❞

❇❡❛r❜❡✐t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❈♦❞❡s ✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❬✶✼❪✳

✹✳✷✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡❛❜❧❛✉❢

❉❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❙♦❢t✇❛r❡❛❜❧❛✉❢ ❞❡s ♠❛✐♥✲Pr♦❣r❛♠♠s ✐st✿

✶✳ ❉✐❡ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❆✉s❣ä♥❣❡ ♠üss❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❚❛s❦✸ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥

✇❡r❞❡♥✳

✷✳ ❉✐❡ ❖❆ ✭❖❜❡r❛r♠✮✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ✇✐r❞ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ❛✉❢❣❡♣✉♠♣t✱ ❞❡r ü❜❡r ❞❡♠ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t✲

❞r✉❝❦ ❧✐❡❣t✳

✸✳ ❉❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❖❆✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ✇✐r❞ ❛❜❣❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✹✳ ❉❡r ▼❆❉ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❖❆✲ ✉♥❞ ❍● ✭❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦✮✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ü❜❡r ❞❡♥ ▼❆❉ ❛✉❢❣❡✲

♣✉♠♣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❞❡s ▼❆❉ ❞✐❡ stär❦st❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳ ❉✐❡ ❖❆✲ ✉♥❞ ❍●✲▼❛♥s❝❤❡tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ▼❆❉ ❛✉❢❣❡♣✉♠♣t✳

✻✳ ❉❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥ ✇✐r❞ ❛❜❣❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t

✼✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇❧✉t♣✉❧s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳

✽✳ ❉❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭●❯■✮✹ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳

✸■♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛s❦ ✇❡r❞❡♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❑❛♥ä❧❡✱ s♦✇✐❡ ❚❛❦t✲✱ ❚r✐❣❣❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss♣r♦❥❡❦t ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❊✐♥

❚❛s❦ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛❧s♦ ❛❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♦❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡r③❡✉❣✉♥❣✳
✹●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉♠ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❛❜❧❛✉❢



✺ ❆❯❋❇❆❯ ❉❊❘ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❊▲▲❊◆ ▼❊❙❙❱❖❘❘■❈❍❚❯◆● ✶✾

✺ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡ss✈♦rr✐❝❤t✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t✳

❉❛ ❦❡✐♥ ▼❛❣♥❡t✲❆❜❧❛ss✈❡♥t✐❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❉✐str✐❜✉t♦r❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡s

✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ st❛tt❞❡ss❡♥ ❡✐♥ ❤❛♥❞❜❡tr✐❡❜❡♥❡r ❉r❡✐✇❡❣❡❤❛❤♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❉r❡✐✇❡❣❡❤❛❤♥

❉✐s❝♦✜① ✈♦♥ ❇✳❇r❛✉♥ ✇✐r❞ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ③✉r ■♥❢✉s✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

✺✳✶ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉

❉❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❲♦❜❡✐ ❡s ③✉ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❊♥t✇✉r❢ ③✉♠ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐st✳ ❉❡r ✐♥✈❡rt✐❡r❡♥❞❡ ❱❡rstär❦❡r ✇✉r❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❡r ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥

❊✛❡❦t ❤❛tt❡✱ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ✈❡rr❛✉s❝❤t❡s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣✐t③❡✲❚❛❧✲❲❡rt❡s✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✈❡r❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣✳

❉✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥s❝❤❧üss❡ ❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡ ◆■✲❯❙❇✻✷✶✵ ❛✉s ❆❜❜✳✶✵ s✐♥❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❛r❣st❡❧❧t✱ ❞✐❡

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ✶ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑❛♥ä❧❡ ❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ ❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❙②st❡♠s

✺✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡

■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❆❜❧❛✉❢♣❧❛♥ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ❉✐❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ❞❡r ♣r♦❣r❛♠✲

♠✐❡rt❡♥ ❱■✬s ✉♥❞ ❙✉❜✲❱■✬s✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

■♥ ❞❡♠ ♠❛✐♥✲❱■ st❡❤t ❞❡r ◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✉♥❞ ❞✐❡ ❱■✬s ❱■❴❊P❯▼P ❜✐s ❱■❴❩❙■● ✇❡r❞❡♥ ❞✐r❡❦t

❛✉s ❞❡♠ ♠❛✐♥✲❱■ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❱■✬s ❱■❴❊❙■● ✉♥❞ ❱■❴❩❙■● ❤❡r❛✉s ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❙✉❜✲
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❱■✬s ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✳ ❏❡❞❡r ❱❡rs❛t③ ❜❡❞❡✉t❡t ❛❧s♦✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡st✉❢❡ ❜❡❣✐♥♥t✳ ❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ③✉r

❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢ü❣t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶ ✐st ✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❆❜❧❛✉❢♣❧❛♥ ❞❡r ❱■✬s ✉♥❞ ❙✉❜✲❱■✬s

✺✳✷✳✶ ▼❛✐♥

❉❛s ♠❛✐♥✲❱■ ❡♥t❤ä❧t ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❞❡s ▲❛❜❱■❊❲ Pr♦❣r❛♠♠s✳ ❆❧s ❡rst❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❛s❦s ❢ür

❞❛s ▲❡s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss❦❛rt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❡✈✶✴❛✐✵ ✉♥❞ ❉❡✈✶✴❛✐✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❡✲

③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑❛♥ä❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ❞❡r

❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✮✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✈✐❡r ❑❛♥ä❧❡

❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡ ◆■ ❯❙❇✲✻✷✶✵ ✐st ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣✱ ❞❛❤❡r ❜❡❧❡❣t ❉❡✈✶✴❛✐✵ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑❛♥ä❧❡

✶✺ ✭♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥❣❛♥❣✮ ✉♥❞ ✶✻ ✭♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✐♥❣❛♥❣✮ ✉♥❞ ❉❡✈✶✴❛✐✶ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑❛♥ä❧❡ ✶✼ ✭♣♦s✐t✐✈❡r

❊✐♥❣❛♥❣✮ ✉♥❞ ✶✽ ✭♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✐♥❣❛♥❣✮✳ ❙✐❡ ♠üss❡♥ ❛❧s ❡✐♥ ❚❛s❦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ③✇❡✐ ❚❛s❦s

♣❛r❛❧❧❡❧ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s ❙❛♠♣❧❡✲❚❛❦t ✇✉r❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✶✵✵✵ ❙✴s ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❡s ❜❡✐

❤ö❤❡r❡♥ ❙❛♠♣❧❡r❛t❡♥ ü❜❡r ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ③✉ P✉✛❡rü❜❡r❧ä✉❢❡♥ ❦❛♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❦❛♥♥ s♦ ♦❤♥❡ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❙❛♠♣❧❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡ ❩❡✐t ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r

❊✐♥❣❛♥❣s♣✉✛❡r ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✶✵❦ ❙✴s ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❆✉s❣ä♥❣❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤✲

♥✉♥❣❡♥ ❉❡✈✶✴♣♦rt✶✴❧✐♥❡✵ ✉♥❞ ❉❡✈✶✴♣♦rt✶✴❧✐♥❡✶✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❚❛s❦s ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡❢❡❤❧

❚❛s❦ st❛rt❡♥ ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡ ❞❡r ▼❡ss❦❛rt❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ♦❞❡r ❩✉✲
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stä♥❞❡ ❛✉s❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛s❦s ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❡rst❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❆✉s❣❛♥❣ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠

❈❧✉st❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ ❡s ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r ✐st ♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡❜r❛✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡♥ ❱■✬s s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ❣❡♥❛✉ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ❧❛✉t❡t ✐♥ ❡✐♥❡r ❑✉r③❢♦r♠✱

❞✐❡ ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❱■❴❊P❯▼P ❛✉❢❣❡♣✉♠♣t✱ ✐♥ ❱■❴❊❆❯❋ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ❱■❴❊❙■●

❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ❢ür ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❆✉s❣❛❜❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱■ ❱■❴❊❙■● ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ❞❡r

❆✉s❣❛❜❡✇❡rt ❞❡s P✉❧s❡s ✐♥ min−1 ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❙②st♦❧❡✱ ❉✐❛st♦❧❡ ✉♥❞ ❞❡s ▼❆❉ ✐♥ ♠♠❍❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ st❛rt❡♥ ❞✐❡ ❱■✬s ❱■❴❩P❯▼P ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆✉❢♣✉♠♣❡♥✱ ❱■❴❩❆❯❋ ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡

✉♥❞ ❱■❴❩❙■● ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡✳ ❍✐♥t❡r ❞❡♠ ❱■❴❩❆❯❋ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❚❛s❦s ❣❡❧ös❝❤t

✉♥❞ ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❆✉s❣ä♥❣❡ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ❞❡♥ ❇❡❢❡❤❧ ❛✉❢ ❢❛❧s❡ ❣❡s❡t③t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱✉♠ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱

❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❦t✐✈ s✐♥❞✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s

❱■ ❱■❴❩❙■● ❞✐❡ ❆♠♣✐❧t✉❞❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❋❋❚ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢s❣r❛♣❤❡♥ ✈♦♥ ❖❜❡r❛r♠ ✉♥❞ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦

❛✉❢ ❞❡♠ ❋r♦♥t♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ▲❛❜❱■❊❲ ❍❛✉♣t✲❱■ ♠❛✐♥
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✺✳✷✳✷ ❱■❴❊P❯▼P

❉❛s ❱■ ❱■❴❊P❯▼P ✐st ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❆✉❢♣✉♠♣❡♥ ❞❡r ❖❜❡r❛r♠✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✽✵

♠♠❍❣✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s✇❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❈❧✉st❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❛s❦s ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡ ❆✉s❣❛♥❣

❉❡✈✶✴♣♦rt✴❧✐♥❡✵ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❋❡❤❧❡r❝❧✉st❡r♥✳ ❙✐❡ ❢ü❤r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ✇❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡✱ ❞✐❡ ❜✐s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❲❡rt❡s

✵✱✵✹✽✽ ♠❱✱ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✭✻✮✳

UEPUMP =
180mmHg

7, 5mmHg

kPa

∗ 1, 2
mV

kPa
+ 0, 02mV (Offset) = 0, 0488mV ✭✻✮

■♥ ❞❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤❧❛✉❢ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r❛r♠✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❞❡♥

✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✳ ❆✉s ❞❡♠ ❱■ ❉❆◗♠① ✲ ▲❡s❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆rr❛② ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✲

❞❛t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ♥❡✉st❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❖❜❡r❛r♠s ❜❡♥öt✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡r ❣röÿ❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❲❡rt ✐st✳ ❉❛s ❱■ ❉❆◗♠① ✲ ❙❝❤r❡✐✲

❜❡♥ ❡r❤ä❧t ❞❡♥ ❜♦♦❧✬s❝❤❡♥ ❲❡rt tr✉❡✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ▼❖❙❋❊❚ ❞✉r❝❤s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✲▼❡♠❜r❛♥♣✉♠♣❡

❛r❜❡✐t❡t✳ ◆❛❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ❞❡r s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡ ❉✐❣✐t❛❧❛✉s❣❛♥❣ ❡r❤ä❧t ❞❡♥

❲❡rt ❢❛❧s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛s❦s ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ③✉♠ ❆✉s❣❛♥❣s❝❧✉st❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ❱■❴❊P❯▼P

✺✳✷✳✸ ❱■❴❊❆❯❋

❉❛s ❱■ ❱■❴❊❆❯❋ ③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❖❜❡r❛r♠✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛✉❢ ✉♥❞ r❡✐❝❤t s✐❡ ✇❡✐t❡r ❛♥ ❞❛s ♥ä❝❤st❡

❱■✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✵✳✵✵✵ ♠s ♦❞❡r ❜✐s ❞✐❡ ❙t♦♣♣t❛st❡

❜❡tät✐❣t ✇✐r❞✳ ■♠ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❡ss③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✵ s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱

✉♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ▼❛♥s❝❤❡tt❡ ü❜❡r ❞❡♠ ❞❡s s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✭❇❉✮ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥

❇❉ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤✐❡❜❡r❡❣✐st❡rs ❡✐♥ ❈❧✉st❡r ✭❆✲❙❱✮

❡r③❡✉❣t✳ ❉❛s ❈❧✉st❡r ❡♥t❤ä❧t ❞❡♥ ❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t t0 = 0ms ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

dt = 0, 001s ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❧s ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❆rr❛② ✭❢♦❧❣❡♥❞ ✶❉✲❆rr❛②✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r

❚❛s❦ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ❣❡st♦♣♣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❛s❦ ③✉♠ ❆✉s❣❛♥❣s❝❧✉st❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ❱■❴❊❆❯❋

✺✳✷✳✹ ❱■❴❊❙■●

❉❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❝❧✉st❡r ✐st ❞❡r ❆✲❙❱✲❈❧✉st❡r ✭✈❣❧✳ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✸✮✳ ❆❧s ❡rst❡s ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❈❧✉st❡r ✐♥ s❡✐♥❡ ❉❛✲

t❡♥t②♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❋✐❧t❡r ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ✭❚✐❡❢♣❛ss✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ✉♥t❡r❡♥

●r❡♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✷✵ ❍③ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❋✐❧t❡rs✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞

✐♥ ❞❡♠ ❱■ ❱■❴P❆ ❡✐♥❡ P♦❧②♥♦♠❛♥♣❛ss✉♥❣ ✹✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥ ✐st✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✵✱✷ s ❣❡❧ös❝❤t✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r P✉♠♣❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t

✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r ♠❛❝❤❡♥✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣

❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱■✬s ❱■❴❇❋✳ ■♥ ❞❡♠ ❱■ ❱■❴P❯▲❙ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✻✮

✇✐r❞ ❞❡r P✉❧s ♣r♦ ▼✐♥✉t❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❱■✬s ❱■❴❙❨❙ ✉♥❞ ❱■❴❉■❆ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❞❛♥❛❝❤ ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞

❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞❡r ▼❆❉ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❆❧s ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt❡ ✐♥ ❞❛s ♠❛✐♥ ❱■ ❛❣✐❡r❡♥ ❞❡r

P✉❧s✱ ❞✐❡ ❙②st♦❧❡✱ ❞✐❡ ❉✐❛st♦❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼❆❉✳ ❉❡r ❊♥t✇✉r❢ s❛❤ ✈♦r ❞❡♥ ▼❆❉ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉♠ ❆✉❢♣✉♠♣❡♥

❞❡r ▼❛♥s❝❤❡tt❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❞✐❡s ❛❧s ♥✐❝❤t ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❙②st♦❧❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ♠❱ ❛♥ ❞❛s ❱■ ❱■❴❩P❯▼P ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢s❣r❛♣❤❡♥

❞✐❡♥❡♥ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❛s ♥ä❝❤st❡ ❱■ ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✺✮✳
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✺✳✷✳✺ ❱■❴P❆

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱■ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ❡✐♥ P♦❧②♥♦♠ ❡r③❡✉❣t✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉ ❞❡♥

❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❛❜❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ s✉❜tr❛❤✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s P♦❧②♥♦♠ ✹✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❤❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡

▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❤❡③✉ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s✳ ❲✐r❞ ❞❛s P♦❧②♥♦♠ ♥✉♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥

❛❜❣❡③♦❣❡♥ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❧✐♥❡❛r❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢✳ ❉❛s ✐st ♥öt✐❣✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ❆❜❧❛ss✈❡♥t✐❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥❞

s♦♠✐t ❞✐❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ▲❛❜❱■❊❲ ❱■ ❞❡r P♦❧②♥♦♠❛♥♣❛ss✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ③✉r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♥♦♠s ❞✐❡ ❨✲❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❳✲❲❡rt❡✳ ❉✐❡

❳✲❲❡rt❡ s✐♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ■♥❞❡① ❞❡s ❆rr❛②s✳ ❉❛ ❛✉s ❞❡♠ ■♥❞❡① ❞❡s ❆rr❛②s ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆rr❛②

❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦❧②♥♦♠❛♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❛rr❛② ✈♦r❛✉ss❡t③t✱ ♠✉ss ❞❛s ❆rr❛② ✏❦ü♥st❧✐❝❤✑

❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❳✲❲❡rt❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ❜❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ s♦ ♦❢t ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ✇✐❡ ❞❛s ▼❡ss❞❛t❡♥✲

❆rr❛② ■♥❞❡①❡✐♥trä❣❡ ❜❡s✐t③t✳ ❏❡❞❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✶✵✵✵ ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤✐❡❜❡r❡❣✐st❡r

✐♥ ❞❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❆rr❛② ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✮✳ ❉❛s ❆✉s❣❛♥❣s❛rr❛② ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r✐s✐❡rt❡♥

▼❡ss❞❛t❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✼ ✉♥❞ ✺✳✷✳✶✸ ❦❡✐♥❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❢ür ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧ä✉❢❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ ❱■❴P❆
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❚r♦t③ ❞❡s ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❋✐❧t❡rs ✶✳❖r❞♥✉♥❣ ✐st ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✈❡rr❛✉s❝❤t✱ ❞❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❇✐♥♦♠✐♥❛❧✜❧t❡r ✺✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❣❡❢❛❧t❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✮✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ❞❡r ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡

❡♥ts❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s❛rr❛②s✳ ❉❡r ❇✐♥♦♠✐♥❛❧✜❧t❡r ❤❛t ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺ ▼❡ss♣✉♥❦✲

t❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✹ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤❧ä✉✲

❢❡♥ ❦❧❡✐♥❡r✲❣❧❡✐❝❤ ✹ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ♦❤♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❈❛s❡✲❙tr✉❦t✉r ❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜ ❞❡♠ ✺✳ ▼❡ss♣✉♥❦t ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡s

▼❡sss✐❣♥❛❧s✱ ❛✉s ❋♦r♠❡❧ ✭✼✮✳

mBIN (t− 1) =
1

16
(t) +

1

4
(t− 1) +

3

8
(t− 2) +

1

4
(t− 3) +

1

16
(t− 4) ✭✼✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ❱■❴❇❋

✺✳✷✳✼ ❱■❴P❯▲❙

❉✐❡s❡s ❱■ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ P❡❛❦s ❞❡♥ P✉❧s ✉♥❞ ❣✐❜t ❞❡♥ P✉❧s ✐♥ min−1 ✉♥❞ ❛❧s dt ✐♥ ♠s

③✉rü❝❦✳ ❉❛s ❱■✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ❤❛t ❛❧s ❊✐♥❣❛♥❣ ❞❡♥ ❉❛t❡♥t②♣ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ♠✉ss

❞❡s✇❡❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆rr❛② ③✉♠ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❆✉❢s♣ür❡♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥

❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵ ♠❱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ P❡❛❦✲❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✹✵✵ ♠s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❆rt❡❢❛❦t❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞✐❡s❡

❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❡❛❦s ü❜❡r ✐❤r❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡❜✐❧❞❡t✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s♣♦♥t❛♥❡♥ ❍❡r③❢r❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❦❛♥♥ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❍❡r③s❝❤❧ä❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ③✉ ❣r♦ÿ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ✐♥ min−1

✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❱■❴P❯▲❙

✺✳✷✳✽ ❱■❴❙❨❙

▼✐tt❡❧s ❞❡s ✒❱■❴❙❨❙✏ ✇✐r❞ ❞❡r s②st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❜❡st✐♠♠t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠✐❡r♣r♦③❡ss❡s ✐st ❞❡r

❡rst❡ P❡❛❦ ❤ä✉✜❣ ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❜③✇✳ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣st❡ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❡rst❡ P❡❛❦ ③✉r s②st♦❧✐s❝❤❡♥

❇❧✉t❞r✉❝❦❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✶ ✇✐r❞ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤ö❝❤st❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡s ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ü❜❡r ✶✷✵✵ ♠s✱

✇❛s ❡✐♥❡♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ P✉❧s ✈♦♥ ✺✵min−1❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■st ❞❡r ✐♥❞✐③✐❡rt❡ ❲❡rt ❞❡s ❆rr❛②s ❦❧❡✐♥❡r

❛❧s ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❜❧❡✐❜t ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❲❡rt ❡r❤❛❧t❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✷✵✵ ♠s ❛✉❢ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛❞❞✐❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ ❛✉s ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥

❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆❧s ❧❡t③t❡s ✇✐r❞ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt✱ ✐♥ ♠♠❍❣ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ❱■❴❙❨❙

✺✳✷✳✾ ❱■❴❉■❆

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱■ ✇✐r❞ ❞❡r ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ✐♥ ♠♠❍❣ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡r❦❡♥♥✉♥❣

❧ä✉❢t ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❛❜✱ ✇✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✭❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✺✷✳✾✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤✲

❧ä✉❢❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s❛rr❛②s ❜❡❣r❡♥③t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❡t③t❡♥

❡r❦❛♥♥t❡♥ ❙♣✐t③❡♥✇❡rts ü❜❡r❣❡❜❡♥✳
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❉❛♠✐t ❞❡r ♥❡✉❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ❲❡rt ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ♠üss❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❞r❡✐ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✿

✶✳ ❉❡r ▼❡ss✇❡rt ❛✉s ❞❡♠ ✐♥❞✐③✐❡rt❡♥ ❆rr❛② ♠✉ss ❦❧❡✐♥❡r s❡✐♥✱ ❛❧s ❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ▼❡ss✇❡rt✳

✷✳ ❉❡r ■♥❞❡① ❞❡s ▼❡ss✇❡rts ♠✉ss ❣röÿ❡r s❡✐♥✱ ❛❧s ❞❡r ❧❡t③t❡ ❡r❦❛♥♥t❡ P❡❛❦✳

✸✳ ❉❡r ■♥❞❡① ❞❡s ▼❡ss✇❡rts ♠✉ss ❦❧❡✐♥❡r s❡✐♥✱ ❛❧s ❞❡r ❧❡t③t❡ ❡r❦❛♥♥t❡ P❡❛❦ ♣❧✉s ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ P✉❧s❜r❡✐t❡

❛✉s ❞❡♠ ❱■❴P❯▲❙✳

❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt✱ ✇✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ❱■❴❉■❆
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✺✳✷✳✶✵ ❱■❴❩P❯▼P

❉❛s ❱■ ❱■❴❩P❯▼P ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞❛s ❱■ ❱■❴❊P❯▼P ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✷✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞✐❡ ❙t♦♣♣❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❤❛t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖❜❡r❛r♠✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛✉❢ ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥

❇❧✉t❞r✉❝❦ ♣❧✉s ✵✱✵✵✸ ♠❱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛✉❢ ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❛✉❢❣❡♣✉♠♣t s❡✐♥

♠üss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤❡♥

❛✉s ❞❡r ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s ❤❡r✈♦r✳ ◆❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥

❆✉s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❖❆✲ ✉♥❞ ❍●✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜♦♦❧✬s❝❤❡♥ ❲❡rt ✒❢❛❧s❡✏ ❣❡s❡t③t✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

❚❛s❦s ✐♥ ❡✐♥ ❆✉s❣❛♥❣s❝❧✉st❡r ❣❡❜ü♥❞❡❧t✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❱■❴❩P❯▼P

✺✳✷✳✶✶ ❱■❴❩❆❯❋

❉✐❡s❡s ❱■ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢✱ ✇✐❡ ❞❛s ❱■❴❊❆❯❋✳ ❊✐♥❡ ✢❛❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③str✉❦t✉r ✇✉r❞❡ ü❜❡r ❞❡♥

❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣s♣r♦③❡ss ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t♦♣♣❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❲❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡ s✐♥❞ ❛❧s ✺✵✵✵ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤❧ä✉❢❡

❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❢ü♥❢ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❛♥✲

s❝❤❡tt❡♥ ❛♥ ❡✐♥ ❆✉s❣❛♥❣s❝❧✉st❡r ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❥❡❞❡r ❚❛s❦ ❡✐♥③❡❧♥ ❛✉s ❞❡♠ ❱■ ❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✷✮✳
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❉❛s ❱■ ❱■❴❩❙■● ❤❛t ❢ür ❖❆✲ ✉♥❞ ❍●✲▼❛♥s❝❤❡tt❡ ❞✐❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✉♥❞ ❙✉❜✲❱■✬s✱

✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❱■❴❊❙■●✱ ❛✉s ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✹✱ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ❊s ❜❡r❡✐t❡t ❞✐❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❛✉❢✳ ✉♥❞ s❝❤♥❡✐❞❡t s✐❡ ③✉✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❛s ❱■ ❱■❴❱❊❘●

✭❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✶✸✮ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥ ❞❛s ❍❛✉♣t✲❱■ ♠❛✐♥ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢s❣r❛♣❤❡♥ ✺

✉♥❞ ✻ ❡①✐st✐❡r❡♥ ③✉r ✐♥t❡r♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ▼❡sss✐❣♥❛❧❡ ✭✈❧❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ❱■❴❩❙■●



✺ ❆❯❋❇❆❯ ❉❊❘ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❊▲▲❊◆ ▼❊❙❙❱❖❘❘■❈❍❚❯◆● ✸✷

✺✳✷✳✶✸ ❱■❴❱❊❘●

▼✐t ❞❡♠ ❱■❴❱❊❘● ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ③✉❣❡✲

s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧ ❛♥ ❞❛s ❱■ ❱■❴❩❙■● ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆❧s ❡rst❡s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡r❦❡♥♥✉♥❣ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ ✵✱✵✺ ♠❱ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✷✵✵ ♠s✳ ❉✐❡ ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠

▼❡sss✐❣♥❛❧ ❛✉s ❱■❴❩❙■● ❛❧s ❆rr❛②s ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜✲❱■✬s ❱■❴❙❋❋❚ ✉♥❞ ❱■❴❊❋❋❚ ❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t

♠✐t ❞❡♥ ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡r♣r♦❣r❛♠♠❡♥ ❡✐♥ ❩✉s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ▲ä♥❣❡ ❡✐♥❡s P✉❧s❡s✳ ❉❡r

r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❧❡t③t❡s ♠❛❧ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❋❋❚ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❡✐♥❡

❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❞❡♠ ❱■ s❡❧❜st ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ ❱■❴❱❊❘●
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✺✳✷✳✶✹ ❱■❴❙❋❋❚

❉❛s ❱■ ❱■❴❙❋❋❚ ❡r♠✐tt❡❧t ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✉♥❞ ❣✐❜t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡♥ ■♥❞❡① ❞❡s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t

▼❡sss✐❣♥❛❧s ❛♥ ❞❛s ❱■ ❱■❴❱❊❘● ③✉rü❝❦✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ❜✐s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❡rst❡♥ P❡❛❦s

❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❧ä✉❢t ❞❛s ❆rr❛② ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥❞✐③✐❡rt ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡✳ ❉❛s ❙❝❤✐❡✲

❜❡r❡❣✐st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ s♣❡✐❝❤❡rt✱ ♠✉ss ✈♦r ❞❡♠ ❙t❛rt ❣röÿ❡r s❡✐♥ ❛❧s ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❙t❛rt♣✉♥❦t✱ ❞❛

❛♥s♦♥st❡♥ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❲❡rt ♥✐❝❤t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ♦❜❧✐❡❣t ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞❛ss ✺✵ ♠s

s♣ät❡r ❡✐♥ ❲❡rt ❣röÿ❡r ❛❧s ♠✐♥❞❡st❡♥s ✰ ✵✱✶ ♠❱ ❛♥❧✐❡❣❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛♠✐t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✱ ❞❛ss ❡✐♥❡

❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s 2 mV
s

❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ❋♦r♠❡❧ ✭✽✮ ❡r❣✐❜t✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt

♥✐❝❤t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ P❛r❛❧❧❡❧ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤✐❡❜❡r❡❣✐st❡r ❞❡r ■♥❞❡① ❞❡s ❆rr❛②s ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ◆❛❝❤

❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ■♥❞❡①❡s ♠üss❡♥ ✷✵✵ ♠s ❤✐♥③✉❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡♠ ❱■ ❱■❴❩❙■● ❛❜❣❡③♦❣❡♥

✇✉r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✮✳

m =
△y

△x
=

0, 0001V

0, 05s
✭✽✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❱■❴❙❋❋❚

✺✳✷✳✶✺ ❱■❴❊❋❋❚

❉❛s ❱■ ❱■✲❊❋❊❚ ❛r❜❡✐t❡t ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞❛s ❱■ ❱■❴❙❋❋❚✱ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ❜✐s ③✉♠

③✇❡✐t❡♥ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt ❧ä✉❢t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛♠✐t ♥✐❝❤t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ✇✐❡

✐♥ ❱■❴❙❋❋❚ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❙t❛rt♣✉♥❦t ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ♠✉ss ❞❡r ■♥❞❡① ❞❡s ▼❡ss✇❡rts ❣röÿ❡r

s❡✐♥✱ ❛❧s ❞❡r ❡rst❡ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥❡ P❡❛❦✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt ✐st ❞❡r

❊♥❞♣✉♥❦t ❡✐♥❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✉♥❞ ❣❡❤t ❛♥ ❞❛s ❱■ ❱■❴❱❊❘● ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❱■❴❊❋❋❚

✺✳✷✳✶✻ ❱■❴▲■❆◆

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱■ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❧✐♥❡❛r✐s✐❡rt✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❋❋❚

❞✉r❝❤❧ä✉❢t✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❢ür

✇✐r❞ ❞❛s ❆rr❛② ✐♥❞✐③✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡ ❋♦r✲❙❝❤❧❡✐❢❡ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ❩✉♠ ❊rr❡❝❤♥❡♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡

❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆rr❛②❡✐♥tr❛❣s ✭x1; y1✮ ✉♥❞ ❞❡r ❧❡t③t❡ ❊✐♥tr❛❣ ✭x2; y2✮ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❡rst❡♥ ❊✐♥tr❛❣s

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥trä❣❡ ✭♥✮ ✐♠ ❆rr❛② ❜❡♥öt✐❣t ✭❋♦r♠❡❧ ✭✾✮✮✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡rr❡❝❤♥❡t ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❢ür ❥❡❞❡♥

▼❡ss✇❡rt ✭②✭✐✮✮ ✐♠ ❆rr❛② ❞✐❡ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s✉❜tr❛❤✐❡rt s✐❡ ✈♦♠ ▼❡ss✇❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✭✶✵✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

❉❛♠✐t ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✉ss ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱■ ❆rr❛②✲●röÿ❡ ♥✐❝❤t

❜❡✐ ✵ ③✉ ③ä❤❧❡♥ ❛♥❢ä♥❣t✱ ❞❡r ❡rst❡ ❊✐♥tr❛❣ ❞❡s ❆rr❛②s ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ■♥❞❡① ✵ ❤❛t✳ ❯♥❞ ❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥s❛♥s❝❤❧✉ss

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥❞✉r❝❤❧❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ✵ ❛✉s❣✐❜t✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ❢ü❣t ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡

✇✐❡❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s❛rr❛② ③✉s❛♠♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✮✳

m =
y2 − y1

n
✭✾✮

LIAN = y(i)− (m ∗ x+ b) ✭✶✵✮
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✻ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❱❡r❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss❦❛rt❡ ✉♥❞

❉r✉❝❦s❡♥s♦r ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜③✇✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ♠üss❡♥

❞✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡s ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥

❙✐❣♥❛❧❡ ♥✐❝❤t ♣❡r✐♦❞✐s❝❤✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❞✐s❦r❡t❡ ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ♦❤♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋✐❧t❡r ✈❡rr❛✉s❝❤t s❡✐♥ ✉♥❞ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧

✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✭③✳❇✳ ❙❝❤❧❛✉❝❤❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆rt❡❢❛❦t❡

✭③✳❇✳ ▼✉s❦❡❧③✉❝❦❡♥✮ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✮✳ ❙♦❧❝❤❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❛r✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❛♠♣❧❡r❛t❡ ❜❡✐ ✶ ❦❍③ ❧✐❡❣t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❧❛✉t

❞❡s ◆②q✉✐st✲❙❤❛♥♥♦♥✲❆❜t❛stt❤❡♦r❡♠s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜✐s ✺✵✵ ❍③ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ▼❡♥s❝❤❧✐❝❤❡s ●❡✇❡❜❡

❤❛t ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ st❛r❦❡ ❚✐❡❢♣❛ss✇✐r❦✉♥❣✱ ❞❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ s♦❧❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♦❤♥❡ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✳ ❊s ✐st ❞❡r

❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❡r ❜❡❞✐♥❣t ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s✳ ❚r♦t③ ❞❡s ❡r❦❡♥♥✲

❜❛r❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s s✐♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❤❡r❛✉s st❡❝❤❡♥❞❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❛❜✢❛❝❤❡♥✳ ❉❛s

✉♥t❡r❡ ❙✐❣♥❛❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❋✐❧t❡r ✶✳❖r❞♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ●r❡♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✷✵ ❍③

✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✷✵ ❍③ ✉♠ ✸ ❞❇ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t

✷✵ ❞❇✴❉❡❦❛❞❡ ❣❡❞ä♠♣❢t✳ ❉❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✇✐r❞ s♦ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❡♥t❢❡r♥t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ♦❤♥❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❞❛s ❱❡r✇❡r❢❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✷✵✵ ♠s ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✇✐r❞ ❡✐♥

P♦❧②♥♦♠ ✹✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❆✉s❣❧❡✐❝❤sr❡❝❤✲

♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥❡ ❑✉r✈❡ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥❡ ❘❡s✐❞✉❡♥✺ ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡ ❋♦r♠❛❧ ♠✐t ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭υi✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡ss♣✉♥❦t Pi = (xi; yi) ❧❛✉t❡t✿

S(a; b; c; d; e) =

n∑

i=1

υ2
i =

n∑

i=1

[yi − f(xi)]
2 ✭✶✶✮

❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑✉r✈❡ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠ s❡❤r ♥❛❤❡ ❦♦♠♠t✳ ❲✐r❞ ♠✐t

❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵ ♦❜❡r❡ ❑✉r✈❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣

❛❜❣❡③♦❣❡♥✱ ❡♥tst❡❤t ❞❡r ❢❛st ❧✐♥❡❛r❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✳

✺❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ❑✉r✈❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤

✉♠ ❡✐♥ ♣✉❧s✐❡r❡♥❞❡s ❙✐❣♥❛❧ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❤❛t✳ ❉❛♥❛❝❤ st❡✐❣❡♥

❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt✱ ❤✐❡r ❝❛✳ ✷✼✵✵ ♠s✱ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ✇✐❡❞❡r s❝❤✇ä❝❤❡r✳ ❇✐s

♥❛❝❤ ✉♥❣❡❢ä❤r ✼✺✵✵ ♠s ♥✉r ♥♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ st❡❧❧t ✐♥

✐❤r❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❡✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐st

❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r❡ ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ▼❆❉ ❡rr❡❝❤♥❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✺✳✷✳✽ ✉♥❞ ✺✳✷✳✾ ❡r❦❧ärt✳ ❉❛rü❜❡r

❤✐♥❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ❞❡r P✉❧s ❡rr❡❝❤♥❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥

P✉❧s❡s ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❯rt❡✐❧ ü❜❡r ❞❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❢ä❧❧❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❑✉r✈❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡s ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛s ♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❘❛✉s❝❤❡♥ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❛❧s

❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉❧s ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡✐t❡r ❛✉❢③✉❜❡r❡✐t❡♥ ✐st ♠✐t ❞❡♠

❇✐♥♦♠✐♥❛❧✜❧t❡r ✺✳ ❖r❞♥✉♥❣ ✭♦❤♥❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✻✱ ❋♦r♠❡❧ ✭✼✮✮✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❛✉s ❱■❴❇❋ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❣❡❢❛❧t❡t✱ s♦❞❛ss ❥❡❞❡r ▼❡ss♣✉♥❦t s✐❝❤ ❛✉❢ s❡✐♥❡ ✈✐❡r ✈♦r❤❡✲

r✐❣❡♥ ❜❡③✐❡❤t ✉♥❞ ❞❛s ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ 1
16 ✳ ❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ❤❛t ❞❡r

✈♦r❧❡t③t❡ ❲❡rt ♠✐t 3
8 ✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❣❧ätt❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❤♦❤❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❛♥t❡✐❧❡♥ ③✉ ❜❡❢r❡✐❡♥✳
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❊r ✐st ❞❛♠✐t ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❡♥❞❧✐❝❤❡r ■♠♣✉❧s❛♥t✇♦rt ✭❋■❘✮✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✐st

❞❡r ❋✐❧t❡r ♣❧❛t③✐❡rt✱ ✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❡✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t❡s ❙✐❣♥❛❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉

st❡❧❧❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧ä✉❢❡ ❖❆ ✉♥❞ ❍● ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳

❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❛s ❡rst❡ ❡r❦❛♥♥t❡ ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❇❡❣✐♥♥ s♦✇✐❡

❊♥❞❡ ❞❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✺✳✷✳✶✸

❜✐s ✺✳✷✳✶✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡r❦❛♥♥t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❧✐♥❡❛r✐s✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❙t❛rt✲
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✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵ ❱ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ✉♠ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛♥③✉♣❛ss❡♥ ✐st ✐♥

❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✶✻ ♥♦t✐❡rt✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡

❡✐♥❡ ❣❡✇♦❤♥t❡ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❋♦r♠ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸ ✐st ♦❜❡♥ ❞❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❣❡✜❧t❡rt❡

❙✐❣♥❛❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧ä✉❢❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r ✷✳

❖r❞♥✉♥❣ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❙❛♠♣❧❡r❛t❡ ✈♦♥ ✶✵ ❙✴s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ●r❡♥③❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ♥✉r ✵✱✷ ❍③ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤

❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✇ä❤r❡♥❞ s❡✐♥❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥

✐♥ ❆❜❜✳✸ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡r ❇❧✉t♣✉❧s ❖❆ ✉♥❞ ❍●

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❋❋❚ ✭♦❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞❛s

❙✐❣♥❛❧ ✐♥ s❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❋❋❚ ✐st ❡✐♥❡ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r

❞✐s❦r❡t❡♥ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❉❋❚✮ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❜❡s✐t③t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt

✉♥❞ s♦♠✐t s❝❤♥❡❧❧❡r ❞❛s ❙♣❡❦tr♦❣r❛♠♠ ❛♥③❡✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥

▼✉❧✐t♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥öt✐❣ s✐♥❞✱ r❡❞✉③✐❡rt✳

X[m] =

N−1∑

n=0

x[n] ∗ e−j 2π

N
mn;m = 0, 1, ..., N − 1 ✭✶✷✮

❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❉❋❚ ✭❳❬♠❪✮ ❛✉s ❋♦r♠❡❧ ✭✶✷✮ ❡rr❡❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❆❜t❛st✇❡rt❡ ✭①❬♥❪✮ ✈♦♥

①✭t✮ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆❜t❛st✇❡rt❡ ✭◆✮✱ ❞❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♠✮ ✉♥❞ ❞❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ❩❡✐t✈❛r✐❛❜❧❡
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✭♥✮✳

❩✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ■❞❡❡✱ ❡✐♥❡ ◆✲P✉♥❦t ❉❋❚ ✐♥ ③✇❡✐ N
2 ✲P✉♥❦t ❉❋❚s ❛✉❢③✉s♣❧✐tt❡♥✱ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡♥

✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ❆❜t❛st✇❡rt❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✭✶✸✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✳ ❉❛♠✐t r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r

❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ N2❛✉❢ ♥✉r ♥♦❝❤ 2 ∗ (N2 )
2 +N ✳

X[m] =

N

2
−1∑

n=0

x[2n] ∗ e−2j 2π

N
mn+

N

2
−1∑

n=0

x[2n+ 1] ∗ e−(2n+1)j 2π

N
m ✭✶✸✮

❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❉❋❚s s✉❦③❡ss✐✈ ✐♥ ❉❋❚s ♠✐t ❤❛❧❜❡r ▲ä♥❣❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱ ❜✐s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✷✲P✉♥❦t✲❉❋❚s

③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❋❋❚ ✐♥ ✐❤r❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t

✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ ❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✈♦♠ ❖❆ ✉♥❞ ❍●

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ❩❡✐ts✐❣♥❛❧ ♥♦❝❤ ❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t✳

❉✐❡ ❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉t③t ❞❛s ❙②♠♠❡tr✐❡✲Pr✐♥③✐♣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❑♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❝❤t❜❛r ③✉♠❛❝❤❡♥✳ ❉❛s ❍✐❧❜❡rt✲tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ r❡❡❧❧❡ ✉♥❞ ❦❛✉s❛❧❡ ❙✐❣♥❛❧

✇✐r❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✭✶✹✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✿

H{f}(y) =
1

π

∞
ˆ

−∞

f(x)

y − x
dx ✭✶✹✮

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ✭✉✭t✮✮ ❢ü❣t ♠❛♥ ❡✐♥❡♠ r❡❡❧❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡♥ ✐♠❛❣✐♥är❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❤✐♥③✉ ✭s✐❡❤❡

❋♦r♠❡❧ ✭✶✺✮✿

u(t) = x(t) + j ∗ y(t) ✭✶✺✮

❉❛s ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧ ❤❛t ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❆♠✲

♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠✳ ◆✉♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙✐❣♥✉♠❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥

♣♦s✐t✐✈❡♥ ✈❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❡r③❡✉❣t❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ❛❧s♦ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ✲

❧✐❝❤ ❛✉s ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺ ✐st ❞❛s ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
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❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❬✾❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✈♦♠ ❖❆ ✉♥❞ ❍●
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✼ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥

◆❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ✉♥❞ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r

❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ❲❡rt❡✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡♣rü❢t❡♥ ▼❡ss❣❡rät ③✉

❡r♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❤❡r❛✉s③✉r❡❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥

❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ✇❛r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✐♠ ▲❛❜♦r ❢ür ▼❡❞✐③✐♥t❡❝❤♥✐❦ ❦❡✐♥ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡s ▼❡ss♠✐tt❡❧✱

❢ür ❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 6, 7 kPa ❜✐s 26, 7 kPa✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞✳ ❊s ❡①✐st✐❡rt❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s

▼❛♥♦♠❡t❡r ❆❚✽✷✵✺ ✈♦♥ ❘♦tr♦♥✐❝✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❝❤t ✇❛r ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥

▼❡ss✇❡rt❡♥ ❛✉❢✇✐❡s✳ ❉❛s ▼❛♥♦♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❉r❡✐✇❡❣❡❤❛❤♥s ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡

❚❛❜❧❧❡ ✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❤ä♥❞✐s❝❤ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❣❡❧❜ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✉♥❞

❞✐❡ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ✇❡✐ÿ✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ▼❛♥♦♠❡t❡r ❆❚✽✷✵✺ ♠✐t ❞❡♠ ❙②st❡♠

❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡♠ ❢ür ❞❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t

✷✺ ♠♠❍❣ s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❉❛❤❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ✈❡r✇❡rt❜❛r❡♥ ❙❝❤❧üss❡ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❞❡s ▼❛♥♦♠❡t❡rs

③✐❡❤❡♥✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r s②st♦❧✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡r P✉❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠

❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞ ❞❛s ❖❜❡r❛r♠ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät ❇❛s✐s ✈♦♥

❆♣♦♥♦r♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s Prü❢s✐❡❣❡❧ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧✐❣❛ trä❣t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧ässt s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❢ä❤r❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉rü❝❦❡ ❡r❧❛♥❣❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ▼❡ss❣❡rät ❛♠

❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥✉r ❡rr❡❝❤♥❡t❡ ❲❡rt❡ ❛✉s❣✐❜t ✉♥❞ ❦❡✐♥❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❉r✉❝❦ ❛♥③❡✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤

❥❡❞♦❝❤ ✉♥❣❡❢ä❤r❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❙②st♦❧❡✱

❉✐❛st♦❧❡ ✉♥❞ ❞❡♥ P✉❧s ❡r❢❛sst✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸ s✐♥❞ ✶✵ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ü❜❡r

③✇❡✐ ❚❛❣❡ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❯❤r③❡✐t❡♥ ❡rstr❡❝❦t ❤❛❜❡♥✳ ❉❛s ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❛♠ r❡❝❤t❡♥

❖❜❡r❛r♠ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛♠ ❧✐♥❦❡♥ ❆r♠✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♣♦♥♦r♠ ❇❛s✐s ♠✐t ❞❡♠ ❙②st❡♠

❆✉s ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡r ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❉r✉❝❦❛❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt 13, 2mmHg ③✉ ❤♦❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❣❡✲

r✐♥❣st❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ 6mmHg ✉♥❞ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ 17mmHg✳ ❲♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❇❧✉t❞r✉❝❦

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ −5, 1mmHg ③✉ ❣❡r✐♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❤✐❡r r❡✐❝❤t ✈♦♥ −14mmHg ❜✐s

4mmHg✳ ❉❡r P✉❧s ❤❛t ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ 0S∗min−1✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥❡ ✈♦♥ −4S∗min−1

❜✐s3S ∗ min−1✈❡r❧ä✉❢t✳ ❲ür❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧✐❣❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✲

❦ä♠❡ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❦❡✐♥ Prü❢s✐❡❣❡❧✱❞❛ s✐❡ ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ < ±10mmHg ♣r♦ ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r❧❛♥❣❡♥✳ ❯♠

❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ♠üsst❡ ❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♥✈❛s✐✈❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡♠ ❈◆❆P✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❜✲

❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢

❛✉❢③✉③❡✐❝❤♥❡♥✳
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✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s ❡✐♥ ❙②st❡♠ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞❛s ❞❡♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ❛♥ ③✇❡✐ ▼❡ss✲

♣✉♥❦t❡♥ ❛♠ ❆r♠ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❛♠✐t

❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❇❧✉t♣✉❧s ✇ä❤r❡♥❞ s❡✐♥❡r ▲❛✉❢③❡✐t ✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❣❣❢✳ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r✲

ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡

❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❩✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡ss✲

❦❛rt❡ ✈♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡rt✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▲♦❝❤r❛st❡r♣❧❛t✐♥❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳

■♥ ❞❡♠ ▲❛❜❱■❊❲✲Pr♦❣r❛♠♠ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧❡ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t✿

• s②st♦❧✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡r ❇❧✉t❞r✉❝❦ ✐♠ ❖❜❡r❛r♠

• P✉❧s

• ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✐♠ ❖❜❡r❛r♠ ✉♥❞ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦

• ❞❛s ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s ❖❜❡r❛r♠ ✉♥❞ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦

• ❞❛s ❍✐❧❜❡rt✲tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s ❖❜❡r❛r♠ ✉♥❞ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦

❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❢r❛❣✇ür❞✐❣✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥

▼❡ss♠✐tt❡❧♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❍✐♥③✉❦♦♠♠t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❢❡❤❧❡r❛♥❢ä❧❧✐❣

✐st✳ ❉✉r❝❤ ❆rt❡❢❛❦t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ P♦❧②♥♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❛❜❜✐❧✲

❞❡t✱ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r ♠❛❝❤t✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥✱ ✈♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥

❞✐❡ s♦❧❝❤❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❤ätt❡ ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❩❡✐t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❤ätt❡♥ ▼❛❣♥❡t✲❆❜❧❛ss✈❡♥t✐❧❡ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❜❡s❡✐t✐❣t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧ä✉❢❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛❝❤❧✐t❡r❛t✉r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❇❧✉t♣✉❧s❡♥ ✉♥❞ ❡s ❧❛ss❡♥

s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡r ❇❧✉t♣✉❧s ✈❡r❣röÿ❡rt ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r

▲❛✉❢③❡✐t s❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❣röÿ❡r ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ s✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❊✐♥❡ ❉✐❦r♦t✐❡✻✱ s♦✇✐❡

s✐❡ ✐♥ ❞❡♥ t✐❡❢❡♥ ❇❡✐♥❛rt❡r✐❡♥ ✈♦r❦♦♠♠t✱ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛♠ ❍❛♥❞❣❡❧❡♥❦ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❋♦✉r✐❡r✲

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❧ä✉❢❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ▲❛✐❡♥ ❦❛✉♠ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡

❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞❡r✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s ♠üsst❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❍✐❧❜❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥✳ ❉✐❡

❋r❡q✉❡♥③❛♥t❡✐❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞❡r❢r❡q✉❡♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ♥✐♠♠t ❛❜✳ ❉✐❡s❡

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✈♦♥ ❆rt❡r✐♦s❦❧❡r♦s❡ ❤❡❧❢❡♥✳

✻❉♦♣♣❡❧❣✐♣❢❡❧✐❣❦❡✐t
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❊s ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r Pr♦❣r❛♠♠♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s❡r✇❡✐t❡r✉♥❣✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡♥ ❡rst❡

▼❡ss✇❡rt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢♣✉♠♣❡♥s ❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ③✉ ✈❡r❦ür③❡♥✳ ❉✐❡ ❊r✲

❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❆rt❡❢❛❦t❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P✉❧s✇❡❧❧❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✈♦♥ ❆rt❡r✐♦✲

s❦❧❡r♦s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss ③✐❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ③✉r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s

❇❧✉t❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❡r♠✐tt❡❧t ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❞✐❡ ❱❡r✲

❧ä✉❢❡ ❡✐♥❡s ❇❧✉t♣✉❧s❡s ✉♥❞ ❞❛s ▼❡sss②st❡♠ ❦ö♥♥t❡ ♥❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡s

❆✉❢❜❛✉s ③✉r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
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▲✐t❡r❛t✉r

❬✶❪ ❙❤❛♥❡ ❈❛r♥❡② ❆❞♥❛♥ ▼♦✉r❛❞✱ ❆❧❛st❛✐r ●✐❧❧✐❡s✳ ■♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✇r✐st✲❝✉✛ ♦s❝✐❧❧♦♠❡tr✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡

❞❡✈✐❝❡s✿ ❛♥ ❛r♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝t❄ ❇❧♦♦❞ Pr❡ss✉r❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ▼❛r✐❛ ❚❡r❡s❛ ❩❛♥❡❧❧❛ ❋r✐❞❛ P❧❛✈♥✐❦✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇r✐st ♠♦♥✐t♦r✱ ♦♠r♦♥ ♠♦❞❡❧

❤❡♠✻✵✽✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆rq✉✐✈♦s ❇r❛s✐❧❡✐r♦s ❞❡

❈❛r❞✐♦❧♦❣✐❛✱ ✷✵✵✶✳

❬✸❪ ❖tt♦ ❙❝❤r❡✐♥❡r ●➹×♥t❤❡r ❇r✐♥❣❡③✉✳ ▲❡❤r❜✉❝❤ ❞❡r ❊♥tst❛✉❝❤✉♥❣st❤❡r❛♣✐❡ ✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✶✳

❬✹❪ ❍❡✐♥③ ❍❡r✇✐❣✳ ❙tr➹¶♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✲ ❊✐♥❢➹×❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ P❤②s✐❦ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙tr➹¶♠✉♥❣❡♥✳ ❙♣r✐♥✲
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