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ōƛǎŀȊƛŘŜ όt9Dπ.!ύ ό{ŜŎǘƛƻƴ нΦмύΦ {ǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀǘ мсл ϲ/ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘǊŜǘŎƘ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ŜƛƎƘǘ ǘƛƳŜǎ 

ŎƻǳƭŘ ƛƴŘǳŎŜ ŀ ƘƛƎƘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŦƛōǊƛƭǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŀƴƴŜŀƭƛƴƎ ŀǘ мол ϲ/ ŦƻǊ п Ƙ 

ǳƴŘŜǊ ǘŜƴǎƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀƴ ŀȊƛŘŜ ŎȅŎƭƻŀŘŘƛǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴƛǘǊƛƭŜ ƎǊƻǳǇǎ 

ƻŦ t!b ŀƴŘ ōƛǎŀȊƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ t9Dπ.!Φ ¢ƘŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ȅŀǊƴǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǘǊŜǘŎƘ Ǌŀǘƛƻǎ ŀǘ мсл ϲ/ ǿŜǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{9aύΣ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǿƛŘŜκǎƳŀƭƭπŀƴƎƭŜ ·πǊŀȅ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ 

ŀƴŘ ƛƴ ǎƛǘǳ ·πǊŀȅ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ȅŀǊƴǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƘŀǾŜ ŀ ƘƛƎƘ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ мнос ҕ пл atŀΣ ŀ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ моΦр ҕ мΦм Dtŀ ŀƴŘ ŀ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ мот 

ҕ нм WκƎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪΦ  

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŘŜǎƛƎƴŜŘ н5 ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŦǊƻƳ ƴƻƴπ

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ {ŜŎǘƛƻƴ нΦнΦ ²Ŝ 
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ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ǊǳƭŜǎ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ 

ƭƻǿπŎƻǎǘ ŀƴŘ ŜŀǎȅπǇǊƻŎŜǎǎŀōƭŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƻǊ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛƻƴπƛƴŘǳŎŜŘ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴ ό!L9ύ ǇƻƭȅƳŜǊǎΥ ƛύ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ƻǊ !L9 ǇƻƭȅƳŜǊ όt!bύ 

ƛƴǘƻ н5 ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ƛƛύ ŀƭƛƎƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ōȅ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ƘŜŀǘπ

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀǘ мсл ϲ/ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘǊŜǘŎƘ Ǌŀǘƛƻ ŀǘ с ǘƛƳŜǎΣ ŀƴŘ ƛƛƛύ ǳǎƛƴƎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ Ŏȅŀƴƻ 

ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǿ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ǿƘŜƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎ 

ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƳƻǊŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ π̄ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ȅƛŜƭŘ ƻŦ олςон ҈Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ŦƻǊ ŀ 

ǎƛƳǇƭŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ƴπ̄ ϝ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ǘƘŜ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎΣ ƛƴǘŜǊǎȅǎǘŜƳ ŎǊƻǎǎƛƴƎ ƻŎŎǳǊǎ ǘƘŀǘ ƭŜŀŘǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƳƻōƛƭŜ ǘǊƛǇƭŜǘ ǎǘŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ŀōƻǳǘ нΦр Ŝ± 

ŀƴŘ ŀ ƭƛŦŜǘƛƳŜ ǳǇ ǘƻ м ǎΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜǎŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ н5 ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ŦƭŜȄƛōƭŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ роп ҕ ну 

atŀϝŎƳоκƎ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ тф ҕ т WκƎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŘŜŜǇ 

ōƭǳŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜΣ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜΣ ǘǊƛǇƭŜǘπǘǊƛǇƭŜǘ ŀƴƴƛƘƛƭŀǘƛƻƴ 

όƴƻƴπŎƻƘŜǊŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴ ǳǇŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴύΣ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ŀƴŘ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŦƛōŜǊǎ ƻǇŜƴǎ ǳǇ ƴŜǿ ŀǾŜƴǳŜǎ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ !L9 ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ 

!ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ {ŜŎǘƛƻƴ нΦоΣ ǘƘŜ ǇǳǊŜ t!bΣ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ȅŀǊƴǎΣ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ 

ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŦƛōǊƛƭǎΣ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊ 

ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƻƴƎŜǎΦ ! ƴŜǿ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ǿƛǘƘ 

ƭƻǿ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ό/±ύ ǿŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ŎǊȅƻπƳƛŎǊƻŎǳǘǘƛƴƎ ƻŦ ƳǳƭǘƛŦƛōǊƛƭƭŀǊΣ 

ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘΣ ǇǳǊŜ t!b ȅŀǊƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ short fibers exhibit tunable aspect ratios and 

narrow fiber length distribution, represented by the low CV values in the range of 15 

to 20%. The 3D ŦƛōǊƻǳǎ sponges obtained from these dispersions by freeze-drying 

showed similar pore size and pore size distribution but significantly higher 

compression strength and modulus for sponges with a low CV value of short fiber 

length. From this, we postulate that the mechanical properties of sponges could be 

tailored over a wide range by adjusting the fiber length, which provides an additional 

tool for the tuning of sponge properties in addition to chemical treatments. 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŎǊŜŀǘƛƴƎ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘ 

ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΣ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
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ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΦ ¢ƘǊŜŜ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘ 

ǳƴƛǉǳŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ м5 ŦƛōǊƻǳǎ ȅŀǊƴǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŦƛōǊƛƭǎ ǇƻǎǎŜǎǎ 

ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦ ! ƳŜǎƻǎŎƻǇƛŎŀƭƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ н5 ŦƛōǊƻǳǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ōƭǳŜ 

ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ о5 ǇƻǊƻǳǎ ǎǇƻƴƎŜǎ ƛǎ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅΦ  
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½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ 

½ƛŜƭ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ǿŀǊ ŘƛŜ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ǳƴŘ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ŜƭŜƪǘǊƻƎŜǎǇƻƴƴŜƴ 

CŀǎŜǊ ƛƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ !ǳǎǇǊŅƎǳƴƎŜƴ ŀƴƎŜŦŀƴƎŜƴ ōŜƛ 

ŜƛƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ όм5ύ ŦŀǎŜǊƘŀƭǘƛƎŜƴ DŀǊƴŜƴΣ ȊǿŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ όн5ύ ŦŀǎŜǊƘŀƭǘƛƎŜƴ 

aŜƳōǊŀƴŜƴ ōƛǎ Ȋǳ ŘǊŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ όо5ύ ŦŀǎŜǊƘŀƭǘƛƎŜƴ {ŎƘǿŅƳƳŜƴΦ 5ŀǎ ȊǳƎǊǳƴŘŜ 

ƭƛŜƎŜƴŘŜ YƻƴȊŜǇǘ ǿŀǊ ƘƛŜǊōŜƛ ŘƛŜ hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛǎŎƘŜƴ CŀǎŜǊǎǘǊǳƪǘǳǊŜƴ ǳƴŘ 

ŘŜǊŜƴ LƴǘŜǊŀƪǘƛƻƴŜƴ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ƳŀƪǊƻǎƪƻǇƛǎŎƘŜǊ hǊƛŜƴǘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ CƛōǊƛƭƭŜƴ ƛƴ ŘŜǊ 

CŀǎŜǊΣ ŘŜǊ ±ŜǊƪƴǸǇŦǳƴƎ ŘŜǊ CƛōǊƛƭƭŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ƳŀƪǊƻƳƻƭŜƪǳƭŀǊŜƴ hǊƛŜƴǘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 

CƛōǊƛƭƭŜƴΦ IƛŜǊōŜƛ ǿǳǊŘŜƴ ŜƛƴƛƎŜ ǎǇŜȊƛŜƭƭ ŜǊǎǘŜƭƭǘŜ {ǘǊŀǘŜƎƛŜƴ ƎŜƴǳǘȊǘ ǳƳ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ 

9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƎŜǎǇƻƴƴŜƴŜƴ CŀǎŜǊ Ȋǳ ŜǊǊŜƛŎƘŜƴΦ 

9ǎ Ǝƛōǘ ŜƛƴŜƴ ƛƴǘǊƛƴǎƛǎŎƘŜƴ YƻƴŦƭƛƪǘ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ aŀǘŜǊƛŀƭǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ 

ōŜȊǸƎƭƛŎƘ ƘƻƘŜǊ CŜǎǘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ½ŅƘƛƎƪŜƛǘΣ ǿŜƭŎƘŜ ŘǳǊŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƎŜǎǇƻƴƴŜƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊŜ 

bŀƴƻŦŀǎŜǊƴ Ƴƛǘ ǎŜƘǊ ƪƭŜƛƴŜƴ 5ǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊƴ όǿŜƴƛƎŜǊ ŀƭǎ млл ƴƳύ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴ 

ƪǀƴƴŜƴΦ ¢ǊƻǘȊ ŀƭƭŜƳ ǎƛƴŘ ŘƛŜǎŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ bŀƴƻŦŀǎŜǊƴ ƴƛŎƘǘ Ǌƻōǳǎǘ ƎŜƴǳƎΣ ǳƳ 

ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜƴ !ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ Ȋǳ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴΦ 9ōŜƴǎƻ ƪƻƳōƛƴƛŜǊŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ CŀǎŜǊƴΣ 

ǿƛŜ ŘŜǊ !ōǎŜƛƭŦŀŘŜƴ ŘŜǊ {ǇƛƴƴŜ ƻŘŜǊ ǊŜƪƻƳōƛƴŀƴǘŜ {ǇƛƴƴŜƴǎŜƛŘŜΣ ƘƻƘŜ CŜǎǘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ 

½ŅƘƛƎƪŜƛǘΦ LƘǊŜ 9ƛƴǎŀǘȊƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ƛǎǘ ƧŜŘƻŎƘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ǎŎƘƭŜŎƘǘŜǊ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ƻŘŜǊ 

ƘƻƘŜƴ tǊŜƛǎŜƴ ŜƛƴƎŜǎŎƘǊŅƴƪǘΦΦ 9ƛƴ ŜƛƴŦŀŎƘŜǎ YƻƴȊŜǇǘ ǳƳ ƘƻƘŜ CŜǎǘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ½ŅƘƛƎƪŜƛǘ 

Ȋǳ ŜǊǊŜƛŎƘŜƴ ǿǳǊŘŜ ƘƛŜǊ ǾƻǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ CŜǊǘƛƎǳƴƎ Ǿƻƴ м5 tƻƭȅŀŎǊȅƭƴƛǘǊƛƭ όt!bύ 

DŀǊƴŜƴ ŘǳǊŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻǎǇƛƴƴŜƴΦ ²ƻōŜƛ ƘƛŜǊ DŀǊƴŜ ŀǳǎ ǘŀǳǎŜƴŘŜƴ Ǿƻƴ 9ƛƴȊŜƭŦŀǎŜǊƴ ƛƴ 

YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ aŜƴƎŜ ŘŜǎ ±ŜǊƪƴǸǇŦŜǊǎ tƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴƎƭȅŎƻƭōƛǎŀȊƛŘ 

όt9Dπ.!ύ ό{ŜŎǘƛƻƴ нΦмύ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 5ǳǊŎƘ {ǘǊŜŎƪǳƴƎ ōŜƛ мсл ϲ/ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ 

ŀŎƘǘŦŀŎƘŜƴ {ǘǊŜŎƪǳƴƎǎŦŀƪǘƻǊ ƪƻƴƴǘŜ ŜƛƴŜ ƘƻƘŜ ƎƭŜƛŎƘǎŜƛǘƛƎŜ !ǳǎǊƛŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ CŀǎŜǊƴ 

ŘŜǎ DŀǊƴǎ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴ ǳƳ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ōŜƛ мол ϲ/ ŦǸǊ пƘ ǳƴǘŜǊ {ǇŀƴƴǳƴƎ 

ƎŜǘŜƳǇŜǊǘ Ȋǳ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ !ȊƛŘπ/ȅŎƭƻŀŘŘƛǘƛƻƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ 

bƛǘǊƛƭƎǊǳǇǇŜƴ ŘŜǎ t!b ǳƴŘ ŘŜƴ ŜƴŘǎǘŅƴŘƛƎŜƴ !ȊƛŘƎǊǳǇǇŜƴ Ǿƻƴ t9Dπ.!Φ 5ƛŜ 

aŀƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŜƴ ǳƴŘ YǊƛǎǘŀƭƭƻǊƛŜƴǘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŀǊƴŜ ǿǳǊŘŜ ōŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 

{ǘǊŜŎƪǳƴƎǎŦŀƪǘƻǊŜƴ ōŜƛ мсл ϲ/ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΣ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ aŜǘƘƻŘŜƴ ŘŜǊ 

wŀǎǘŜǊŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛŜ όw9aύΣ ŘŜǊ ǇƻƭŀǊƛǎƛŜǊǘŜƴ wŀƳŀƴ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŜΣ ²Ŝƛǘπ 

ǳƴŘ YƭŜƛƴǿƛƴƪŜƭ wǀƴǘƎŜƴǎǘǊŜǳǳƴƎ ǳƴŘ ƛƴ ǎƛǘǳ wǀƴǘƎŜƴŘƛŦŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊƛŜΦ 5ƛŜ DŀǊƴŜ 
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ƘŀōŜƴ ŜƛƴŜƴ ƘƻƘŜƴ ½ǳƎǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘ Ǿƻƴ мнос ҕ пл atŀΣ ŜƛƴŜƴ 9πaƻŘǳƭ Ǿƻƴ моΦр ҕ мΦм 

Dtŀ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ƘƻƘŜ ½ŅƘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ мот ҕ нм WκƎΦ 5ƛŜǎ ǎƛƴŘ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ 

Ȋǳ ŘŜƴŜƴ ŘŜǎ !ōǎŜƛƭŦŀŘŜƴǎ ŀǳǎ {ǇƛƴƴŜƴǎŜƛŘŜΦ 

In Section 2.2 wurden Fasermembranen von nicht konjugierten Polymere, welche 2D 

polarisierte Photolumineszenz zeigen, hergestellt und untersucht. Wir haben drei 

Hauptregeln für die Entwicklung von polarisierten Photolumineszenz Materialien von 

günstigen und einfach verarbeitbaren nicht konjugierten Polymeren oder 

Aggregation-induzierter Emission (AIE) Polymeren aufgestellt: i) Elektrospinnen von 

den nicht konjugierten oder AIE Polymeren zu 2D Fasermembranen, ii) anpassen der 

Anordnung der Kristallstruktur durch ausreichende Wärmestreckung bei 160 °C mit 

einem sechsfachen Streckfaktor und iii) Nutzung von funktionellen Cyanogruppen 

welche Lichtemittierung zeigen bei Interaktionen zwischen angrenzenden 

Cyanogruppen aufgrund der Ausbildung eines erweiterten π̄{ȅǎǘŜƳǎ. Die 

Fasermembranen haben eine Photolumineszenz Quantenausbeute von 30-32 %, dies 

ist ausgezeichnet für ein einfaches nicht konjugiertes Polymer. Aufgrund der 

Beteiligung des n- ̄ϝ «ōŜǊƎŀƴƎǎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦŀǘƻƳŜ ŘŜǊ /ȅŀƴƻƎǊǳǇǇŜƴ ŜǊŦƻƭƎŜƴ 

ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ {ȅǎǘŜƳŜƴ «ōŜǊǘǊƛǘǘŜ ǿŜƭŎƘŜ Ȋǳ ŘŜǊ CƻǊƳƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ƘƻŎƘ ƳƻōƛƭŜƴ ¢ǊƛǇƭŜǘ 

½ǳǎǘŅƴŘŜƴ Ƴƛǘ vǳŀƴǘŜƴŜƴŜƎƛŜƴ Ǿƻƴ ǳƴƎŜŦŅƘǊ нΦр Ŝ± ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ [ŜōŜƴǎȊŜƛǘ Ǿƻƴ ōƛǎ Ȋǳ м 

ǎ ŦǸƘǊŜƴΦ 5ŀȊǳ ǎƛƴŘ ŘƛŜǎŜ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ н5 CŀǎŜǊƳŜƳōǊŀƴŜƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘ ǎǘŀōƛƭ ǳƴŘ 

ŦƭŜȄƛōŜƭ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƘƻƘŜƴ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ ½ǳƎŦŜǎǘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ ƻŦ роп ҕ ну atŀϝŎƳоκƎ ǳƴŘ 

ŜƛƴŜǊ ½ŅƘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ тф ҕ т WκƎΦ 5ƛŜ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ ŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ǇƻƭŀǊƛǎƛŜǊǘŜƴ ŘǳƴƪŜƭ 

ōƭŀǳŜǊ [ǳƳƛƴŜǎȊŜƴȊΣ ǎƻǿƛŜ tƘƻǎǇƘƻǊŜǎȊŜƴȊ ōŜƛ wŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ¢ǊƛǇƭŜǘπǘǊƛǇƭŜǘ 

!ǳǎƭǀǎŎƘǳƴƎ όƴƛŎƘǘ ƪƻƘŅǊŜƴǘŜ tƘƻǘƻƴŜƴ !ǳǎōŜǳǘŜύΣ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘŜ .ŜƭŀǎǘōŀǊƪŜƛǘ ǳƴŘ 

CƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘ ǎƻƭŎƘŜǊ CŀǎŜǊƳŜƳōǊŀƴŜƴ ŜǊǀŦŦƴŜƴ ŜƛƴŜ ±ƛŜƭȊŀƘƭ Ǿƻƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ 

!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ !L9 ǇƻƭȅƳŜǊŜƴΦ  

5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ǿǳǊŘŜƴ ƘƻŎƘ ƎŜƻǊŘƴŜǘŜƴ DŀǊƴŜ ōŜǎǘŜƘŜƴŘ ŀǳǎ ǘŀǳǎŜƴŘŜƴ Ǿƻƴ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜƴ CŀǎŜǊƴ ƎŜƴǳǘȊǘΣ ǳƳ ŘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ [ŅƴƎŜƴǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ Ǿƻƴ YǳǊȊŦŀǎŜǊƴ ŀǳŦ 

ŘƛŜ YƻƳǇǊƛƳƛŜǊōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǊ {ŎƘǿŅƳƳŜ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴ ό{ŜŎǘƛƻƴ нΦоύΦ 9ƛƴŜ ƴŜǳŜ 

aŜǘƘƻŘŜ ŘŜǊ CŜǊǘƛƎǳƴƎ Ǿƻƴ ƪǳǊȊŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƎŜǎǇƻƴƴŜƴ CŀǎŜǊŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜƴ Ƴƛǘ 

ƪƻƴǘǊƻƭƭƛŜǊǘŜƴ CŀǎŜǊƭŅƴƎŜƴ Ƴƛǘ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŅǘǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ǸōŜǊ /Ǌȅƻπ

aƛƪǊƻǎŎƘƴƛǘǘŜ ŘŜǊ ƳǳƭǘƛŦŀǎŜǊƘŀƭǘƛƎŜƴΣ ƘƻŎƘ ƻǊƛŜƴǘƛŜǊǘŜƴ ǊŜƛƴŜƴ t!b DŀǊƴŜƴ ǿǳǊŘŜ 

ƘƛŜǊŦǸǊ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘΦ 5ƛŜǎŜ YǳǊȊŦŀǎŜǊƴ ȊŜƛƎŜƴ ŜƛƴǎǘŜƭƭōŀǊŜ !ǎǇŜƪǘ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ǳƴŘ ŜƛƴŜ 



{ǳƳƳŀǊȅκ½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ 

13 

 

ǎŎƘƳŀƭŜ CŀǎŜǊƭŅƴƎŜƴǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎΣ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ 

±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŅǘǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ Ƴƛǘ ²ŜǊǘŜƴ Ǿƻƴ мрΦм ōƛǎ нлΦл҈Φ 5ƛŜ о5 CŀǎŜǊǎŎƘǿŅƳƳŜΣ 

ǿŜƭŎƘŜ ǸōŜǊ DŜŦǊƛŜǊǘǊƻŎƪƴǳƴƎ ŘŜǊ CŀǎŜǊŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜƴ ŜǊƘŀƭǘŜƴ ǿǳǊŘŜΣ ȊŜƛƎǘŜƴ 

ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜ tƻǊŜƴƎǊǀǖŜƴ ǳƴŘ tƻǊŜƴƎǊǀǖŜƴǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŀōŜǊ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ƘǀƘŜǊŜ 

YƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎǎǘŅǊƪŜƴ ǳƴŘ aƻŘǳƭƴ ōŜƛ {ŎƘǿŅƳƳŜƴ Ƴƛǘ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ /± ²ŜǊǘŜƴ Ǿƻƴ 

ƪǳǊȊŜǊ CŀǎŜǊƭŅƴƎŜΦ 5ŀŘǳǊŎƘ ƪǀƴƴŜƴ ǿƛǊ ǇƻǎǘǳƭƛŜǊŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘŜƴ 

9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ ƎǊƻǖŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ CŀǎŜǊǎŎƘǿŅƳƳŜƴ ǸōŜǊ {ǘŜǳŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 

CŀǎŜǊƭŅƴƎŜ ŜƛƴƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ǿƻŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǎ ²ŜǊƪȊŜǳƎ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘ Ȋǳ ŘŜǊ 

ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ .ŜƘŀƴŘƭǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ {ŎƘǿŀƳƳŜƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŜǊƘŀƭǘŜƴ 

ǿǳǊŘŜΦ 

5ŜǊ ȊǳƎǊǳƴŘŜƭƛŜƎŜƴŘŜ YƻƴǘŜȄǘ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ƛǎǘ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ CŀǎŜǊǾŜǊōǸƴŘŜƴ 

Ƴƛǘ ƳŀǎǎƎŜǎŎƘƴŜƛŘŜǊǘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ CŀǎŜǊŀǳǎǊƛŎƘǘǳƴƎΣ 

ƘƛŜǊŀŎƘƛǎŎƘŜƴ {ǘǊǳǘǳǊŜƴ ǳƴŘ ²ŜŎƘǎŜƭǿƛǊƪǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ CŀǎŜǊƴ ƛƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ 

5ƛƳŜƴǎƛƻƴŜƴΦ 9ǎ ƪƻƴƴǘŜƴ ŘǊŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ CŀǎŜǊǾŜǊōǳƴŘŜ Ƴƛǘ ŜƛƴȊƛƎŀǊǘƛƎŜƴ 

/ƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴŜƴ ǊŜŀƭƛǎƛŜǊǘ ǳƴŘ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

5ǳǊŎƘ Ŝƛƴ ƎƭŜƛŎƘŜ !ǳǎǊƛŎƘǘǳƴƎ ǳƴŘ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘŜ YƻƴƴŜƪǘƛǾƛǘŅǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 

bŀƴƻŦƛōǊƛƭƭŜƴΣ ǿŜƛǎŜƴ ŘƛŜ ŜǊǎǘŜƭƭǘŜƴ м5 CŀǎŜǊƎŀǊƴŜ ŜƛƴŜ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ ƘƻƘŜǊ 

CŜǎǘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ½ŅƘƛƎƪŜƛǘ ŀǳŦΦ 9ƛƴŜ ƳŜǎƻǎƪƻǇƛǎŎƘ ƎŜƻǊŘƴŜǘŜ н5 CŀǎŜǊƳŜƳōǊŀƴ ŀǳǎ 

ƴƛŎƘǘπƪƻƴƧǳƎƛŜǊǘŜƴ tƻƭȅƳŜǊŜƴ ȊŜƛƎŜƴ ǇƻƭŀǊƛǎƛŜǊǘŜ ōƭŀǳŜ tƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎȊŜƴȊΦ 5ŜǊ 

9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ CŀǎŜǊƭŅƴƎŜƴǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƳǇǊŜǎǎƛŜǊōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ о5 ǇƻǊǀǎŜƴ 

{ŎƘǿŅƳƳŜƴ ǿǳǊŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ IƻŦŦŜƴǘƭƛŎƘ ƛǎǘ Ŝǎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ 

ƳǀƎƭƛŎƘ ƴŜǳŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ŘǳǊŎƘ ƎŜƴŀǳ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘŜ ŜƭŜƪǘǊƻƎŜǎǇƻƴƴŜƴ CŀǎŜǊǾŜǊōǳƴŘŜ Ȋǳ 

ǎŎƘŀŦŦŜƴΦ  
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1 Introduction 

¢ƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǇƻǎǎŜǎǎƛƴƎ ǳƴƛǉǳŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜ 

ǘƘŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊǎ ƻŦ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ 

ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ƘŀƴŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊΣ ǿƛƭƭ ōŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿƛƭƭ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǎǳōƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ǘȅǇŜǎΣ 

ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ 

ŦǊƻƳ ƻƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ όм5ύ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘǿƻπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ όн5ύ ŦƛōǊƻǳǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ǘƘǊŜŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ όо5ύ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǇƻƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ м5 

ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΣ н5 ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻƴ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜǿ ƪƛƴŘ ƻŦ о5 ŦƛōǊƻǳǎ ǎǇƻƴƎŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘ 

ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀƴŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǘƻ 

ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ 

ŀƴŘ ǊŜŎŜƴǘ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƘƛƎƘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ м5 ŦƛōǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ н5 ŦƛōǊƻǳǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ о5 ǳƴƛŦƻǊƳ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǇƻƴƎŜǎΣ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀƴŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ ¢ƘŜ 

ǘƘŜǎƛǎ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ŎƭŀǊƛŦƛŜǎ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΦ 

мΦм IƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŦƛōŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

aƻŘŜǊƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƳŀǊǘ ǘŜȄǘƛƭŜǎΣ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǾŜƘƛŎƭŜǎ 

ŀƴŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ǊŜǉǳƛǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƘƛŎƘ ŘƛǎǇƭŀȅ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ όŀǾŜǊŀƎŜ ōǊŜŀƪƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎύ ŦƻǊ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ Ƴǳǘǳŀƭƭȅ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜΦм ¢ƘǳǎΣ 

ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎΣ Ƙŀǎ 

ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅ ōŜŜƴ ŀ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴ ǘƻ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦм 

{ƻƳŜ ƻŦ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƛƴ ŘŜŀƭƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ŎƻƴŦƭƛŎǘ ǿŜǊŜ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

ŎŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ ŦƛōŜǊǎ ǘƻ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΦ 
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1.1.1 Natural high strength and toughness fiber materials 

wŜŎŜƴǘƭȅΣ ƴŀǘǳǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ǿƻƻŘΣ ōƻƴŜΣ ǘŜŜǘƘΣ ŦƛǎƘ ǎŎŀƭŜǎΣ ƘŀƛǊǎΣ ǘŜƴŘƻƴΣ ǎƛƭƪΣ ŀƴŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǘǘǊŀŎǘƛƴƎ 

Ƴŀƴȅ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴǎΦнπр !ǎ м5 ŦƛōŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎƛƭƪǎ ŦǊƻƳ ǎƛƭƪǿƻǊƳǎ ŀƴŘ ǎǇƛŘŜǊǎ 

ŀǊŜ ǘǿƻ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǳƎƘŜǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƪƴƻǿƴ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦоΣ п ¢ƘŜ ǎǇƛŘŜǊ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎƛƭƪΩǎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƻŦ мΦм Dtŀ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ 

ǘƘŀǘ ƻŦ ǘȅǇƛŎŀƭ ƘƛƎƘ ǘŜƴǎƛƭŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎǘŜŜƭ όмΦо DtŀύΣ ōǳǘ ǎƛƭƪǎ ǎƘƻǿ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ 

ƭƻǿŜǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜƴǎƛǘȅ όмΦо ƎκŎƳоύ ǘƘŀƴ ǎǘŜŜƭ όтΦу ƎκŎƳоύΦо aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ōǊŜŀƪƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘǊŜŀŘǎΣ ƛΦŜΦ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΣ ƛƴ ŎƻƴǘǊƻƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŀǎ мср 

ҕ ол WκƎΦо Lǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ǎƛƭƪǎ 

ŀǊƛǎŜǎ ŦǊƻƳ π̡ǎƘŜŜǘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ǘƘŀǘ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ŎƻƴǎŜǊǾŜŘ ǇƻƭȅπόDƭȅπ

!ƭŀύ ŀƴŘ Ǉƻƭȅπ!ƭŀ ŘƻƳŀƛƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ π̡ǎƘŜŜǘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎΣ ōƻƴŘŜŘ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎнΣ ǇǊƻǾƛŘŜ ǊƛƎƛŘ ƻǊŘŜǊƭȅ ŘƻƳŀƛƴǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ŜƳōŜŘ ƛƴ ŀ 

ǎŜƳƛπŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ƳŀǘǊƛȄ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ƻŦ ƭŜǎǎ ƻǊŘŜǊƭȅ π̡ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ом 

ƘŜƭƛŎŜǎ ŀƴŘ ς̡ǘǳǊƴǎсπу όCƛƎǳǊŜ мΦм ŀύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƘƛƴƪ ǘƘŀǘ ŀǎ ǘƘŜ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ 

ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǎǘǊŜǘŎƘΣ ǘƘŜǎŜ π̡ǎƘŜŜǘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŀƴŘ 

ƻǊƛŜƴǘŜŘ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴǎ ōȅ ŦƻǊƳƛƴƎ ƛƴǘŜǊƭƻŎƪƛƴƎ ǊŜƎƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƘŜ ƭƻŀŘ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŀƛƴǎ ǳƴŘŜǊ ƭŀǘŜǊŀƭ ƭƻŀŘƛƴƎΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǘŜƛƴǎΦнΣ уΣ ф IŜƴŎŜΣ π̡ǎƘŜŜǘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ƭƻƴƎ 

ǇƻƭȅǇŜǇǘƛŘŜ ǎǘǊŀƴŘǎΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴǎ ǘƻ ǎǘǊŜǘŎƘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅΦ !ǎ ŀ 

ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ŦǊŀŎǘǳǊŜ ƻŦ ς̡ǎƘŜŜǘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƭŀǊƎŜ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ƭƻŀŘǎΦмл  
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CƛƎǳǊŜ мΦмΦ ŀΣ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘŀǘ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ ƴŀƴƻ 

ǘƻ ƳŀŎǊƻ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ŀƴƎǎǘǊƻƳ ǎŎŀƭŜΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘŜŘ π̡

ǎǘǊŀƴŘǎΣ π̡ǎƘŜŜǘ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎΣ ŀ ƘŜǘŜǊƻπƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƻŦ ǎǘƛŦŦ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭǎ ŜƳōŜŘŘŜŘ 

ƛƴ ŀ ǎƻŦǘŜǊ ǎŜƳƛπŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǎƛƭƪ ŦƛōǊƛƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƛƴǘƻ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎŀƭ 

ǎƛƭƪ ŦƛōǊŜǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмл {ǇǊƛƴƎŜǊ bŀǘǳǊŜΦύ ōΣ 
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{ŎƘŜƳŀǘƛŎ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ƻƴŜ ƎƭǳŜΦ 

όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦммΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмо 9ƭǎŜǾƛŜǊ LƴŎΦύ 

Web spiders (Aranea), the most well-known order of the Arachnida, benefit from their 

silks every day. Scheibel et al. presented that some spiders, such as female orb-weavers, 

produced up to six different types of silks and ƻƴŜ ƎƭǳŜ: Major ampullate/dragline silk, 

minor ampullate silk, flagelliform silk, pyriform silk, cylindriform/tubiliform silk, 

aciniform silk and aggregate silk glue.мм όCƛƎǳǊŜ мΦм ōύ !ƳƻƴƎ ǘƘŜǎŜ ǎƛƭƪǎΣ ǘƘŜ major 

ampullate/dragline silks show a good combination of high strength and toughness, as 

shown in the Table 1.1. CΦ ±ƻƭƭǊŀǘƘ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ 

ŘǊŀƎƭƛƴŜ ƎƻƭŘŜƴ ǎƛƭƪ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǎǇŜŜŘǎ όŦǊƻƳ лΦм ǘƻ плл ƳƳ ǎҍмύ 

ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όŦǊƻƳ р ǘƻ пл ϲ/ύΦ ¢ƘŜȅ ŀǊƎǳŜŘ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ǘǊŀŘŜπƻŦŦǎ όōŜǘǿŜŜƴ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎύ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ όƛƴ ǘƘŜ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎύ ƘŀǾŜ ŀ ƭŀǊƎŜ 

ǊƻƭŜ ƛƴ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪΦмн B. Madsen et al. reported ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƛƴǘŜǊπ ŀƴŘ 

ƛƴǘǊŀǎǇŜŎƛŦƛŎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎƛƭƪǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ŦǊƻƳ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǇƛŘŜǊǎ ŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ !ǊƎƛƻǇƛŘŀŜΣ ¢ŜǘǊŀƎƴŀǘƘƛŘŀŜΣ ¢ƘŜǊƛŘƛƛŘŀŜ ŀƴŘ 

tƛǎŀǳǊƛŘŀŜΦмо ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŜƭƛƴƎ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǎƛƭƪΥ όƛύ .ǊŜŀƪƛƴƎ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΣ όƛƛύ ōǊŜŀƪƛƴƎ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƴŘ 

όƛƛƛύ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǊŜŜƭƛƴƎ ǎǇŜŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŜƭƛƴƎ ǎǇŜŜŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ bΦ ŜŘǳƭƛǎ ŀƴŘ !ǊŀƴŜǳǎ 

ŘƛŀŘŜƳŀǘǳǎ ǎƛƭƪǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ōŀǎƛŎ ǎƛƭƪ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦмо aΦ YƴŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀ ƳŜǘŀƭπƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ƳŀǘǊƛȄ ƛƴ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪǎ ōȅ ǘƘŜ 

ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǇǳƭǎŜŘ ǾŀǇƻǊπǇƘŀǎŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ όCƛƎǳǊŜ мΦн ŀπŜύΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜǘŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ȊƛƴŎ ό½ƴύΣ ǘƛǘŀƴƛǳƳ ό¢ƛύ ƻǊ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ό!ƭύ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊΣ ǿŜǊŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ 

ǎǇƛŘŜǊ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎƛƭƪǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ǎƛƭƪǎ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ŀ ƭŀǊƎŜ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ ¢ƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƻ όпΦн ҕ лΦосύ Dtŀ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǳǇ ǘƻ όмпфл ҕ ннΦлύ WκƳоΦ LƳǇƻǊǘŀƴǘƭȅΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎǳƭǘ όŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ 

ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪύ ŎƻǳƭŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ǎŜǊǾŜ ŀǎ ŀ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 
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¢ŀōƭŜ мΦмΦ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ŦǊƻƳ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ǎǇƛŘŜǊǎΦ ±ŀƭǳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ŀǊŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜŘ ōȅ ǊŜŦΦммΦ 

Silk Strength Toughness Modulus Extensibility  

 [MPa] [MJ/m3] [GPa] [%] 

MA/Dragline 

Argiope trifasciata 
1290 145 9.3 22 

MI 

Argiope trifasciata 
342 148 8.5 54 

Flagelliform 

Araneus diadematus 
500 150 0.003 270 

Cylindriform 

Argiope bruennichi 
390 128 9.1 40 

Aciniform 

Argiope trifasciata 
687 367 9.6 86 

 

¢ȅǇƛŎŀƭ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƭƪǿƻǊƳ ǎƛƭƪ Ƙŀǎ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ 

ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŀōƻǳǘ лΦр DtŀΣ ŀ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ŀōƻǳǘ сл WκƎ ŀƴŘ ŀ ōǊŜŀƪƛƴƎ 

ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀōƻǳǘ мр ҈Φп {Ƙŀƻ Ŝǘ ŀƭΦ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǘƘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ǊŜŜƭƛƴƎ ƻŦ ǎƛƭƪ ŦǊƻƳ 

ƛƳƳƻōƛƭƛȊŜŘ ǎƛƭƪǿƻǊƳǎ ǳƴŘŜǊ ǎǘŜŀŘȅ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦƛōŜǊǎ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ǎǇǳƴ ƻƴŜǎΦп ¢ƘŜȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƭƪǿƻǊƳ ŎƻǳƭŘ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ōǊƛǘǘƭŜ ŦƛōŜǊǎ ŀǘ ŦŀǎǘŜǊ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǎǇŜŜŘǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǎƭƻǿŜǊ 

ǎǇŜŜŘǎ ƭŜŘ ǘƻ ǿŜŀƪŜǊ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛōƭŜ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘŜ Ŧƛƴŀƭ ŦƻǊŎŜπŘǊŀǿƴ ǎƛƭƪǿƻǊƳ ŦƛōŜǊǎ 

ŎƻǳƭŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ŦŀǾƻǊŀōƭȅ ǿƛǘƘ bŜǇƘƛƭŀ ǎǇƛŘŜǊ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎƛƭƪΦ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƘƛƎƘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦǊƻƳ ǎƛƭƪǿƻǊƳǎ ōȅ ŦŜŜŘƛƴƎ ǘƘŜƳ ŎŀǊōƻƴ ƴŀƴƻǘǳōŜǎ ό/b¢ǎύ 

ŀƴŘ ƎǊŀǇƘŜƴŜ όDwύ όCƛƎǳǊŜ мΦн Ŧ ŀƴŘ ƎύΦмпΣ мр ¢ƘŜ /b¢ǎ ƻǊ Dw ŜƳōŜŘŘŜŘ ǎƛƭƪǎ ōȅ ƛƴ ǾƛǾƻ 

ŦŜŜŘƛƴƎ Ŏŀƴ ŎƻƳǇŀǊŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ŜǾŜƴ ǘƘŜ ǎǇƛŘŜǊ ŦƛōŜǊǎΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎΣ ƭƻǘǎ ƻŦ 

ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǇƻǎǘπǎǇƛƴƴƛƴƎ ǊŜŎƻƳōƛƴŀƴǘ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ǇǊƻǘŜƛƴǎ 

Ǿƛŀ ƳŜǘŀōƻƭƛŎŀƭƭȅ ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ 9Φ Ŏƻƭƛ ƻǊ ǘǊŀƴǎƎŜƴƛŎ ƎƻŀǘǎΦ ¢ƻ ŘŀǘŜΣ ǘƘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ƘŀǾŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ōǳǘ ǎǘƛƭƭ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 
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ƴŀǘǳǊŀƭ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎΦмм ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ŀ Ƙƻƭȅ ƎǊŀƛƭ ƻŦ ǎƛƭƪ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ 

ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎƛƭƪǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦнΦ ŀΣ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ 

ό{{ύ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǇǳƭǎŜŘ ǾŀǇƻǊπǇƘŀǎŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ όatLύΦ ōπŜΣ ¢ŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘ 

ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǘǊƛƳŜǘƘȅƭŀƭǳƳƛƴǳƳ ό¢a!ύκIнh ŀƴŘ όǘƛǘŀƴƛǳƳόL±ύ 

ƛǎƻǇǊƻǇƻȄƛŘŜύ ¢LtκIнh ǇǳƭǎŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǇŀƛǊǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǳƴǘǊŜŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ 

ǊŜŦΦмсΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллф !ƳŜǊƛŎŀƴ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ !ŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜΦύ ŦΣ 

{ŎƘŜƳŀǘƛŎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ /b¢ǎ ƻǊ Dw ƛƴǘƻ ǎƛƭƪ ōȅ ŦŜŜŘƛƴƎ 

ǎƛƭƪǿƻǊƳǎ ǿƛǘƘ ƳǳƭōŜǊǊȅ ƭŜŀǾŜǎ ǎǇǊŀȅπŎƻŀǘŜŘ ǿƛǘƘ /b¢ǎ ƻǊ Dw ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦмпΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмс !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΦύ ƎΣ ! 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƴ ƻŦ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊ ŀƴŘ /b¢πŜƳōŜŘŘŜŘ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊΦ 

όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦмрΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмо 9ƭǎŜǾƛŜǊ .Φ±ΦΦύ 
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1.1.2 Carbon-based high strength and toughness fiber materials 

/ŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀǘǘǊŀŎǘƛǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜ ŎŀǊōƻƴ ŦƛōŜǊǎΣ /b¢ ŦƛōŜǊǎ ό/b¢Cύ ŀƴŘ Dw 

ŦƛōŜǊ όDwCύ ƻǊ Dw ƻȄƛŘŜ ŦƛōŜǊ όDhCύΦмтΣ му ¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 

ŦƛōǊƻǳǎ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣмф ŀŎǘǳŀǘƻǊǎΣнл ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƳǳǎŎƭŜǎΣнм ǎƻƭŀǊ ŎŜƭƭǎΣнн ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎно 

ŀƴŘ ƭƛǘƘƛǳƳ ƛƻƴ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣнп ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǳƴƛǉǳŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ƭƛƎƘǘ ǿŜƛƎƘǘΣ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ƎƻƻŘ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅΣ ǎǳǇŜǊō ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ 

ƎƻƻŘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘȅΦнрΣ нс ¢ƘŜƛǊ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǇƻƛƴǘŜŘ ƻǳǘΥ /ŀǊōƻƴ ƴŀƴƻǘǳōŜǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ млл Dtŀ ŀƴŘ ŀ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻǾŜǊ м ¢tŀΣнтΣ ну ŀƴŘ ǘƘŜ Dw ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ мол Dtŀ ŀƴŘ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ммлл Dtŀ ƛƴ ǘƘŜ ǇƭŀƴŀǊ 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦнрΣ нфΣ ол ¢ƘǳǎΣ ƭƻǘǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎŜŀǊŎƘƛƴƎ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ 

ǘƻǳƎƘ ŎŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ ŦƛōŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

¢ƘŜ /b¢ ŦƛōŜǊ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ м5 ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ƴǳƳŜǊƻǳǎ /b¢ǎ ǿƘƛŎƘ 

ǿŀǎ ŦƛǊǎǘ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ Cŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴ нллнΦом ¦ƴǘƛƭ ƴƻǿΣ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ 

ƛΦŜΦ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎΣонπоп ŦƻǊŜǎǘ ǎǇƛƴƴƛƴƎорΣ ос ŀƴŘ ŀŜǊƻƎŜƭ ǎǇƛƴƴƛƴƎΣотΣ оу ǘŀƛƭƻǊ /b¢ǎ 

ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀǎǎŜƳōƭȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘΣ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 

όCƛƎǳǊŜ мΦоύΦ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƘŀǘΥ ƛύ ¢ƘŜ /b¢C ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǿŜǊŜ 

ǎƘƻǊǘ ŀƴŘ ŘŜƴǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘΤ ƛƛύ /b¢C ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŦƻǊŜǎǘ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǿŜǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻƴƎ 

όƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊǎύΣ ŀƭƛƎƴŜŘ ōǳǘ ƭƻƻǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘΤ ŀƴŘ ƛƛƛύ /b¢C ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ 

ŀŜǊƻƎŜƭ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǿŜǊŜ ƭƻƴƎ όǳǇ ǘƻ ƳƛƭƭƛƳŜǘŜǊǎύΣ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƭƻƻǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘΦмфо 

5ŀƭǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǎǳǇŜǊπǘƻǳƎƘ /b¢ǎκt±! ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 

ƻŦ мΦу Dtŀ ŀƴŘ ŀ ǎǳǇŜǊ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ртл WκƎ ōȅ ǳǘƛƭƛȊƛƴƎ ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎ 

ǇǊƻŎŜǎǎόCƛƎǳǊŜ мΦо ƧύΦон ¢ƘŜȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜƭȅ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ t±! ŦƻǊƳŜŘ ŀ ŎƻŀǘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƴŀƴƻǘǳōŜǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀƳƻƴƎ /b¢ǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾŜ 

ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ŦǳƴŎǘƛƻƴ όŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǊŜƎƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǊƛƎƛŘ ōƭƻŎƪǎύ 

ǘƻ ǘƘŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎƭƛǇǇŀƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƴŀƴƻǘǳōŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ōǳƴŘƭŜǎΦ ¢ƘƻǳƎƘ ǘƘŜ /b¢ǎκt±! 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊ ǎƘƻǿǎ ŀ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ ǎƻ 

ƭƻǿ ǘƘŀǘ ŎƘŀǊƎŜκŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ ŦƛōŜǊπōŀǎŜŘ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘΦ Lƴ нллпΣ 

.ŀǳƎƘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǎƛƴƎƭŜ ƻǊ ƳǳƭǘƛπǇƭȅΣ ǘƻǊǉǳŜπǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ /b¢ ȅŀǊƴǎ ōȅ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘǿƛǎǘ ŘǳǊƛƴƎ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ƳǳƭǘƛǿŀƭƭŜŘ /b¢ǎ ŦǊƻƳ ƴŀƴƻǘǳōŜ ŦƻǊŜǎǘǎΣ ǿƘƛŎƘ 
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ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ōǳǘ ŀƭǎƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ƘƛƎƘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦор ²ƛǘƘ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ /b¢ ȅŀǊƴǎ ŎƻǳƭŘ ǊŜŀŎƘ мΦу 

Dtŀ όCƛƎǳǊŜ мΦо ƪύΦос {ƻƳŜ /b¢ ōǳƴŘƭŜǎ ǿƛǘƘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻǾŜǊ ул Dtŀ 

όŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ по Dtŀύ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ²Ŝƛ Ŝǘ 

ŀƭΦ ƛƴ нлмуΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ŀŜǊƻƎŜƭ ǎǇǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǎǘ 

ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ όCƛƎǳǊŜ мΦо ƭύΦот ¢ƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ /b¢ ōǳƴŘƭŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΣ ŘŜŦŜŎǘπŦǊŜŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ƭŜƴƎǘƘǎ όǎŜǾŜǊŀƭ ŎŜƴǘƛƳŜǘŜǊǎ ƭƻƴƎύ ŀƴŘ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƴƛǘƛŀƭ ǎǘǊŀƛƴǎΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦоΦ ŀςŎΣ ¢ƘǊŜŜ ƳŀƧƻǊ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ǎǇƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ /b¢CΤ ƴŀƳŜƭȅΣ ŎƻŀƎǳƭŀǘƛƻƴπ

ōŀǎŜŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎ όŀύΣ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ /b¢ ŦƻǊŜǎǘ όōύΣ ŀƴŘ 

ǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ŀƴ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ /b¢ ŀŜǊƻƎŜƭ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŜŀŎǘƻǊ όŎύΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦмтΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмф ²L[9¸π±/IΦύ ŘΣ /ƭƻǎŜπǳǇ ǾƛŜǿ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜπ 

ŦƛƭŀƳŜƴǘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ /b¢CΦ ŜΣ /b¢C {9a ƛƳŀƎŜ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ 

ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ /b¢C ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀōƻǳǘ млл ƴƳ ǘƘƛŎƪ ŦƛōǊƛƭǎ ŀƭƛƎƴŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ 

ŀȄƛǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦопΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмо !ƳŜǊƛŎŀƴ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ 
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ǘƘŜ !ŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜΦύ ŦΣ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ŀ /b¢ ȅŀǊƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ōŜƛƴƎ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŘǊŀǿƴ ŀƴŘ ǘǿƛǎǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ŀ ƴŀƴƻǘǳōŜ ŦƻǊŜǎǘ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ 

{9aΦ ƎΣ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜǎ /b¢CΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦорΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ 

нллп !ƳŜǊƛŎŀƴ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ !ŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜΦύ ƘΣ wŜŀŎǘƛƻƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ 

ǎǇǊŀȅŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǘǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛȊŜŘ ǘƻ ŦƻǊƳ /b¢C Ǿƛŀ ŀŜǊƻƎŜƭ ǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ƛΣ ¢ƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ {9a ƛƳƎŜǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊπŎƻƴŘŜƴǎŜŘ /b¢CΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦофΦ 

/ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмп {ǇǊƛƴƎŜǊ bŀǘǳǊŜΦύ ƧΣ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ 

/b¢ǎκt±! ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ όǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎύ ŀƴŘ ƴŜǇƘƛƭƛŀ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦонΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлло {ǇǊƛƴƎŜǊ bŀǘǳǊŜΦύ ƪΣ {ǘǊŜǎǎπǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ŀǎπ

ǎǇǳƴΣ ŜǘƘŀƴƻƭπŘŜƴǎƛŦƛŜŘΣ ŀƴŘ ŜǘƘȅƭŜƴŜπƎƭȅŎƻƭπŘŜƴǎƛŦƛŜŘ /b¢C ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŦƻǊŜǎǘ 

ǎǇƛƴƴƛƴƎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦосΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмп ²L[9¸π±/IΦύ ƭΣ 

{ǘǊŜǎǎςǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ǎƛƴƎƭŜ /b¢C ŀƴŘ /b¢C ōǳƴŘƭŜǎ ǿƛǘƘ ƎŀǳƎŜ ƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ ŀōƻǳǘ мΦр 

ƳƳΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦотΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлму {ǇǊƛƴƎŜǊ bŀǘǳǊŜΦύ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ Dw ŦƛōŜǊ όDCύ ƻǊ Dw ƻȄƛŘŜ ŦƛōŜǊ όDhCύ ŀǊŜ ƻǘƘŜǊ ŀǘǘǊŀŎǘƛǾŜ м5 ŎŀǊōƻƴπ

ōŀǎŜŘ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ Lƴ нлммΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ 

ǎƘƻǊǘ DCǎ ŦǊƻƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ƎǊƻǿƴ Dw ŦƛƭƳǎΦ ¢ƘŜ DC ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀ ǿƛǘƘ 

ǇƻǊƻǳǎ ŀƴŘ ƳƻƴƻƭƛǘƘƛŎ ƳŀŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎƘƻǿ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ͘

мллл {κƳ ōǳǘ ƭƛƳƛǘŜŘ ƭŜƴƎǘƘΦпл !ƭƳƻǎǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ŀƴŘ ŦƛǊǎǘ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ DC ǿŀǎ ƛƴǾŜƴǘŜŘ ōȅ Dŀƻ Ŝǘ ŀƭΦ Ǿƛŀ ŀ ǿŜǘπǎǇƛƴƴƛƴƎ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ Dw ƻȄƛŘŜ όDhύ 

ƭƛǉǳƛŘ ŎǊȅǎǘŀƭ ŘƻǇŜΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōΣ ǿƘƛŎƘ ƻǇŜƴŜŘ ǘƘŜ 

ŀǾŜƴǳŜ ǘƻ ǎǘǊƻƴƎ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ DC ƻǊ DhC όCƛƎǳǊŜ мΦп ŀύΦпм ¢Ƙƛǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǿŜǘπ

ǎǇǳƴ DC ǎƘƻǿŜŘ ƎŜƴŜǊŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ мпл atŀΣ 

¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ тΦт Dtŀ ŀƴŘ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŀǘ ōǊŜŀƪ ƻŦ сΦуςмлΦм ҈Φ wŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ 

ǊŜŎŜƴǘƭȅ ōŜŜƴ ǘǊȅƛƴƎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƘƛƎƘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ DCǎ ōȅ ƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ǎƻƳŜ ƪŜȅ 

ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǇƻǎǘǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ƎǊŀŘŜ Dh ŘƻǇŜΣ ǎǳƛǘŀōƭŜ 

ǎǇƛƴƴƛƴƎ ƴƻȊȊƭŜΣ ŎƻŀƎǳƭŀǘƛƻƴ ōŀǘƘΣ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴΦму 

CǊǳƛǘŦǳƭ DCǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ǳǎŜǎ ƛƴ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ 

ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎΣ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƳǳǎŎƭŜΣ ǎƻƭŀǊ ŎŜƭƭǎ ŀƴŘ ŀŎǘǳŀǘƻǊǎΦ Lƴ нлмсΣ ǎŎŀƭŜŘ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ DCǎ ǿƛǘƘ ƻǳǘǎǘŀƴŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ όŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ нΦн Dtŀ 

ŀƴŘ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ плл Dtŀύ ŀƴŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ όлΦу Ҏ млс { Ƴҍмύ 

ǿŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ƘƛƎƘπǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘ ǿŜǘπǎǇƛƴƴƛƴƎ ƻŦ Dh ƭƛǉǳƛŘ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ 

ƎǊŀǇƘƛǘƛȊŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎŎŀƭŜ ǎȅƴŜǊƎŜǘƛŎ ŘŜŦŜŎǘπŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎǘǊŀǘŜƎȅ όCƛƎǳǊŜ 

мΦп ōπŦύΦпн {ƻƳŜ ƎǳŜǎǘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅǇŜǊōǊŀƴŎƘŜŘ ǇƻƭȅƎƭȅŎŜǊƻƭпоΣ 
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ǇƻƭȅƎƭȅŎƛŘȅƭƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜΣпп t!bпр ŀƴŘ t±!псύ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜǘŀƭ ƛƻƴпт ƻǊ 

ǎƻŘƛǳƳ ŀƭƎƛƴŀǘŜпу ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ DCǎΦ ¢ƘƻǳƎƘ ǘƘŜ 

DCǎ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ǎǘǊƻƴƎ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘ DCǎ 

ōŜŎƻƳŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ǳƴǊŜǎƻƭǾŜŘ ǘŀǎƪ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ όƳƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜƳ ǿŜǊŜ ƭŜǎǎ 

ǘƘŀƴ ул WκƎύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ {ǳƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƳƛȄƛƴƎ /b¢ǎ ŀƴŘ Dh ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ 

ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎȅƴŜǊƎŜǘƛŎ 

ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ /b¢ǎκDh ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎΦ пф ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ 

ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ DhC ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǳǇƻƴ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŎŀǊōƻȄȅƭ ŀƴŘ 

ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ Dh ŦƛōŜǊǎΦ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ǘǳƴŀōƭŜ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ /b¢ǎ ǿƛǘƘ Dw ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŀǘƛƻǎΦ YƛƳ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ /b¢ǎ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜŘ Dh ŦƭŀƪŜǎ 

ƛƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴπǎǇǳƴ ǇƻƭȅƳŜǊ όt±!ύ ŦƛōŜǊǎΦрл ¢ƘŜ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŎƻǳƭŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ 

мΣллл WκƎ ŀƴŘ ŀ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŀōƻǳǘ ррл atŀΦ !ƴ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ 

ŀƭƛƎƴŜŘ ǊŜŘǳŎŜŘ Dh ŦƭŀƪŜǎ ŀƴŘ /b¢ǎ ŘǳǊƛƴƎ t±! ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǿƘƛŎƘ 

ŀŎǘŜŘ ǘƻ ŘŜŦƭŜŎǘ ŎǊŀŎƪǎΣ ŀƭƭƻǿŜŘ ŜƴŜǊƎȅπŎƻƴǎǳƳƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ 

ƛƴ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ /b¢ǎκDh 

ŦƛōŜǊǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ƭƻǿ ŜȄǘŜƴǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǿŜǘπǎǘŀǘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΣ 

YƛƳ Ŝǘ ŀƭΦ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŀ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ǎǘǊŜǘŎƘŀōƭŜ ƘȅōǊƛŘŜ ŀƴŘ ŀƭƛƎƴŜŘ Dhκ/b¢ǎ ƛƴ 

ŀ ǇƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜ ƳŀǘǊƛȄ ŀǎ ŜƭŀǎǘƛŎ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǊŜƎƛƻƴǎΦрм ¢Ƙƛǎ ŦƛōŜǊ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ŀōƻǳǘ пфр 

WκƎ ƻŦ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄŎŜŜŘǎ ǘƘŜ мср WκƎ ƻŦ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪΦ bƻǘŀōƭȅΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŎƻǳƭŘ ŎƻƴǘǊŀŎǘ ǳǇ ǘƻ сл ҈ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎǳǇŜǊŎƻƴǘǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪ ŀƴŘ ǎƘƻǿŜŘ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǎ ŀƴ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ 

ƳǳǎŎƭŜ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǎƻŦǘ ǊƻōƻǘƛŎǎ ŀƴŘ ǿŜŀǊŀōƭŜ ŘŜǾƛŎŜǎΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦпΦ ŀΣ YŜȅ ƛǎǎǳŜǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ DCǎ ǎƛƴŎŜ ƛǘǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƛƴ нлммΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦмуΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмф ²L[9¸π±/IΦύ ōΣ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǿŜǘπ

ǎǇƛƴƴƛƴƎ ƻŦ DhCǎ ǿƛǘƘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴ ǘǿƻ ǎǘŀƎŜǎΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƎǊŀǇƘƛǘƛȊŀǘƛƻƴ 

ǳǇ ǘƻ оллл ϲ/ ǘƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ DhCǎ ƛƴǘƻ DCǎΦ ±л ƛǎ ǘƘŜ ŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ DhCǎ ƭƛǉǳƛŘ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ŘƻǇŜΦ ±м ŀƴŘ ±н ŀǊŜ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŀƴŘ ǘŜǊƳƛƴŀƭ ǊŜŜƭΣ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ±м Ґ мΦн±лΣ ±н Ґ мΦм ±мΦ ŎΣ ! Ǌƻƭƭ ƻŦ рлл Ƴ ƭƻƴƎ рлπŦƛƭŀƳŜƴǘ DCǎ ǿƛǘƘ ƳŜǘŀƭƭƛŎ 

ƭǳǎǘŜǊΦ {ŎŀƭŜ ōŀǊǎ ƛǎ н ŎƳΦ Ř ŀƴŘ ŜΣ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ όŘύ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ όŜύ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ 

ƳǳƭǘƛǎŎŀƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ƘƛƎƘπǉǳŀƭƛǘȅ DCǎΦ {ŎŀƭŜ ōŀǊǎ ŀǊŜ н Ƴ˃ όŘύ ŀƴŘ рлл ƴƳ όŜύΣ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ŦΣ ¢ȅǇƛŎŀƭ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ƎǊŀǇƘŜƴŜ ǎƛƴƎƭŜ ŦƛōŜǊǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦпнΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмф ²L[9¸π±/IΦύ 
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1.1.3 Polymer-based high strength and toughness fiber materials 

tƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊǎ ƻŦ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛǘȅΣ ǘȅǇƛŎŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΣ ŜȄƘƛōƛǘ 

ŜȄŎŜǇǘƛƻƴŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳƛŎǊƻŦƛōŜǊǎΦ ! ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŦƛōŜǊǎ ŀǎ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŦǊƻƳ сΦрςтΦл ǘƻ пΦрςрΦл Ƴ˃ ǿŀǎ 

ǇǊƻǾŜŘ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ LƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎΣ ǘƘŜ ǿŜƭƭπƪƴƻǿƴ ǎƛȊŜ ŜŦŦŜŎǘǎ ς ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ς ǎƘƻǿŜŘ ƴƻ ǎƛƎƴ ƻŦ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴ ŦƛōŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŦƛōŜǊǎ ƻŦ 

ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ŀōƻǳǘ н Ƴ˃Φ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ ǎƛƴƎƭŜ 

ƴŀƴƻƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊǎ ōȅ ƧŜǘπǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ǘƛƳŜǎ ƛƴ 

ƘƛƎƘ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘǎΦ ¢ƻ ŘŀǘŜΣ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ǘŜǎǘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ 

ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ 

ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅπōŀǎŜŘ ǘƘǊŜŜπǇƻƛƴǘ ōŜƴŘƛƴƎ ǘŜǎǘΣрнΣ ро ƴŀƴƻπƛƴŘŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘрпΣ рр ŀƴŘ 

ƳƛŎǊƻπǘŜƴǎƛƻƴ ǘŜǎǘΦрсΣ рт !ƳƻƴƎ ǘƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻπǘŜƴǎƛƻƴ ǘŜǎǘ ƛǎ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ǘŜǎǘ 

ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǳƭǘƛƳŀǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƴ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΣ 

ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ƛǎ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜŎǘŀƴƎƭŜ ŦǊŀƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜƴ 

ǇƭŀŎŜŘ ƻƴǘƻ ŀ ǇŀǇŜǊ ŦǊŀƳŜ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭƭȅ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ǘŀǇŜ ŀƴŘ 

ǎǳǇŜǊƎƭǳŜ όCƛƎǳǊŜ мΦр ŀύΦ¢ƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǾŀƭǳŜ ƛƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛǎ ŀŎǉǳƛǊŜŘ 

ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƳƻŘǳƭǳǎ ŀƴŘ ƘŀǊŘƴŜǎǎΦ  

5ȊŜƴƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻπǘŜƴǎƛƻƴ ǘŜǎǘ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎύ ŀƴŘ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ όCƛƎǳǊŜ мΦр ōύΦру ¢ƘŜȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǳƭǘǊŀŦƛƴŜ ŀǎπ

ǎǇǳƴ t!b ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊȅ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƳƻŘǳƭǳǎ ŀƴŘ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦ !ǎ ǘƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ нΦу ǘƻ ÁÂÏÕÔ млл ƴƳΣ ŀ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦǊƻƳ мр ǘƻ мтрл atŀ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŦǊƻƳ лΦнр ǘƻ слр atŀ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŦƻǊ ǳƭǘǊŀŦƛƴŜ 

ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ нрл ƴƳΦ ! ǎƛƳƛƭŀǊ ǎƛȊŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ 

ǳƭǘǊŀπƘƛƎƘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ό¦Ia²t9ύ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ 

wǳǘƭŜŘƎŜ Ŝǘ ŀƭΦ όCƛƎǳǊŜ мΦр Ř ŀƴŘ ŜύΦрф ¢ƘŜȅ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǎǘƛŦŦΣ ǎǘǊƻƴƎ 

ŀƴŘ ǘƻǳƎƘ ǳƭǘǊŀŦƛƴŜ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ŦƛōŜǊǎ όŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ƻƴŜ ƳƛŎǊƻƴύ ōȅ ƎŜƭπ

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ όŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ пфл ҕ рл ƴƳύ ǎƘƻǿŜŘ ŀ 
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ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǿƛǘƘ ŀ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ммл ҕ мс DtŀΣ 

ǳƭǘƛƳŀǘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ сΦо ҕ лΦф Dtŀ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ нΦм ҕ лΦо DtŀΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ǳƴǇŀǊŀƭƭŜƭŜŘ ŀƳƻƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊǎ ǘƻ ŘŀǘŜΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŀƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǘŜ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŦŜǿŜǊ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀƴŘ ŀƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŎƘŀƛƴ ǎƭƛǇ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǎƳŀƭƭ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎΣ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǿƛǘƘ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦрф ¢ƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛŎ 

ǇƻƭȅƛƳƛŘŜǎ όtLǎύΣ ǿƛǘƘ ǊƛƎƛŘ ƘŜǘŜǊƻŎȅŎƭƛŎ ƛƳƛŘŜ ǊƛƴƎǎ ŀƴŘ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ōŜƴȊŜƴŜ ǊƛƴƎǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōŀŎƪōƻƴŜǎΣ ŀǊŜ ƻƴŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǇƻƭȅƳŜǊΦ IƻǳΩǎ ƎǊƻǳǇ 

ŀŎǘƛǾŜƭȅ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ tL ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΦрс ¢ƘŜȅ ŦƛǊǎǘƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ tL ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ оΣоΩΣпΣпΩπōƛǇƘŜƴȅƭπ

ǘŜǘǊŀŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŘƛŀƴƘȅŘǊƛŘŜ ŀƴŘ ǇπǇƘŜƴȅƭŜƴŜŘƛŀƳƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƘƛƎƘ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƳƻŘǳƭǳǎ ŀƴŘ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŀǘ ōǊŜŀƪ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ мΦт Ñ лΦмн DtŀΣ 

тс Ñ мнΦс Dtŀ ŀƴŘ пл ҈ όCƛƎǳǊŜ мΦр ŎύΦнон CƭŜȄƛōƭŜ нΣнΩπōƛǎώпπόпπŀƳƛƴƻǇƘŜƴƻȄȅύǇƘŜƴȅƭϐπ

ƘŜȄŀŦƭǳƻǊƻπǇǊƻǇŀƴŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ tL ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǊƛƎƛŘƛǘȅ ƻŦ ƛǘǎ ōŀŎƪōƻƴŜ 

ŀƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΦсл ! ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ tL ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ǿŀǎ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ǘƻ ōǊŜŀƪ ƻŦ олу Ñ мп atŀΣ оср Ñ нл atŀ ŀƴŘ нлн Ñ т ҈Σ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ aŀƴȅ ƻǘƘŜǊ tL ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳƻƴƻƳŜǊǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ōȅ IƻǳΩǎ ƎǊƻǳǇΤ ǘƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ лΦссςн Dtŀ ŀƴŘ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ мтΦрςолл WκƎΦрс YŜǾƭŀǊ ƛǎ ƻƴŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όǳǇ ǘƻ ŀōƻǳǘ оΦс Dtŀύ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘ ƳƻŘǳƭǳǎ όǳǇ ǘƻ ŀōƻǳǘ мнп Dtŀύ ŦƛōŜǊ ōǳǘ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ŀ ƭƻǿ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ ŀōƻǳǘ 

оо WκƎΦоΣ см ¢ƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ YŜǾƭŀǊ ŦƛōŜǊǎΣ /ƻƭŜƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ƴŜǿ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ YŜǾƭŀǊκ/b¢ǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ ōȅ ǎǿŜƭƭƛƴƎ 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ǎƻǳǊŎŜŘ YŜǾƭŀǊ мнф ȅŀǊƴǎ ƛƴ /b¢ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴǎ ƛƴ batΦру /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

YŜǾƭŀǊ ƻƴƭȅ ŦƛōŜǊǎΣ ǘƘŜ ƴŜǿ YŜǾƭŀǊκ/b¢ǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ ǎƘƻǿŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ όƳŀȄƛƳǳƳ ǾŀƭǳŜǎ ƻƴƭȅύΥ {ǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ пΦтςрΦф Dtŀ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ соςфф 

WκƎΦ 
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CƛƎǳǊŜ мΦрΦ ŀΣ ! ǎŎƘŜƳŀǘƛŎ ƻŦ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ƻƴ ŀ ǇŀǇŜǊ ŦǊŀƳŜ ŦƻǊ ƳƛŎǊƻπ

ǘŜƴǎƛƻƴ ǘŜǎǘΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнонΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллу Lht tǳōƭƛǎƘƛƴƎ 

[ǘŘΦύ ōΣ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŜƴŜǊƎȅ ǘƻ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻŦ ŀǎπǎǇǳƴ t!b 

ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ όŘƛŀƳƻƴŘǎύ ǿƛǘƘ ǘȅǇƛŎŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘŀƭ ŦƛōŜǊǎ 

ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ όǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŜƴŜǊƎȅ ǘƻ ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎύ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦруΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмо 

!ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΦύ ŎΣ ¢ȅǇƛŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎπǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǇƻƭȅƛƳƛŘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦ нонΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллу Lht 

tǳōƭƛǎƘƛƴƎ [ǘŘΦύ Ř ŀƴŘ ŜΣ ¢ŜƴǎƛƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ƎŜƭπŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǳƭǘǊŀπƘƛƎƘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ό¦Ia²t9ύ ŦƛōǊŜǎΥ ŘΣ {ǘǊŜǎǎςǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜǎ ŦƻǊ ¦Ia²t9 

ŦƛōǊŜǎ ƘŀǾƛƴƎ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ лΦпф όƭŜŦǘ ǇƻƛƴǘƛƴƎ ǘǊƛŀƴƎƭŜύΣ лΦто όǎǉǳŀǊŜύΣ лΦфм όƛƴǾŜǊǘŜŘ 

ǘǊƛŀƴƎƭŜύΣ мΦлр όǘǊƛŀƴƎƭŜύΣ ŀƴŘ нΦом ҡƳ όŎƛǊŎƭŜύΤ ŜΣ ¢ƻǳƎƘƴŜǎǎ ǾŜǊǎǳǎ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ 

ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ¦Ia²t9 ŦƛōŜǊΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦрфΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмт 

{ǇǊƛƴƎŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ .ǳǎƛƴŜǎǎ aŜŘƛŀΣ [[/Φύ 

 

мΦн 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ 

9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ Ƴƻǎǘ ǾŜǊǎŀǘƛƭŜ ŦƛōŜǊπǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ŘǳǊƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ŀ 

ŎƘŀǊƎŜŘ ƧŜǘ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƻǊ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŜƭǘǎ ƛǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƻǊŎŜΣ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΣ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ŬōŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ 

ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ Řƻǿƴ ǘƻ ŀ ŦŜǿ ƴŀƴƻƳŜǘŜǊǎΦрсΣ снπср ¢ƘŜ ǘƘƛƴƴŜǎǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴŀƴƻŬōŜǊ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛǎ ÁÂÏÕÔ мΦс ƴƳ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦсс 9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊ ƎŀƛƴŜŘ ƎǊƻǿƛƴƎ 

ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ мффлǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ ƛƴƛǘƛŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƛƻƴŜŜǊ ǿƻǊƪǎ ƻŦ wŜƴŜƪŜǊΩǎ 

ƎǊƻǳǇ ŀǘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ !ƪǊƻƴΦстπтл {ƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ ƛǘ Ƙŀǎ ŀǘǘǊŀŎǘŜŘ ǘǊŜƳŜƴŘƻǳǎ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ 

ŦǊƻƳ ŀŎŀŘŜƳƛŀ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀōƻǳǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭƭȅ ŜǾŜǊȅ ȅŜŀǊ όCƛƎǳǊŜ мΦсύΦ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǎŎŀƭŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŬōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŎƻƳǇŀƴƛŜǎΦрсΣ тмΣ тн ¢ƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ǎƘƻǿ ǎǳǇŜǊō ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ όŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ млл 

ƴƳύΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭƛƎƘǘ ǿŜƛƎƘǘΣ ƘƛƎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƻ ǾƻƭǳƳŜ 

ǊŀǘƛƻΦто 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ 

ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ƻŦ ǾŀǊƛŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǎƛƴƎƭŜ ǎƻƭƛŘ ŦƛōŜǊǎтп ǘƻΣ ŦƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǇƻǊƻǳǎ ŦƛōŜǊǎΣтрΣ тс ǎǇǊƛƴƎ ŦƛōŜǊǎΣттΣ ту ōŜŀŘŜŘ ŦƛōŜǊǎΣтлΣ тф ǎƛŘŜπōȅπǎƛŘŜ ŦƛōŜǊǎΣулΣ 
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ум ŎƻǊŜπǎƘŜƭƭ ŦƛōŜǊǎΣунΣ уо Ƙƻƭƭƻǿ ŦƛōŜǊǎупΣ ур  ŀƴŘ ǊƛōōƻƴπƭƛƪŜ ŦƛōŜǊǎΦусΣ ут 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊƻōƭŜƳ ƻŦ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǎƛƴƎƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŀǎ 

ŀ ǾƛŀōƭŜ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƘŀǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘŜȄǘƛƭŜǎΣууΣ 

уф ǘƛǎǎǳŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣфлΣ фм ǇƘƻǘƻƴƛŎǎΣфнΣ фо ŎŀǘŀƭȅǎƛǎΣфпΣ фр ŘǊǳƎ ŘŜƭƛǾŜǊȅΣфсΣ фт ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣфуΣ 

фф ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜΣмллΣ млм ǎŜƴǎƻǊǎмлнΣ мло ŀƴŘ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦмлпΣ млр ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ 

ǳǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŘŜǎƛǊŜŘΦ ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǘƛƻƴǎΣ ŀ ōǊƛŜŦ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘȅǇŜǎ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ 

ƎƛǾŜƴΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΦсΦ ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƪŜȅǿƻǊŘǎ ƻŦ άŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎέ 

ŀŎǉǳƛǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ²Ŝō ƻŦ YƴƻǿƭŜŘƎŜ{a ƻƴ {ŜǇΦ ноΣ нлмфΦ 

1.2.1 Electrospinning principles 

9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳŜƭǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ hƴƭȅ ŀ ǾƛǎŎƻǳǎ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƳŜƭǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ ŀ ƳŜƭǘƛƴƎ ǇƻƛƴǘΦ 

¢ƘǳǎΣ ƳŜƭǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŎƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ƛǘ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ȅƛŜƭŘǎ ƳƛŎǊƻŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ ǊŀƴƎŜΦмлс 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǘƘŜǎƛǎ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǎŜǘǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀō 
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ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŦƻǳǊ ǇŀǊǘǎ όCƛƎǳǊŜ мΦтύΥ ! ƘƛƎƘ ǾƻƭǘŀƎŜ ǎǳǇǇƭȅΣ ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǎǇƛƴƴŜǊŜǘ όǎǳŎƘ ŀǎ 

ŀ ǎȅǊƛƴƎŜ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜǘŀƭ ƴŜŜŘƭŜύΣ ŀ ǇǳƳǇ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ŀ ƎǊƻǳƴŘŜŘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ όŘȅƴŀƳƛŎ ƻǊ 

ǎǘŀǘƛŎύΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŦƻǳǊ ǎŜǉǳŜƴǘƛŀƭ ǎǘŜǇǎΥ мύ 

¢ƘŜ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘǊƻǇƭŜǘ ōȅ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŎǳǊǊŜƴǘ ƘƛƎƘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ŀ ¢ŀȅƭƻǊ ŎƻƴŜΤ нύ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ƧŜǘ ƛƴ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜΤ оύ ǘƘƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƧŜǘ 

ǿƛǘƘ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ŀƴŘ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ōŜƴŘƛƴƎ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅ όŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǿƘƛǇǇƛƴƎ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅύΤ ŀƴŘ пύ ǎƻƭƛŘƛŬŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŬōŜǊ ƻƴ ŀ ƎǊƻǳƴŘŜŘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΦсп CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǎƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ 

ŀƭǎƻ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƘƛƎƘ ǾƻƭǘŀƎŜ ǎǳǇǇƭƛŜǊ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ŘƛǊŜŎǘ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ƘƛƎƘ ǾƻƭǘŀƎŜ ǎǳǇǇƭƛŜǊ ǘƻ ŎƘŀǊƎŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦмлтπммм 5ƛǾŜǊǎŜ 

ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ м5 Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ȅŀǊƴǎмлт ŀƴŘ н5 ǇŀǊǘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣмлу 

ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ōȅ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ 

ǎǇƛƴƴŜǊŜǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳƛŘΣммн ƳŜǘŀƭƭƛŎ ǊƻƭƭŜǊΣммо Ǝŀǎ ōǳōōƭŜǎΣммп ŎƻƴƛŎŀƭ 

ǿƛǊŜ ŎƻƛƭΣ ммр ƳŜǘŀƭ ǇƭŀǘŜΣммс ǎǇƭŀǎƘƛƴƎ ǎǇƛƴƴŜǊŜǘΣммт ǊƻǘŀǊȅ ŎƻƴŜΣмму ŎȅƭƛƴŘŜǊΣммф ǳƭǘǊŀπ

ǎƻƴƛŎŀǘƛƻƴмнл ŀƴŘ ōƻǿŜƭ ŜŘƎŜΣмнм ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻǊŜŘΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΣ ƎŀǎōƭƻǿƛƴƎΣмннπмнп ƳǳƭǘƛπƧŜǘǎмнрπмну ŀƴŘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ƴŜŜŘƭŜǎмнфπмон 

ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ƭƻǘǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦтΦ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ŘƛŀƎǊŀƳ ǎƘƻǿƛƴƎ ŦƛōŜǊ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ 
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1.2.2 Electrospinning materials 

¢ƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ 

ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŦǊƻƳ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǊ 

ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǘƻΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƳŜǘŀƭǎΣ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎǎ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

¢ŀōƭŜ мΦн ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ƎŜƭŀǘƛƴΣ ǎƛƭƪΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ǇƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜύ 

όt9hύΣ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭύ όt±!ύΣ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭƛŘŜƴŜ ŦƭǳƻǊƛŘŜύ όt±5CύΣ ǇƻƭȅόŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜύ 

όt!bύΣ ǇƻƭȅόƳŜǘƘȅƭ ƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜύ όtaa!ύΣ ǇƻƭȅǎǘȅǊŜƴŜ όt{ύ ŀƴŘ ǇƻƭȅόǾƛƴȅƭ ŎƘƭƻǊƛŘŜύ 

όt±/ύΣ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜƛǊ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ 

ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ [ƻǘǎ ƻŦ ōƛƻŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀƴŘ 

ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǊ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƭƎƛƴŀǘŜΣ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ŎƘƛǘƻǎŀƴΣ ŎƘƛǘƛƴΣ ŘŜȄǘǊŀƴΣ 5b!Σ ƎŜƭŀǘƛƴΣ ǎƛƭƪΣ ǇƻƭȅόŎŀǇǊƻƭŀŎǘƻƴŜύ όt/[ύΣ 

ǇƻƭȅόƭŀŎǘƛŎŀŎƛŘύ όt[!ύ ŀƴŘ ǇƻƭȅόƭŀŎǘƛŎπŎƻπƎƭȅŎƻƭƛŎ ŀŎƛŘύ όt[D!ύΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǎ 

ǎŎŀũƻƭŘǎ ƛƴ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ƻǊ ǘƛǎǎǳŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ ! ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǎƻƳŜ 

ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴŜ όt!bƛύ ŀƴŘ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭŜ όttȅύΣ ƻǊ 

ǎƻƳŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ƳŜǘŀƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎκƴŀƴƻǿƛǊŜΣ 

/b¢ǎΣ DwκDh ƻȄƛŘŜ ƻǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ [ƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ōƭŜƴŘƛƴƎ ŜƳƛǎǎƛǾŜ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǉǳŀƴǘǳƳ Řƻǘǎ όv5ǎύΣ 

ŘȅŜǎΣ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀƴŘ ōƛƻπŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎΣ ǿƛǘƘ ƻǇǘƛŎŀƭƭȅ ƛƴŜǊǘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǎǇŜŎƛŀƭ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦмооΣ моп Lƴ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳŜǘŀƭǎΣ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜκƴƛǘǊƛŘŜǎκŎŀǊōƛŘŜǎΣ 

ŎŜǊŀƳƛŎǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎΣ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƻ 

ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ  
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¢ŀōƭŜ мΦнΦ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘȅǇƛŎŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ƻƭǾŜƴǘ όǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊύ ¢ȅǇŜ ƻŦ ŀǎǎŜƳōƭȅ wŜŦΦ 

bŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 

/Ƙƛǘƻǎŀƴ !ŎŜǘƛŎ ŀŎƛŘ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
морΣ 

мос 

/ƻƭƭŀƎŜƴ 

ICLtΣ пл҈ ŀŎŜǘƛŎ ŀŎƛŘΣ 

ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ōǳŦŦŜǊŜŘ ǎŀƭƛƴŜ нлȄ 

ōǳŦŦŜǊ 

aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мотΣ 

моу 

DŜƭŀǘƛƴ 
!ŎŜǘƛŎ ŀŎƛŘΣ ¢C9Σ 5a{hΣ 

ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭΣ ŦƻǊƳŀƳƛŘŜ 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

мофΣ 

мпл 

{ƛƭƪ ICLtΣ [ƛ.Ǌ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мпмΣ 

мпн 

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ 

[ƛ/ƭΣ 5a!ŎΣ               

bπƳŜǘƘȅƭƳƻǊǇƘƻƭƛƴŜ ƻȄƛŘŜΣ 

ǿŀǘŜǊ 

aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мпоΣ 

мпп 

IȅŀƭǳǊƻƴƛŎ 

ŀŎƛŘ 

5ǳƭōŜŎŎƻΩǎ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ŜŀƎƭŜΩǎ 

ƳŜŘƛǳƳΣ ŘŜƛƻƴƛȊŜŘ ǿŀǘŜǊΣ 

ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ŀƴŘ 5aC 

aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мпрΣ 

мпс 

bŀǘǳǊŀƭ 

ǊǳōōŜǊ 

/ƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ               

нπƳŜǘƘȅƭǘŜǘǊŀƘȅŘǊƻŦǳǊŀƴ 
!ƭƛƎƴŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ 

мптΣ 

мпу 

5b! 
9ǘƘŀƴƻƭΣ ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ ǿŀǘŜǊ 

ōŀǎŜŘ ōǳŦŦŜǊ 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

мпфΣ 

мрл 

tǊƻǘŜƛƴ ICLtΣ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мрмΣ 

мрн 

{ȅƴǘƘŜǘƛŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ 

t±! 
²ŀǘŜǊΣ ŜǘƘŀƴƻƭΣ ŀŎŜǘƛŎ ŀŎƛŘΣ 

ōǳŦŦŜǊ 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

мроΣ 

мрп 

t9h 5ƛǎǘƛƭƭŜŘ ǿŀǘŜǊΣ ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мррΣ 

мрс 

t±t 9ǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мртΣ 

мру 

!ƭƛǇƘŀǘƛŎ 

ǇƻƭȅŀƳƛŘŜ 

όt!сΣ t!ссΣ 

t!млмлύ 

CƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ŀŎŜǘƛŎ ŀŎƛŘ aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎ 
мрфΣ 

мсл 
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!ǊƻƳŀǘƛŎ 

ƴƻƳŜȄ 
[ƛ/ƭΣ 5a!ŎΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ 

мсмΣ 

мсн 

t!b 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎκǎǇƻƴƎŜǎ 
мсоΣ 

мсп 

t/[ aŜǘƘȅƭŜƴŜ ŎƘƭƻǊƛŘŜΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎ 
мсрΣ 

мсс 

t[! /ƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ 5aCΣ ICLt aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎκǎǇƻƴƎŜǎ 
мстΣ 

мсу 

t±/ ¢ICΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мсфΣ 

мтл 

t±5C 5aCΣ ŀŎŜǘƻƴŜ aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎ 
мтмΣ 

мтн 

t{ ¢ICΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎ 
мтоΣ 

мтп 

tL 5aCΣ 5a!Ŏ aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎκǎǇƻƴƎŜǎ 
рсΣ 

мтр 

t¦ 5aCΣ 5a!Ŏ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мтсΣ 

мтт 

t/ /ƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ ¢ICΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ мту 

t9¢ ¢C!Σ 5/a aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мтфΣ 

мул 

taa! 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мумΣ 

мун 

9ǇƻȄȅ ǊŜǎƛƴ 9ǘƘŀƴƻƭΣ ŀŎŜǘƻƴŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ муо 

t5a{ ¢ICΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мупΣ 

мур 

tt /ȅŎƭƻƘŜȄŀƴŜΣ ŀŎŜǘƻƴŜΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мусΣ 

мут 

t9 /ȅŎƭƻƘŜȄŀƴƻƴŜΣ ǇπȄȅƭŜƴŜ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мууΣ 

муф 

t!bƛ 
{ǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ 

ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ 5aC 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

мфлΣ 

мфм 

ttȅ /ƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ 5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мфнΣ 

мфо 
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aƻŘƛŦƛŜŘ 

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎ 

¢ICΣ ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳΣ 5aCΣ 5a{h aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мфпΣ 

мфр 

tоI¢ /ƘƭƻǊƻŦƻǊƳ aŜƳōǊŀƴŜǎ 
мфсΣ 

мфт 

tƻƭȅόƛƻƴƛŎ 

ƭƛǉǳƛŘύ 

5aCΣ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΣ ǿŀǘŜǊΣ 

ƳŜǘƘŀƴƻƭ 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

мфуΣ 

мфф 

aŜǘŀƭǎ 

/ǳ 
t±!κIнhΣ 

t±.κƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭκIнh 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

нллΣ 

нлм 

!Ǝ 9ǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нлн 

CŜ 
t±.κƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭκIнhΣ 

t±!κIнh 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

нлоΣ 

нлп 

/ƻ 
t±.κƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭκIнhΣ 

t±!κIнh 
aŜƳōǊŀƴŜǎ 

нлоΣ 

нлп 

bƛ t±!κIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нлп 

!ǳ tƻƭȅόŀŎǊȅƭƛŎ ŀŎƛŘύκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нлр 

tǘ t±tκIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нлс 

aŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜǎ 

!ƭнhо t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нлт 

/Ŝhн t±!κIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нлу 

/ƻоhп t±tκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ нлф 

/ǳh t±!κIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нмл 

CŜнhо t±!κIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нмм 

aƴоhп taa!κŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ нмн 

{ƛhн t±!κIнhκIоthп aŜƳōǊŀƴŜǎκǎǇƻƴƎŜǎ 
нмоΣ 

нмп 

{ƴhн t±!κIнhκǇǊƻǇŀƴƻƭκƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нмр 

¢ƛhн t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нмс 

±нhр taa!κŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ нмт 

²hо t±!κǇǊƻǇŀƴƻƭκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ нму 

½Ǌhн t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нмф 

.ŀ¢ƛhо t±tκŜǘƘŀƴƻƭκIнhκŀŎŜǘƛŎ ŀŎƛŘ aŜƳōǊŀƴŜǎ ннл 

/ƻCŜнhп t±!κ5aCκ¢IC aŜƳōǊŀƴŜǎ ннм 

[ƛ/ƻhн Iнh aŜƳōǊŀƴŜǎ ннн 

½ƴ/ƻнhп t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ нно 
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{Ǌ¢ƛмπȄCŜȄhо t±tκIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ ннп 

/ŀǊōƻƴ ōŀǎŜ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ŎŀǊōƛŘŜǎ 

/ŀǊōƻƴ ōŀǎŜ 

ŦƛōŜǊǎ 
t!bκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎκȅŀǊƴǎκǎǇƻƴƎŜǎ 

ннрΣ 

ннс 

aƻн/ t±!κIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ ннт 

{ƛ/ t{κ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ нну 

¢ƛ/ t±tκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ ннф 

²/ t±tκIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нол 

½Ǌ/ t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ ном 

aŜǘŀƭ ƴƛǘǊƛŘŜǎ 

[ƛоb t±!κIнh aŜƳōǊŀƴŜǎ нон 

bōb t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ ноо 

¢ƛb t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ ноо 

±b t±tκ5aC aŜƳōǊŀƴŜǎ ноп 

¢ƛҍ±ҍb t±tκŜǘƘŀƴƻƭ aŜƳōǊŀƴŜǎ ноо 

 

1.2.3 Electrospinning parameters 

! ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ όǎǳŎƘ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ƎŜƻƳŜǘǊȅΣ ǎǇƛƴƴŜǊŜǘ ŦƻǊƳǎΣ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ǎƘŀǇŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǘŜǎΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ŦŜŜŘ ǊŀǘŜύ ǇǊƻǾƛŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘŜŘ 

ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦсоΣ 

сп aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅΣ ƎƭŀǎǎπǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŜƴǘŀƴƎƭŜƳŜƴǘ 

ŘŜƴǎƛǘȅΣ ƳŜƭǘƛƴƎ ǇƻƛƴǘΣ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛȊŀǘƛƻƴ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ ǎƻƭǾŜƴǘ ǾŀǇƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜύ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ 

ōŜ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘΦсоΣ сп 5ƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ōȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀōƻǾŜΤ ǘƘƛǎ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƳ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ Ŏŀƴ 

ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ 

όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύΣ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇƛƴƴŜǊŜǘ ǘƛǇπǘƻπ

ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦŜŜŘ ǊŀǘŜ ƻǊ ŜƴƭŀǊƎƛƴƎ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦ 

/ƻƳōƛƴƛƴƎ о5 ǇǊƛƴǘƛƴƎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ƻǊŘŜǊŜŘ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ 

ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǊŜŎŜƴǘƭȅΦнорπноф {ƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ Ǉǳǘ ŦƻǊǿŀǊŘ ŜƭŜŎǘǊƻπ

ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎ ό9I5ύ ŘƛǊŜŎǘ ǿǊƛǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŀƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭ 
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ŘƛǊŜŎǘ ǿǊƛǘƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ 

ŘƛǾŜǊǎŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ōȅ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ǘƘǊŜŜ ƪŜȅ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΥ ¢ƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎǇŜŜŘΣ 

ǘƘŜ ƴƻȊȊƭŜπǘƻπǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ όрлл ҡƳ ς р ŎƳύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦспΣ нплΣ нпм ¢ƘŜ 

9I5 ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘ ŦƛōŜǊǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǇŀǘǘŜǊƴŜŘ ŦƛōŜǊ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇƭŜȄ ǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǊŀǘƘŜǊ ŀǘǘǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƭŜȄƛōƭŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎ ŀƴŘ ǘƛǎǎǳŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎŎŀŦŦƻƭŘǎΦнпл ¦ǘƛƭƛȊƛƴǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦƻǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀƎŜǎΥ мύ ¢ƘŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƻƴǿƻǾŜƴΤ нύ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘπƛƴŘǳŎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ 

ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƛōŜǊǎΤ ŀƴŘ оύ ǘƘŜ ǊŜŎŜƴǘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŘƛǊŜŎǘ ǿǊƛǘƛƴƎΣ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ ƴŜŀǊπŦƛŜƭŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣнпн ƳŜŎƘŀƴƻπŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣнпо ŀƴŘ ǘƘŜ ƘŜƭƛȄ 9I5 ǇǊƛƴǘƛƴƎ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜнпп ŦƻǊ ƻǊŘŜǊƭȅ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ  

мΦо 9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ŀǎ ŀ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΣ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ǇŀǊǘǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΥ мύ hƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ȅŀǊƴǎΣ нύ н5 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀƴŘ оύ о5 ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ CƛƎǳǊŜ мΦу ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴ ŀ н5 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ŦƻǊƳ ŀƴŘ м5 ȅŀǊƴ ŦƻǊƳΦ ¢ƘŜ о5 ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǊŜŎŜƴǘƭȅ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǳōŜκŎƻƴŘǳƛǘ ǘƻ ŦƭŜȄƛōƭŜ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ ǎǇƻƴƎŜǎ ŀƴŘ ǇŀǘǘŜǊƴŜŘ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘŜ 

ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ŀǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦуΦ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ 

 



м LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

37 

 

1.3.1 1D electrospun fiber assemblies 

¢ƘƻǳƎƘ ǎƛƴƎƭŜ м5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊȅ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǘƘŜ 

ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦруΣ 

рф IƻǿŜǾŜǊΣ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎΣ ǎƛƴƎƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ 

ǳǎŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴ ǿŜŀǾƛƴƎΣ ƪƴƛǘǘƛƴƎ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘǳŜ ǇŀǊǘƭȅ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎǳōƳƛŎǊƻƴ ǎƛȊŜ 

ŀƴŘ ŦǊŀƎƛƭŜ ƴŀǘǳǊŜΦ !ǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ м5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ȅŀǊƴǎ 

ό9C¸ǎύ Ŏŀƴ ŀǎǎŜƳōƭŜ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ м5 ǿƛǘƘ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ǾƛǎƛōƭŜ ŦƻǊƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŀŎǘƛŎŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ 9C¸ǎ ǎƘƻǿ ƎƻƻŘ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘŜȄǘƛƭŜǎΣнпрΣ нпс ǘƛǎǎǳŜ ǎŎŀŦŦƻƭŘǎΣнпт ŦƭŜȄƛōƭŜ ƳƛŎǊƻπ 

ŀƴŘ ƴƻƴπŦƭǳƛŘƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΣнпу ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƳǳǎŎƭŜǎΣнпф ŜƴŜǊƎȅ ƘŀǊǾŜǎǘƛƴƎнрл ŀƴŘ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ 

ŦƛŜƭŘǎΦнрм 

¢ƘŜ 9C¸ǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜǾƛŎŜǎ ŀƴŘ 

ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ƳƻǾƛƴƎ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ƻǊ 

ǎǇƛƴƴŜǊŜǘ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ŀōƭŜ мΦо ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ 

ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ 9C¸ǎΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ȅŀǊƴǎ ǿƛǘƘ 

ŦƛƴƛǘŜ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ōȅ ŎǳǘǘƛƴƎ ŀƴŘ ǘǿƛǎǘƛƴƎ н5 ŦƛōŜǊ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ό¢ŀōƭŜ мΦо ŀм ŀƴŘ 

ŀнύΦмрфΣ нрлΣ нрн 5ŀƭǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦнро ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǘǿƛǎǘŜŘ ȅŀǊƴ ōȅ ǎǳǎǇŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ Řǳŀƭ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ǊƛƴƎǎ ŀƴŘ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ 

ǘǿƛǎǘ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ƛƴǘƻ ŀ ȅŀǊƴ ōȅ ǘƘŜ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦƻǊŎŜ ό¢ŀōƭŜ мΦо ŀоύΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ȅŀǊƴ ƘŀŘ 

ŀ ǳƴƛŦƻǊƳ ƘŜƭƛȄ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŀƭƛƎƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ȅŀǊƴǎΣ ǘƘŜ ŦƛƴƛǘŜ ƭŜƴƎǘƘ 

ƭƛƳƛǘŜŘ ƛǘǎ ŜƴŘ ǳǎŜΦ [ƻǘǎ ƻŦ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎΦ YƘƛƭ Ŝǘ ŀƭΦнпт ŀƴŘ wŀƳŀƪǊƛǎƘƴŀ Ŝǘ ŀƭΦнрп ǳǎŜŘ ŀ ǎǘŀǘƛŎ ƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎ 

ƭƛǉǳƛŘ ōŀǘƘ ŦƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 9C¸ǎ ό¢ŀōƭŜ мΦо ōм ŀƴŘ ōнύΦ ¢ƘŜ ȅŀǊƴǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǳƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ƛƴǘƻ ŀ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƻǊƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǇƻƻǊ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ƳŜŘƛŀ ǿŀǎ 

ƘŀǊŘ ǘƻ ŎƘƻƻǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƻƳŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ȅŀǊƴǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ŀ ƭƻǘ ƻŦ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 9C¸ǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ŀƛǊ ǾƻǊǘŜȄ 

ǘǳōŜǎнррΣ Řƛǎƪǎнрс ŀƴŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ό¢ŀōƭŜ мΦо ōоπōсύΦнртπнсн IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ 9C¸ǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŦƛōŜǊǎ ǎǘƛŎƪƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǘǳǇǎΣ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŦƛōŜǊ 

ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƧŜǘΣ ǿŜǊŜ ǎǘƛƭƭ ǳƴǎƻƭǾŜŘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 9C¸ǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƴŜŜŘƭŜǎ ŀƴŘ ŀ 

ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΦ ¦ƴŘŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ 
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ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ŎƻǳƭŘ Ŧƭȅ ƛƴǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŀƴŘ ŦƻǊƳ ŀ ōǳƴŘƭŜ ǿƛǘƘ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ ŦƛōŜǊǎΦ 

!ƴŘ ǘƘŜ ōǳƴŘƭŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ŀ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ōǳǘ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƻŦ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǎŜǘǘƭŜŘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƭƻǘǎ ƻŦ ƳƻŘƛŦƛŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ŀǳȄƛƭƛŀǊȅ ƳŜǘŀƭ ǇƭŀǘŜǎΣмслΣ нсо ŎȅƭƛƴŘŜǊǎΣмстΣ нсп ǊƛƴƎǎнсрΣ нсс ŀƴŘ 

ŦǳƴƴŜƭǎ ό¢ŀōƭŜ мΦо ōт ŀƴŘ ōуύΦмтпΣ нстπнтм !ƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŦǳƴƴŜƭΣ ǘƘŜ ǘǿƻ 

ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ŦƻǊƳ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀǘ ŜƴŘ ƻŦ ŦǳƴƴŜƭΣ ǿƘƛŎƘ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇǳƭƭŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƴŜ ŀƴŘ ǘǿƛǎǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ȅŀǊƴ ŀǘ ǘƘŜ ǘƛǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŜΦ ¢ƘŜ ǘǿƛǎǘŜŘ 

ȅŀǊƴ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƻǊƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǎǎƛǎǘ ƻŦ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ǘǿƛǎǘŜŘ ȅŀǊƴǎ ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴŜŘ 

ŦƛōŜǊ ōǳƴŘƭŜǎ ōǳǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ȅŀǊƴ ōƻŘȅ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ !ƭǘŜǊƴŀǘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛǎ ŀƭǎƻ ōŜƛƴƎ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ȅŀǊƴ ό¢ŀōƭŜ мΦо ōфύΦмлтΣ ммлΣ ммм ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǎƘƻǿǎ ŀ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

ǎǇŜŜŘ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƻ сл ƳκƳƛƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ Ƴŀƴȅ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ 9C¸ǎ 

ǿŜǊŜ ǳƴŀǾƻƛŘŀōƭŜΦ 

¢ŀōƭŜ мΦоΦ {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ 9C¸ǎΦ 

aŜǘƘƻŘǎ aƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ 9C¸ǎ  

ŀ  ¦ƴŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ȅŀǊƴǎ 

ŀмύ /ǳǘǘƛƴƎ ŀƴŘ ǘǿƛǎǘƛƴƎ ŦƻǊ t!смрфΣ 

t±5CнрлΣ нрн ŦƛōŜǊ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ

 

 

 

 

t±5C ȅŀǊƴнрн 
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ŀнύ ¢ǿƛǎǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ŀƭƛƎƴŜŘ t±5Cκt9h 

ŦƛōŜǊǎнтн 

 

ŀоύ 5ǳŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ t/[ ȅŀǊƴнро 

 

 

t±5Cκt9h ŦƛōŜǊǎнтн 

 

t/[ ȅŀǊƴнро 

 

ō  /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ȅŀǊƴǎ 

ōмύ [ƛǉǳƛŘ ōŀǘƘ ŦƻǊ t/[нптΣ 

t±!Ŏнто Σt!bнтоΣ t±5Cнто ŀƴŘ t/[κǎƛƭƪκ 

t!bƛнтп ȅŀǊƴǎ 

 

 

 

t/[ ȅŀǊƴǎнпт 
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ōнύ 5ȅƴŀƳƛŎ [ƛǉǳƛŘ ōŀǘƘ ŦƻǊ {ƛƭƪκtό[!π

/[ύнтр ŀƴŘ tό[!π/[ύκŎƻƭƭŀƎŜƴ нтс ȅŀǊƴǎ 

 

ōоύ !ƛǊ ǾƻǊǘŜȄ ǘǳōŜ ŦƻǊ tό[!πD!ύ ȅŀǊƴнрр 

 

 

ōпύ 5ƛǎƪ ŦƻǊ t!b ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ȅŀǊƴнрс 

 

 

 

{ƛƭƪκtό[!π/[ύнтр 

 

 

 

 

 

 

 

 

t!b ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ȅŀǊƴнрс
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ōрύ {ƛƴƎƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ t[!нртΣ tI.±нруΣ 

t!bнруΣ нрф ŀƴŘ taL!нру 

 

 

ōсύ tŀǊŀƭƭŜƭ ƻǊ ǊƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŦƻǊ 

ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ŦƛōŜǊǎнслπнсн 

 

 

 

ōтύ hǇǇƻǎƛǘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ƴŜŜŘƭŜǎ ŦƻǊ 

½ŜƛƴнпрΣ ȊŜƛƴκt[[!нпр ŀƴŘ t[[! ȅŀǊƴнрм 

 

 

 

 

 

t[! ȅŀǊƴнрт 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

½Ŝƛƴκt[[! ȅŀǊƴнпр 
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ōуύ hǇǇƻǎƛǘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ƴŜŜŘƭŜǎ ǿƛǘƘ 

ŦǳƴƴŜƭ ŦƻǊ PVDFςHFPмтп, PAN267-270, 

PCL271 and PLA271 yarn όƻǊ ǊƛƴƎ ŦƻǊ t±5Cπ

ICtнсрΣ нсс ȅŀǊƴΣ ƳŜǘŀƭ ǇƭŀǘŜ ŦƻǊ t!ссмсл 

ŀƴŘ t[!нсо ȅŀǊƴΣ ŀƴŘ ŎȅƭƛƴŘŜǊ ŦƻǊ t[!мстΣ 

нсп ȅŀǊƴύ 

 

 

ōфύ !/ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦƻǊ t9{млтΣ 

t!ссмлтΣ t±tммлΣ t!bммм ŀƴŘ t±.ммм ȅŀǊƴ 

 

 

 

 

PVDFςHFP yarn174 

 

 

 

t9{ ȅŀǊƴмлт 

 

 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻŦ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ȅŀǊƴǎ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅΣ ƛǎǎǳŜǎ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ǘǿƛǎǘ ƭŜǾŜƭΣ ȅŀǊƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΣ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ƭƻǿ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ 9C¸ǎ ǊŜƳŀƛƴΦ Lǘ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ 

ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ŀƴŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ȅŀǊƴ ǿƛǘƘ ƎƻƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ 
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1.3.2 2D electrospun fiber assemblies 

9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŀǊŜ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ŀ н5 ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀ 

ǊŀƴŘƻƳ ŀƴŘ ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƻǊƳΦ .ŜǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ ǳǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ 

ƻŦ ŦƛōŜǊ ƛƴ ǘƘŜ н5 ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƛǎ ŀ ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ǇǳǊǎǳƛƴƎ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ н5 ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ ŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΣ ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŀǊŜ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘŀǘƛŎ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ όŜΦƎΦ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ŦƻƛƭΣ ǎǘŀƛƴƭŜǎǎ 

ǎǘŜŜƭ ƳŜǎƘŜǎ ƻǊ ƳŜǘŀƭ ǇƭŀǘŜύ ŀƴŘ ƭƻǿ ǎǇŜŜŘ ŘǊǳƳ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎΦсо aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǎƻƳŜ 

ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŘƛǎŎǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǇƭŀǘŜǎΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΦ YƛƳ Ŝǘ 

ŀƭΦнтт ŀƴŘ aŀǘǘƘŜǿǎ Ŝǘ ŀƭΦнту ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘŀǘƛƴƎ 

ƳŀƴŘǊŜƭ ƻƴ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ 

!ƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΣ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ƳƻŘǳƭǳǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ǎǇŜŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŀōƻǾŜ ŀ ƭƛƴŜŀǊ 

ǾŜƭƻŎƛǘȅ όŀǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊύ ƻŦ ол ƳκƳƛƴΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ 

ōȅ ½ǳǎǎƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦнтф {ƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘǊƛŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ŎƘŀƻǘƛŎ ǇŀǘƘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƧŜǘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƎƻƻŘ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŦƛŜƭŘπŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΦмонΣ нул IƻǿŜǾŜǊΣ ƴƻ ƳŀǘǘŜǊ ǿƘŀǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘƛǎƻǊŘŜǊŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ǿŀǎ ǳƴŀǾƻƛŘŀōƭŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǇƻǎǘǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴ Ƙƻǘ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΦмсоΣ нум ̧ƻǳƳ Ŝǘ ŀƭΦмсо ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ t!b ŦƛōŜǊ ŦŜƭǘǎ ǳƴŘŜǊ 

ƻǇǘƛƳŀƭ ǘǿƻπǎǘŜǇ ŘǊŀǿƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ  ǳǎƛƴƎ Ƙƻǘ ǿŀǘŜǊ ƻŦ флςфр ϲ/ ŀƴŘ Ƙƻǘ 

ŀƛǊ ƻŦ мсл ϲ/ύΤ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ŦŜƭǘǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ƭŀǊƎŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦфύΦ ¢ƘŜ Ŧƛƴŀƭ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ŦƛōŜǊ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ ǿƛǘƘ ŀ 

ŘǊŀǿ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ рΣ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ рΦо ǘƛƳŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όсол atŀύ ŀƴŘ сΦт ǘƛƳŜǎ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƴǎƛƭŜ ƳƻŘǳƭǳǎ όмлΦс Dtŀύ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ƻƴŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƴƻǘ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿƛǘƘ ŀ 

ŦƛƴƛǘŜ ƭŜƴƎǘƘΦ  
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CƛƎǳǊŜ мΦфΦ ŀπŘΣ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ŀƭƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ŘǊŀǿƴ t!bπōŀǎŜŘ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ŦŜƭǘǎ ƻŦ ŘǊŀǿ 

Ǌŀǘƛƻ м όŀǎπŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴύ όŀύΣ о όōύΣ п όŎύΣ ŀƴŘ р όŘύΦ ŜΣ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴ ŀƴŘ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǘŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŘǊŀǿ ǊŀǘƛƻΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ 

ǊŜŦΦмсоΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмс ²ƛƭŜȅ tŜǊƛƻŘƛŎŀƭǎΣ LƴŎΦύ 

1.3.3 3D electrospun fiber assemblies 

wŜŎŜƴǘƭȅΣ о5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǇƻǎǎŜǎǎƛƴƎ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŀǘǘǊŀŎǘƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ƛƴ ŀŎŀŘŜƳƛŀ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŦƻǊ ōǊƻŀŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ŦƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘƛǎǎǳŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣнун ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎΣнуо ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣнуп electrics175, 285 and ƻƛƭ 

ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΦнусΦ ¢ƘŜ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ о5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀƎŜǎΥ ¢ƘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ǘǳōŜǎκŎƻƴŘǳƛǘǎ ŘŜǊƛǾƛƴƎ ŦǊƻƳ н5 ŦƛōǊƻǳǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜŘ ǎǇƻƴƎŜǎ ŦǊƻƳ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŀǘǘŜǊƴŜŘ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ōȅ ǳǘƛƭƛȊƛƴƎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǿǊƛǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ όCƛƎǳǊŜ мΦмл ŀƴŘ мΦммύΦ ¢ƘŜ 

о5 ŦƛōǊƻǳǎ ǘǳōŜǎκŎƻƴŘǳƛǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ōȅ ŘŜǇƻǎƛǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ƻǾŜǊ ŀ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ǎƳŀƭƭ 

ǊƻŘ όŘƛŀƳŜǘŜǊ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ р ƳƳύ ƻǊ о5 ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘǳōǳƭŀǊ ǘŜƳǇƭŜΦнутπнфн 

[ƛƴ Ŝǘ ŀƭΦнут ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƛōǊƻǳǎ ŎƻƴŘǳƛǘǎ ǿƛǘƘ ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƛōŜǊǎ ƻƴ ǊƻǘŀǊȅ ƳŀƴŘǊŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŦƛōǊƻǳǎ ŎƻƴŘǳƛǘǎ ǎƘƻǿŜŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ƴŜǊǾŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ όCƛƎǳǊŜ 

мΦмл ŀύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ о5 ŦƛōǊƻǳǎ ǘǳōŜǎκŎƻƴŘǳƛǘǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƘŀǇŜǎ ŀƴŘ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ǿŜǊŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǳōŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ 

ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмл ōύΦнфл {ƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ о5 ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘŀǘƛŎ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊΦнфоΣ 

нфп 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōǳƛƭŘπǳǇ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǊŜǇǳƭǎƛƻƴ 

ǇǊŜǾŜƴǘǎ ƛƴŎƻƳƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ŘŜǇƻǎƛǘƛƴƎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ ŀƴŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ о5 ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ƻƴƭȅ ƭƻƻǎŜƭȅ ǇŀŎƪŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜǎŜ о5 
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ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ Ƴŀƴǳŀƭ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦнфо 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ /ŀƛ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƳǇǊƻǾŜŘ о5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ōȅ 

ŀŘŘƛƴƎ ǎƻƳŜ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜǊ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎΦнфп ¢ƘŜǎŜ о5 ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǎƘƻǿ ŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ 

ƛƴ ŎŜƭƭ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ н5 ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ о5 ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƻƴƭȅ ǎƛƳǇƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ hǳǊ ƎǊƻǳǇ 

ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ о5 ǎǇƻƴƎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎ ŀ ǎƘƻǊǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦмл ŘύΦнфр ¢ƘŜǎŜ ƪƛƴŘǎ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ǎǇƻƴƎŜǎ ǎƘƻǿ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅ όƭŜǎǎ ǘƘŀƴ мл ƳƎκŎƳоύΣ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

όƳƻǊŜ ǘƘŀƴ фф ҈ύΣ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛǘȅΦнфсπнфф 

{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ 5ƛƴƎΩǎ ƎǊƻǳǇ ƻōǘŀƛƴŜŘ о5 ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōǊƻǳǎ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘ ŎŜƭƭǳƭŀǊ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ ǳƭǘǊŀπƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ лΦмн ƳƎκŎƳоΣ ǊŀǇƛŘ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ŦǊƻƳ 

ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŜƴŜǊƎȅ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜπǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ǎƘƻǿŜŘ 

ōǊƻŀŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜǊƳŀƭ ƛƴǎǳƭŀǘƛƻƴΣ ǎƻǳƴŘ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ŜƳǳƭǎƛƻƴ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ 

ŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅπǊŜǎǇƻƴǎƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴΣ ǿŀǘŜǊκƻƛƭ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎŜƴǎƻǊǎ όCƛƎǳǊŜ 

мΦмл ŜύΦнмпΣ оллΣ олм 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмлΦ ŀΣ 5ƛƎƛǘŀƭ ǇƘƻǘƻ ŀƴŘ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀŎŜǘŀǘŜ ōǳǘȅǊŀǘŜǎ 

ƴŀƴƻŦƛōǊƻǳǎ ŎƻƴŘǳƛǘǎ ό{ŎŀƭŜ ōŀǊǎ Ґ млл ҡƳύΣ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнутΦ 

/ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмр !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΦύ ōΣ 5ƛƎƛǘŀƭ ǇƘƻǘƻǎ ƻŦ ǇƻƭȅŎŀǇǊƻƭŀŎǘƻƴŜ 

όt/[ύ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ǘǳōŜǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘǳōǳƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ όǎŎŀƭŜ ōŀǊ Ґ р 
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ƳƳύ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнфлΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллу !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ 

{ƻŎƛŜǘȅΦύ ŎΣ 5ƛƎƛǘŀƭ ǇƘƻǘƻ ŀƴŘ {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ о5 ȊŜƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎŎŀŦŦƻƭŘǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнфпΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмо !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΦύ ŘΣ hǇǘƛŎŀƭ 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ŀƴŘ {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƻǳǎ ǎǇƻƴƎŜǎ ŦǊƻƳ ǎƘƻǊǘ 

ŦƛōŜǊǎΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнфрΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмрΣ ²L[9¸π±/IΦύ ŜΣ hǇǘƛŎŀƭ 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ŀƴŘ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ŦƛōŜǊ ǎǇƻƴƎŜǎ ŦǊƻƳ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎΦ ό{ŎŀƭŜ ōŀǊǎ ŀǊŜ нл ҡƳΣ 

р ҡƳΣ м ҡƳΣ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƭȅύΣ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦнмпΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмп 

aŀŎƳƛƭƭŀƴ tǳōƭƛǎƘŜǊǎ [ƛƳƛǘŜŘΦύ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭ ŘƛǊŜŎǘ ǿǊƛǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ǎǳŎƘ ŀǎ о5 

ǇǊƛƴǘƛƴƎΣ ǎƻƳŜ ǇŀǘǘŜǊƴŜŘ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŀƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭ ŘƛǊŜŎǘ ǿǊƛǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ 

¢ƘŜǎŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ Ƴƻǎǘƭȅ ƻŦ ƴŜŀǊπŦƛŜƭŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣнпн 

ƳŜŎƘŀƴƻπŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎнпо ŀƴŘ ǘƘŜ 9I5 ǇǊƛƴǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜнппΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛǊŜŎǘ ǿǊƛǘƛƴƎ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŘŜǇƻǎƛǘƛƴƎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ƻƴǘƻ ƭŀǊƎŜπŀǊŜŀ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ƛƴ ŀƴ ŀŘŘƛǘƛǾŜΣ ƴƻƴπŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜ ƳŀƴƴŜǊΦолн ̧ ƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǎƳƻƻǘƘ ǎǘǊŀƛƎƘǘΣ ǎŜǊǇŜƴǘƛƴŜΣ ǎŜƭŦπǎƛƳƛƭŀǊ ŀƴŘ ōŜŀŘπƻƴπǎǘǊƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

ƻƴ ǎƛƭƛŎƻƴκŜƭŀǎǘƻƳŜǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ нлл ƴƳ ōȅ ƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎǇŜŜŘΣ ǘƘŜ ƴƻȊȊƭŜπǘƻπǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦнпм Li Ŝǘ ŀƭΦ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƳƛŎǊƻǎŎŀƭŜ aƻƴƎƻƭƛŀƴ ȅǳǊǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛǎǘƛƴŎǘ Ƙƻƭƭƻǿ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ōȅ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ 

ŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΦ /ƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 

ǇǊƛƴǘƛƴƎ ŦƛōǊƻǳǎ ōƭƻŎƪǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ мнл ҡƳ ŀƴŘ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ сол ҡƳΣ ǿƘƛŎƘ 

ǿŜǊŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ƛƴǘƻ ǎǘǊŀƛƴ ǎŜƴǎƻǊǎΦ оло IǳǘƳŀŎƘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ŎǊŜŀǘŜŘ 

ŎƻƳǇƭŜȄ о5 ǇƻǊƻǳǎ ŦƛōǊƻǳǎ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ōȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ŘŜǇƻǎƛǘƛƴƎ ƳŜƭǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t/[ 

ŦƛōŜǊǎ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦммΦнос ¢ƘŜǎŜ о5 ǇŀǘǘŜǊƴŜŘ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǎƘƻǿ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿ ŎŜƭƭ ŀƴŘ ǘƛǎǎǳŜ ƛƴǾŀǎƛǾŜƴŜǎǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ŦƛƭŀƳŜƴǘ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ όŦǊƻƳ ǎƛƴƎƭŜ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜǎ ǘƻ 

рл ҡƳύ ŀƴŘ ŦƛōŜǊ ǘƻ ŦƛōŜǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŀŎƘƛŜǾŀōƭŜ ŀǊŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘƛƴƎ ǎǳōƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ 

ƳŀƎƴƛǘǳŘŜǎΦ ¢ƘŜ ǘƘƛƴƴŜǎǘ ƳŜƭǘπŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ όŦǊƻƳ ŀ ōƭŜƴŘ ƻŦ t9Dπōπt/[ 

ŀƴŘ t/[ύ ƻŦ нтл ҕ млл ƴƳ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦолп Sun Ŝǘ ŀƭΦолр ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŀ ŦƛŜƭŘπŜŦŦŜŎǘ 

ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊ ōȅ ŘŜǇƻǎƛǘƛƴƎ ½ƴh ǘƘƛƴ ŦƛōŜǊǎ όŦǊƻƳ рлл ǘƻ мрлл ƴƳύ ǇǊŜŎƛǎŜ ǳǘƛƭƛȊƛƴƎ ŀƴ 9I5 

ǇǊƛƴǘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ  
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CƛƎǳǊŜ мΦммΦ ŀΣ /ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ƧŜǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ 

ό{/ύ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǘƘŜ ƧŜǘ ό{Wύ ŘǳǊƛƴƎ ƳŜƭǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ōΣ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ƻŦ 

ŀ ǎŎŀŦŦƻƭŘ ŎǊŜŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ǿŀǾŜ ǇŀǘǘŜǊƴ ǿƛǘƘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛƴƎ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ƭŀȅŜǊǎ 

ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀǘ фл ϲΦ Ŏ ŀƴŘ ŘΣ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀŎƪƛƴƎ όŎύ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǿŜŀǾƛƴƎ όŘύ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ 

ǘƻ ŦƻǊƳ ŀƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ м ƳƳ Ҏ м ƳƳ Ҏ м ƳƳ ōƻȄŜǎΦ Ŝ ŀƴŘ ŦΣ {9a ƛƳŀƎŜǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ t/[ ŦƛōŜǊǎ ƛƴǘƻ ƳǳƭǘƛƭŀȅŜǊŜŘ ǎǘŀŎƪǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ ƛƴ 

ŀŘƧŀŎŜƴǘ ƭŀȅŜǊǎ ǊƻǘŀǘŜŘ ōȅ флϲ ŀƴŘ слϲΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ 

ǊŜŦΦносΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмм ²ƛƭŜȅπ±/IΦύ 

 

 



м LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

48 

 

мΦп 9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

[ƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ŀǘǘǊŀŎǘƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŦƭŜȄƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜǎΣ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ƻǇǘƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎΦмоо aŀƴȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ 

ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ όŜΦƎΦ ŘƻǇƛƴƎ v5ǎΣ ƴŀƴƻǿƛǊŜǎΣ ŘȅŜǎ ƻǊ ōƛƻπ

ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎ ƛƴ ƻǇǘƛŎŀƭƭȅ ƛƴŜǊǘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎύ ŀƴŘ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦмоп ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻǳƭŘ ǘŀƛƭƻǊ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ŦŜŀǘǳǊƛƴƎ 

ŜǾƛŘŜƴǘƭȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻǇǘƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ н5 ŦƛƭƳΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 

ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ȅƛŜƭŘ όt[v¸ύΣ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ǎŜƭŦπ

ǿŀǾŜƎǳƛŘƛƴƎΦмоо ¢ƘŜǎŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻǇǘƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ƭƛƎƘǘ ǿŜƛƎƘǘΣ 

ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƻ ǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻΣ ŜƴŘƻǿ ǘƘŜǎŜ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ōŜ ŀ ƴƻǾŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƛŜƭŘΦ 

1.4.1 Processing of electrospun light-emitting fibers 

¢ǿƻ Ƴŀƛƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀǊŜ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ 

ŦƛōŜǊǎ ό9[9CύΥ ƛύ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊ ŦǊƻƳ ƻǇǘƛŎŀƭ ƛƴŜǊǘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎ όŜΦƎΦ taa!Σ t{Σ t9hΣ t±tύ ŘƻǇŜŘ ōȅ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ όŜΦƎΦ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ v5ǎ 

ƻǊ ƴŀƴƻǿƛǊŜǎΣ ŘȅŜǎΣ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎ ƻǊ ōƛƻπŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎύΤ ŀƴŘ ƛƛύ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎŀƭƭȅ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦмооΣ моп ¢ƘŜ 

ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎǎŜǎǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀ ōǊƻŀŘ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŀƴƎŜ όŦǊƻƳ 

ǾƛǎƛōƭŜ ǘƻ ƴŜŀǊ ƛƴŦǊŀǊŜŘύΦ ¢ǿƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ v5 ƻǊ ƴŀƴƻǿƛǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎΥ ƛύ .ƭŜƴŘƛƴƎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ v5ǎ ƻǊ ƴŀƴƻǿƛǊŜǎ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦмн ŀ ŀƴŘ ōΤолс ŀƴŘ ƛƛύ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ƛƴ ǎƛǘǳ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ v5ǎ ƛƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇƻǎǘǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǝŀǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣмрт ǘƘŜǊƳŀƭ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣолт ŀƴŘ ƻǇǘƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ōŜŀƳ ŜȄǇƻǎǳǊŜǎΦолу hǊƎŀƴƛŎ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ 

ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŦƻǊ ƘǳƴǘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǇǘƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƻ ƳƛŎǊƻŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜǎŜ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŦƛōŜǊǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƻǇǘƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎноу ŀƴŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǇƘƻǘƻƴƛŎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻƭŀǎŜǊǎΦолф IȅōǊƛŘ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 
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ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ .ƻǘǘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ ǿƘƻ ƭƻŀŘŜŘ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ȊŜƻƭƛǘŜ [ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ǿƛǘƘ 

ƻǊƎŀƴƛŎ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ŘȅŜǎ όCƛƎǳǊŜ мΦмн Ŏ ŀƴŘ ŘύΦомл ¢ƘŜ ŘȅŜπƭƻŀŘŜŘ ȊŜƻƭƛǘŜǎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ 

ƛƴǘƻ ƴŀƴƻǿƛǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘƛƴ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ Řƻǿƴ ǘƻ мрл ƴƳΦ ¢ƘŜ ƘȅōǊƛŘ ŦƛōŜǊǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊƳŜŘ ǾŜǊȅ ōǊƛƎƘǘ ƴŀƴƻƳŜǘǊƛŎ ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀƴŘ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ƭƛƎƘǘπ

ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŀǘ ǾƛǎƛōƭŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΦ  

/ƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀǊŜ ƻƴŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ǘȅǇƛŎŀƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦомм 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ 

ƳƻƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƘŀƛƴ ǊƛƎƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅΦнот aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ŀƭǎƻ 

ǎǘƛƳǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ 

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎΦ {ƻ ŦŀǊΣ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ƳŜǘƘƻŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ 

ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ŀƴŘ ŜŀǎƛŜǎǘ 

ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΦомн 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ƘƛƎƘ ƳƻƭŀǊ Ƴŀǎǎ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ Ŏŀƴ 

ōŜ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǘŜŘ ƛƴ ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ōƭŜƴŘƛƴƎ ƛǎ ŀ ǾŜǊȅ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊπōŀǎŜŘ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎΣ ƛǘ Ƙŀǎ ŀ 

ŦŜǿ ŎǊƛǘƛŎŀƭƛǘƛŜǎΥ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƭƛƳƛǘŜŘ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ōƻǘƘ ǘƘŜ 

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ŜŦŦŜŎǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊΦмопΣ омо ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ŎƻǊŜςǎƘŜƭƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ ŀƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǊŜƎƛƻƴ όŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎύ 

ŀƴŘ ŀ ǎƘŜŀǘƘ όǎǇƛƴƴŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎύΦ ·ƛŀ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎŜŘ ŀ t±t ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛƴ ŀƴ ŜǘƘŀƴƻƭκǿŀǘŜǊ 

ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǎ ƻǳǘŜǊ ǎǇƛƴƴŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀƴŘ ŀ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ 

ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅΦ ¢ƘŜȅ Ŧƛƴŀƭƭȅ ƻǾŜǊŎŀƳŜ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƻŦ ǘǿƻ 

ƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘƻ ǳƴƛŦƻǊƳ 

ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜǎΦомп ¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ƛƴŜǊǘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎ ōȅ ǘƘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ǇǊƻǇŜǊ ǎƛŘŜπƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ŀ 

ǇǊƻǇŜǊ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘǎΦ tƛǎƛƎƴŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅƳŜǊΩǎ ǎƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎ ŎƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎǘŜǊƛŎ ƘƛƴŘǊŀƴŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŀƭ 

ǇƭŀǎǘƛŎƛǘȅ ƻŦ ǾƛǎŎƻǳǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΦмфп ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ƴƻƴπǎƻƭǾŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜȅ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǎƛƴƎƭŜπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ 

ǳƴƛŦƻǊƳ ƭƛƎƘǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ όCƛƎǳǊŜ мΦмн Ŝ ŀƴŘ ŦύΦ  
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CƛƎǳǊŜ мΦмнΦ ŀ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ /ǎtō.Ǌоκ/ǎпtō.Ǌс ǇŜǊƻǾǎƪƛǘŜ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ŀƴŎƘƻǊ ƻƴǘƻ !ƭнhоπ

[ŀнhо ό//![ύ ƴŀƴƻŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ ōΣ LƳŀƎŜǎ ƻŦ //![ ƴŀƴƻŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ 

ǳƴŘŜǊ ¦±πƭƛƎƘǘ όоср ƴƳύ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦолсΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ 

нлму ²L[9¸π±/IΦύ Ŏ ŀƴŘ ŘΣ {9a ƛƳŀƎŜ όŎύ ŀƴŘ Ŏonfocal microscopy image (d) of 

luminescent nanofibers containing zeolites loaded with a red light-emitting system. 

όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦомлΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллт ²L[9¸π±/IΦύ Ŝ ŀƴŘ ŦΣ {9a 

ƛƳŀƎŜ όŜύ ŀƴŘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘ όŦύ ƻŦ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΦ 

όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦмфпΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллу {ǇǊƛƴƎŜǊ bŀǘǳǊŜΦύ 
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1.4.2 Properties of electrospun light-emitting fibers 

¢ƘŜ 9[9Cǎ ŘƛǎǇƭŀȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƻǇǘƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ 

ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ н5 ǘƘƛƴ ŦƛƭƳǎ ƻǊ ōǳƭƪ ǇƻǿŘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ 9[9Cǎ όŜΦƎΦ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΣ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀǘƛǾŜ ǊŀǘŜǎύ 

ŀǊŜ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘƻ ƭƻŎŀƭ ƳƛŎǊƻŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦомр tƛǎƛƎƴŀƴƻ 

Ŝǘ ŀƭΦ ŦƻǳƴŘ ŀ ōƭǳŜπǎƘƛŦǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛōŜǊǎ 

ƻŦ мл ƴƳ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘƛƴ ŦƛƭƳ όCƛƎǳǊŜ мΦмо ŀ ŀƴŘ ōύΦомс {ƛƳƛƭŀǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǎƘƛŦǘǎ ƛƴ 

ƻǘƘŜǊ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀƴŘ ŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊŜǎΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦƛƭƳǎΣ ǊŜŘπ

ǎƘƛŦǘ όǘƻǿŀǊŘ ƭƻǿŜǊ ŜƴŜǊƎƛŜǎύ ƻǊ ōƭǳŜπǎƘƛŦǘ όǘƻǿŀǊŘ ƭƻǿŜǊ ŜƴŜǊƎƛŜǎύΣ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘΦомпΣ омсΣ омт {ƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ŀƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ t[v¸ ƛƴ 9[9Cǎ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘƛƴ ŦƛƭƳǎΦомнΣ омсΣ ому /ƘŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ ƘŀǾŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǎƻƳŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ōȅ ōƭŜƴŘƛƴƎ taa! ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŀƴŘ ŦƻǳƴŘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎǇƛƴπŎƻŀǘŜŘ ŦƛƭƳǎΦомн CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ tƛǎƛƎƴŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀƴ 

ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ōƻǘƘ ǘƘŜ t[v¸ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀǘƛǾŜ ǊŀǘŜ όǳǇ ǘƻ ннΦр ҈ύ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎǇƛƴπŎƻŀǘŜŘ ŦƛƭƳǎΦомс LƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎƭȅΣ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘƭȅ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƻǊ ƴŀƴƻǿƛǊŜ ǎȅǎǘŜƳ ŦƛōŜǊǎ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ 

όCƛƎǳǊŜ мΦмо ŎύΦомлΣ омфπонн ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŦƻǊŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 9{ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎ ƻǊ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ƴŀƴƻǿƛǊŜǎ 

ŎƻǳƭŘ ŀƭƛƎƴ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ŀȄƛǎ ŀƴŘ ǎŜƭŦπŀǎǎŜƳōƭŜ ƛƴǘƻ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎŀƭƭȅ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΦ !ǎ ŀ 

ǊŜǎǳƭǘΣ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǎǎƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŦƛōŜǊǎ ƻǊ 

ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴΦомфΣ оно !ƴ Ŝŀǎȅ ŀƴŘ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ς ǇƻǎǘπǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ς ǿŀǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ aǳǊŀǘŀ Ŝǘ ŀƭΦ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΦоно ¢ƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŎƻǳƭŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜƴƘŀƴŎŜ ŎƘŀƛƴ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ Ǌŀǘƛƻ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƛōŜǊǎ 

όCƛƎǳǊŜ мΦмо ŘύΦ  
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CƛƎǳǊŜ мΦмоΦ ŀΣ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ όƭŜŦǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ǎŎŀƭŜύ 

ŀƴŘ t[ όǊƛƎƘǘ ǎŎŀƭŜύ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǇƻƭȅώόфΣфπŘƛƻŎǘȅƭŦƭǳƻǊŜƴȅƭπнΣтπŘƛȅƭύπŎƻπόмΣпπōŜƴȊƻπномπ

ǘƘƛŀŘƛŀȊƻƭŜύϐ όCу.¢ύ ŦƛōŜǊǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜǎύ ŀƴŘ ŦƛƭƳ όōƭŀŎƪ ǎȅƳōƻƭǎύΦ ōΣ t[ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǘǊŀŎŜ ƻŦ 

Cу.¢ ŦƛōŜǊǎ όǎȅƳōƻƭǎύ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ōŜǎǘ Ŧƛǘ όǊŜŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƭƛƴŜύ ǘƻ ŀƴ 

ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŎƻƴǾƻƭǳǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭ wŜǎǇƻƴǎŜ CǳƴŎǘƛƻƴ όŘŀǎƘŜŘ 

ƭƛƴŜύ ƻƴ ŀ ǎŜƳƛπƭƻƎ ǎŎŀƭŜΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦомсΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нлмо !Lt 

tǳōƭƛǎƘƛƴƎ [[/Φύ ŎΣ tƻƭŀǊƛȊŜŘ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǳƴƛŀȄƛŀƭƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ŦƛōŜǊǎ 

ƳŀŘŜ ōȅ ōƭŜƴŘƛƴƎ taa! ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎŀƭǘΦ LƴǎŜǘΥ {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ 

ǳƴƛŀȄƛŀƭƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ taa!κtCҌ ŦƛōŜǊǎΦ {ŎŀƭŜ ōŀǊΥ рлл ƴƳΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ 

ŦǊƻƳ ǊŜŦΦонлΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллу ²L[9¸π±/IΦύ ŘΣ tƻƭŀǊƛȊŜŘ t[ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ όǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜύ 

ŀƴŘ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ όŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜύ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ŀȄƛǎ ŦƻǊ ŀƴ ŀƭƛƎƴŜŘ ƴƻƴǎǘǊŜǘŎƘŜŘ 

a9Iπtt±Υt9h όмΥнύ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ ƛƴǎŜǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ t[ Ǌŀǘƛƻ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ 

ǊŀǘƛƻΣ ǿƘŜǊŜ л ŀƴŘ м ǎǘŀƴŘ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴŘƻƳ Ƴŀǘ ŀƴŘ ŀƴ ŀƭƛƎƴŜŘ ƴƻƴǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ όwŜǇǊƛƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǊƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ǊŜŦΦомфΦ /ƻǇȅǊƛƎƘǘΣ нллу !ƳŜǊƛŎŀƴ 

LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ tƘȅǎƛŎǎΦύ 
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1.4.3 Applications of electrospun light-emitting fibers 

¢ƘŜ 9[9CǎΣ ŦǊŜŜǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻǊ ŎƻŀǘŜŘ ƻƴ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ǇƻǎǎŜǎǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘƛƴ ŦƛƭƳǎ ŀƴŘ ŀ ƘƛƎƘ ŜȄǇƻǎŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƳ ǳǎŜŦǳƭ ŀǎ 

ƻǇǘƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜπƛƴŘǳŎŜŘ ǉǳŜƴŎƘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΣ Ƴŀƴȅ 

ƻǇǘƛŎŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƳŜǘŀƭ ƛƻƴǎΣонп ŜȄǇƭƻǎƛǾŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎонр ŀƴŘ 

ōƛƻπƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣмло ǿƛǘƘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘǎ ŀƴŘ ǘƛƳŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΦ tŀǾŜƭ Ŝǘ ŀƭΦ ǳǎŜŘ 

ǊŜŀƎŜƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƭǳƻǊƻǇƘƻǊŜπǇƻƭȅŀƳƛƴŜǎ όŜΦƎΦ ŘŀƴǎȅƭπǇƻƭȅŀƳƛƴŜǎύ 9[9Cǎ 

ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǉǳŜƴŎƘŜŘ ōȅ ōƛƴŘƛƴƎ ƳŜǘŀƭ ƛƻƴǎΦонп ¢ƘŜ ƻǇǘƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ŎƻǳƭŘ 

ŘŜǘŜŎǘ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ƻŦ ǘŜƴ ƳŜǘŀƭ ƛƻƴǎ ό!ƭоҌΣ CŜоҌΣ /ƻнҌΣ bƛнҌΣ /ǳнҌΣ ½ƴнҌΣ IƎнҌΣ /ŘнҌΣ /ŀнҌ 

ŀƴŘ aƎнҌύΣ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘ Řƻǿƴ ǘƻ нΦл ǇǇƳ ŦƻǊ /ƻнҌ ƛƴ ǿŀǘŜǊ όǇI рύΦ ¢ƘŜ 

ƴƛǘǊƻŀǊƻƳŀǘƛŎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎΩ ŜȄǇƭƻǎƛǾŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ нΣпπŘƛƴƛǘǊƻǘƻƭǳŜƴŜонс 

ŀƴŘ нΣпΣсπǘǊƛƴƛǘǊƻǘƻƭǳŜƴŜΣонт ŀǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπŘŜŦƛŎƛŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘǳŎŜ ǘƘŜ 

ǉǳŜƴŎƘƛƴƎ ƻŦ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ǎƻƳŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦонр [ƻƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ 

ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦƛōŜǊ ǎŜƴǎƻǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ t{ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǉǳŜƴŎƘŜŘ ōȅ нΣпπŘƛƴƛǘǊƻǘƻƭǳŜƴŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻǾŜǊŜŘ ŀŦǘŜǊ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ 

ƛƴ ŀƳƳƻƴƛŀ ŦƻǊ нл ƳƛƴΦ ¢ƘŜȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ƭƻǎǎ ƻŦ нр ҈ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŀŦǘŜǊ ŦƛǾŜ ŎȅŎƭŜǎ ƻŦ ǉǳŜƴŎƘƛƴƎκǊŜƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴΦонс aŀƴȅ ōƛƻǎŜƴǎƻǊǎ 

ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƎƭǳŎƻǎŜΣону 

ǇǊƻǘŜƛƴǎонф ƻǊ 5b!Φонл ¢ƘŜ ƻǇǘƛŎŀƭ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜǎŜ 9[9C ōƛƻǎŜƴǎƻǊǎ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƭƻǘǎ ƻŦ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŀƴŘ Ŧŀǎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ƛƳƳǳƴƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ƻǊ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎŜ ŀƴŘ ŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦоол 

¢ƘŜ 9[9Cǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜǎ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎǎŜǎǎ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴΣ 

ŎƻƭƻǊ ǘŜƴŀōƛƭƛǘȅ ƻǊ ǿŀǾŜƎǳƛŘƛƴƎΦмоп /ŀƳǇƻǎŜƻ Ŝǘ ŀƭΦ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ōƭŜƴŘ 

9[9Cǎ ǿƛǘƘ Ŧǳƭƭ ŎƻƭƻǊ ǘǳƴŀōƛƭƛǘȅ ōȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƻƴƻǊ 

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ όōƭǳŜ ŜƳƛǘǘƛƴƎύ ŀƴŘ ŀŎŎŜǇǘƻǊ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ όǊŜŘ 

ŜƳƛǘǘƛƴƎύΦоом ¢ƘŜ 9[9Cǎ ŎƻǳƭŘ ŜƳƛǘ ǿƘƛǘŜ ƭƛƎƘǘ ǿƘŜƴ ŀƴ ŀŎŎŜǇǘƻǊκŘƻƴƻǊ ƳƻƭŀǊ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǘ ŀōƻǳǘ млπнΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ ƛŦ ǎǳǊǊƻǳƴŘŜŘ ōȅ ŀƛǊ ƻǊ ōȅ ŀ ƳŜŘƛǳƳ ǿƛǘƘ 

ƭƻǿŜǊ ǊŜŦǊŀŎǘƛǾŜ ƛƴŘŜȄΣ 9[9Cǎ Ŏŀƴ ƎǳƛŘŜ ƭƛƎƘǘ ōȅ ǘƻǘŀƭ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǊŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǇǘƛŎŀƭ ŦƛōŜǊǎΦмоп {ŜƭŦπǿŀǾŜƎǳƛŘŜŘ 9[9Cǎ ŀǊŜ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ƳŀŘŜ ōȅ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎ ƻǊ ōȅ ƛƴŜǊǘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎΦмфп ¢ƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ Ŏŀƴ 

ōŜ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 9[9Cǎ ŀƴŘ ŜƳƛǘǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ǘƛǇ ƻǊ ŎƻǳǇƭŜ ƛƴǘƻ 
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ŀŘƧŀŎŜƴǘ ŦƛōŜǊǎΦолф ¢ƘŜ 9[9Cǎ ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŘƛƻŘŜǎ όh[95ǎύΦ ±ƻƘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ ŦƛǊǎǘƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ŦǊƻƳ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ǘƘŜǎŜ ǊƛōōƻƴƭƛƪŜ 9[9Cǎ ŀǎ ŀŎǘƛǾŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ h[95ǎΦ ¢ƘŜ h[95ǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ŀ ōǊƛƎƘǘƴŜǎǎ ƻŦ нолл ŎŘκƳн ŀǘ с ±Φоон 

½ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŀ v5 [95 ǳǎƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ v5 

ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛƭƳΣ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ v5 ǇƻƭȅƳŜǊ ŦƛƭƳ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ōȅ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ƛƴ ƛǘΦ Lǘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƭǳƳƛƴƻǳǎ ŦƭǳȄ ŀƴŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ 

ƻŦ ǘƘŜ [95ǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ǳǇ ǘƻ рмΦу ҈ ŀƴŘ пнΦф ҈Σ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ ǳƴŘŜǊ ŀ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ улл 

Ƴ!Φооо {ƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŜ 9[9Cǎ ŀǊŜ ŀ ƎƻƻŘ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ƭŀǎŜǊǎ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŦƛŜƭŘπŜŦŦŜŎǘ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊǎ όhC9¢ǎύΦ /ŀƳǇƻǎŜƻ Ŝǘ ŀƭΦ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƭŜȄƛōƭŜ ƭŀǎŜǊǎ ōȅ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ wƘƻŘŀƳƛƴŜ сD ƛƴ taa! ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿŜŘ ƭŀǎŜǊ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭ ƭƛƴŜǿƛŘǘƘ ƻŦ лΦо ƴƳΣ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ ŀ ŦŜǿ 

ǘŜƴǎ ƻŦ ƳW ŎƳπн ŀƴŘ ǿŜƭƭπōŜƘŀǾŜŘ ƛƴǇǳǘςƻǳǘǇǳǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΦолф ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜπŎŀǊǊƛŜǊ 

Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ м5 ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŦƛōŜǊǎ ƛǎ ƻƴŜ ǘƻ ǘƘǊŜŜ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ 

ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ŦƛƭƳǎΣооп ǿƘƛŎƘ ŜƴŘƻǿ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŦƛōŜǊǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǳǎŜŘ ƛƴ 

hC9¢ ŀŎǘƛǾŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ǿƛǘƘ ǊŜŘǳŎŜŘ ŘŜǾƛŎŜ Ŏƻǎǘ ŀƴŘ ǎƛȊŜΦ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ ǊŜǇƻǊǘŜŘ hC9¢ 

ŘŜǾƛŎŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦǊƻƳ tоI¢ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ 

ǘƻ ǘƘƛƴ ŦƛƭƳΦоор IƛƎƘ ŦƛŜƭŘπŜŦŦŜŎǘ Ƴƻōƛƭƛǘȅ όŀōƻǳǘ н ŎƳн ±πм ǎπмύ ŀƴŘ ŀƴ ƻƴκƻŦŦ Ǌŀǘƛƻ ƛƴ ǘƘŜ 

ƻǊŘŜǊ ƻŦ млр ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ tоI¢ ŦƛōŜǊ hC9¢ǎΦоос  

мΦр tƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ 

tƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όt!bύ ƛǎ ŀ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǎŜƳƛŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ŦǊƻƳ 

ŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όCƛƎΦ мΦмпύΦ ! ƘƛƎƘ ŘƛǇƻƭŜ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ оΦф 5ŜōȅŜ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǎǳōǎǘƛǘǳŜƴǘ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇΦоотΣ ооу ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ƛƴŘǳŎŜ ǎǘǊƻƴƎ ŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ƻǊ ǊŜǇǳƭǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ŀŘƧŀŎŜƴǘ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ƻŦ 

t!bΦоот 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎΣ ŘƛǎǘƛƴŎǘ !L9 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ 

ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ t!b ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΣ ǎƻƭƛŘ ǇƻǿŘŜǊǎ ŀƴŘ ŦƛƭƳǎΦооф ¢ƘŜ t!b 

ǎƻƭƛŘ ǇƻǿŘŜǊ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǘǊƛǇƭŜǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ƻŦ ŘŜƭŀȅŜŘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ŀƴŘ ǊƻƻƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ t!b ƛǎ ŀ ǾŜǊǎŀǘƛƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŀ 

ƭŀǊƎŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǳƭǘǊŀŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΣопл ǎŜƴǎƻǊǎΣопм ǎŜǇŀǊŀǘƻǊǎ 

ŦƻǊ [ƛπƛƻƴ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣопн ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƳǳǎŎƭŜΣопо ƻȄƛŘƛȊŜŘ t!b ŦƛōŜǊǎопп ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ŦƛōŜǊǎΦопр 

¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ŀǊŜ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊǎΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ƻǘƘŜǊ 

ƳƻƴƻƳŜǊǎΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘΥ ǘƘŜ ŀŘŘƛƴƎ ƻŦ Ǿƛƴȅƭ ŀŎŜǘŀǘŜ 
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ŀƴŘ ƳŜǘƘȅƭ ŀŎǊȅƭŀǘŜ όCƛƎΦ мΦмп Ŏ ŀƴŘ Řύ ŎƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊǎ ƛƴ 

ǇƻƭŀǊ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 5aCΣ 5a{h ŀƴŘ 5a!ŎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǎǇƛƴƴƛƴƎ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΤ ƘŀƭƻƎŜƴπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƳƻƴƻƳŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ǿƛƴȅƭ ŎƘƭƻǊƛŘŜ όCƛƎΦ мΦмп ŜύΣ 

ŜƴŘƻǿ ǘƘŜ ŎƻǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƛǘƘ ŦƭŀƳŜ ǊŜǘŀǊŘŀƴŎȅΦ bƻǊƳŀƭƭȅΣ t!b Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘ ƳŜƭǘƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ 

ƻŦ ŀōƻǾŜ олл ϲ/Φопс IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƻȄƛŘƛȊŜŘ ōŜŦƻǊŜ ƳŜƭǘƛƴƎΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ Řƻ ŀ 

ƳŜƭǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦǊƻƳ t!bΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ t!b ƛǎ ǳǎŜŘ Ƴŀƛƴƭȅ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ŦƛōŜǊǎ ōȅ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇƛƴƴƛƴƎΦ ¢ƘŜ t!b ŦƛōŜǊ ƛǎ ƛƴ ŀƴ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ŦƛōŜǊǎΦ ¦ƴƛǉǳŜ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ t!b ŦƛōŜǊ ŀǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǿŜŀǘƘŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ 

ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅ όмΦмтςмΦнл ƪƎϝƳπоύΣ ƭƻǿ ŎƻǎǘΣ ƭƻǿ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ǾŀƭǳŜǎ όмΦммоҕлΦммт ²ϝƳπмϝYπмΣ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǿƻƻƭύΣ ŀƴŘ ŦƭǳŦŦƛƴŜǎǎ ŀƴŘ ǎƻŦǘƴŜǎǎΦопт ¢ƻ 

ŘŀǘŜΣ Ƴƻǎǘ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ t!b ŦƛōŜǊǎ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ŀōƻǾŜ мл ҡƳΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΦмпΦ aƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦƻǊƳǳƭŀ ƻŦ ŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ όŀύΣ tƻƭȅόŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜύ όōύΣ 

tƻƭȅόŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜπŎƻπƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜύ όŎύΣ tƻƭȅόŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜπŎƻπƳŜǘƘȅƭ ƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜύ όŘύ 

ŀƴŘ tƻƭȅόŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜπŎƻπǾƛƴȅƭ ŎƘƭƻǊƛŘŜύ όŜύΦ 

/ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ t!b ƳƛŎǊƻŦƛōŜǊ ǿƛǘƘ ƛǘǎ ƭŀǊƎŜ ǎƛȊŜΣ t!b ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ǿƛǘƘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǿŀǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƴ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ ǿŜƛƎƘǘΣ ƭŀǊƎŜǊ ŀǎǇŜŎǘ ǊŀǘƛƻΣ 
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ƘƛƎƘŜǊ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ŀƴŘ ǎƛȊŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ ƘƛƎƘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ 

ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦопс {ƛƴƎƭŜ t!b ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀōƻǳǘ млл ƴƳ 

ǇƻǎǎŜǎǎƛƴƎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ǇƛƻƴŜŜǊ 

ǿƻǊƪΦру IƻǿŜǾŜǊΣ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ƻŦ ǎǳŎƘ ǎƛƴƎƭŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ Ƙŀǎ ǇǊŜǾŜƴǘŜŘ ǘƘŜǎŜ ŦǊƻƳ ŦƛƴŘƛƴƎ 

ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ŀ ǾƛŀōƭŜ ŀƴŘ Ǌƻōǳǎǘ ŦƻǊƳΦ ¢ƘŜ ƴƻǊƳŀƭ Ǌƻōǳǎǘ н5 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǎƘƻǿ ƳŜŘƛƻŎǊŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 

Ŏŀƴƴƻǘ ŜǾŜƴ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ t!b ƳƛŎǊƻŦƛōŜǊǎΦопуΣ опф ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƴƎ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ǎǘǊƻƴƎΣ ǘƻǳƎƘ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ǾƛŀōƭŜ ŀƴŘ Ǌƻōǳǎǘ ŦƻǊƳ 

ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ŦƛōŜǊǎ ŀƴŘ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ Ƙŀǎ 

ōŜŎƻƳŜ ŀƴ ƛƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎ ŀƴŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻǇƛŎ ǘƘŀǘ ƛǎ ŘǊŀǿƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴΦ 

{ǘǳŘƛŜǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ƘƛƎƘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƛƴ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 
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мΦс ¢ƘŜǎƛǎ hōƧŜŎǘƛǾŜǎ 

¢ƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ŀƴŘ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ƛƴ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǿŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘŦƻǊǿŀǊŘ ŎƻƴŎŜǇǘ ŦƻǊ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ 

ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ м5 ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŦƛōŜǊǎ ōȅ 

ȅŀǊƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŎǊŜŀǘŜŘ ŦƛōŜǊǎ ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ŀƭƛƎƴŜŘ 

ƴŀƴƻŦƛōǊƛƭǎ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŜŘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƭƛƴƪŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ t!b ŘƻǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ t9Dπ.! ŀǎ ŀƴ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ƛƴǘƻ ȅŀǊƴǎΦ ¢ƘŜ ȅŀǊƴǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ 

ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ŀǘ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ¢Ǝ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀƴ ŀƴƴŜŀƭƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎΦ {ǘǊŜǘŎƘƛƴƎ 

ŀǘ ŀōƻǾŜ ¢Ǝ Ŏŀƴ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŀƭƛƎƴ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭǎ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ 

ŀƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǊƛƎƛŘ ŀƴŘ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ 

ŀǊŜŀǎ Ŏŀƴ ŜƴŘƻǿ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƳƻŘǳƭǳǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴŜŘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ƴŀƴƻŦƛōǊƛƭǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ōȅ ŀ ŎƻƴƛŎŀƭ 

ŎƻǾŀƭŜƴǘ ōƻƴŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƴƛǘǊƛƭŜ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ t!b ŀƴŘ ōƛǎŀȊƛŘŜ ƎǊƻǳǇ 

ƛƴ ǘƘŜ t9Dπ.! ǿŀǎ ƛƴŘǳŎŜŘ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ŦŀǾƻǊŀōƭȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ōǊƛŘƎƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŦƛōŜǊǎ ǿŜǊŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜΣ ǘƘŜǎŜ 

ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŎƻǳƭŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ƭŀǘŜǊŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŦƛōǊƛƭǎ ŀƴŘ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŀƛƴǎ ǳƴŘŜǊ ƭŀǘŜǊŀƭ ƭƻŀŘƛƴƎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ŦǊŀŎǘǳǊŜ ƻŦ 

ŦƛōŜǊǎ ŎƻǳƭŘ ƻŎŎǳǊ ŀǘ ƭŀǊƎŜ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎύ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ƭƻŀŘǎ όƘƛƎƘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘύΦ  

bŜȄǘ ǎǘŜǇΣ ŀ ŎƻƴŎƛǎŜ ŀƴŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ 

ŦǊƻƳ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ t!b ŦƛōŜǊǎ ōȅ ƳŜǎƻǎŎƻǇƛŎ ƻǊŘŜǊ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ 

¢ƘǊŜŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŘŜǎƛƎƴ ǊǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴ 

ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ŦƛōŜǊǎΥ ƛύ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴǘƻ 

ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΣ ƛƛύ ŀƭƛƎƴŜŘ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ōȅ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ƘŜŀǘπǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀǘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀōƻǾŜ ¢ƎΣ ŀƴŘ ƛƛƛύ ǳǎƛƴƎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǿ !L9 ǿƘŜƴ 

ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ƎǊƻǳǇǎ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƳƻǊŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ π̄

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǎȅǎǘŜƳΦ bƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ t!b ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊǎ ǎŀǘƛǎŦȅ ǘƘŜǎŜ ŘŜǎƛƎƴ 

ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ōȅ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘΣ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎŀƭƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǳǇƻƴ 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀōƻǾŜ ¢ƎΦ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ Ŏȅŀƴƻ ǎƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎ 

ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ π̄ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜπ

ƛƴŘǳŎŜŘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŘŜŜǇ ōƭǳŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ƴπ̄ ϝ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ 
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ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ǘƘŜ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎΣ ƛƴǘŜǊǎȅǎǘŜƳ ŎǊƻǎǎƛƴƎ ƻŎŎǳǊǎ 

ǘƘŀǘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƳƻōƛƭŜ ǘǊƛǇƭŜǘ ǎǘŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ƭƛŦŜǘƛƳŜΦ ¢ƘŜǎŜ 

ǘǊƛǇƭŜǘǎ ƎƛǾŜ ǊƛǎŜ ǘƻ ŘŜƭŀȅŜŘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ Ǿƛŀ ǘǊƛǇƭŜǘπǘǊƛǇƭŜǘ ŀƴƴƛƘƛƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƻ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǿŜ ŀƛƳ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ о5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ǎǇƻƴƎŜǎ ōȅ 

ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ǎƘƻǊǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ 

ǘƘŜƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ о5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ ǎǇƻƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ǎƘƻǊǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ t!b 

ŦƛōŜǊǎ ƻŦ ǿŜƭƭ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ōȅ ŎǊȅƻπƳƛŎǊƻŎǳǘǘƛƴƎ ƻŦ ƳǳƭǘƛŦƛōǊƛƭƭŀǊ 

ƘƛƎƘƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ȅŀǊƴǎΦ CƛōŜǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ /± 

ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ 

ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘΦ  
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мΦт wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 

м  wΦ hΦ wƛǘŎƘƛŜΣ bŀǘǳǊŜ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлммΣ млΣ умтπуннΦ 

н  {Φ YŜǘŜƴΣ ½Φ ·ǳΣ .Φ LƘƭŜ ŀƴŘ aΦ WΦ .ǳŜƘƭŜǊΣ bŀǘǳǊŜ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмлΣ фΣ орфπостΦ 

о  CΦ ±ƻƭƭǊŀǘƘ ŀƴŘ 5Φ tΦ YƴƛƎƘǘΣ bŀǘǳǊŜΣ нллмΣ пмлΣ рпмπрпуΦ 

п  ½Φ {Ƙŀƻ ŀƴŘ CΦ ±ƻƭƭǊŀǘƘΣ bŀǘǳǊŜΣ нллнΣ пмуΣ тпмΦ 

р  ¦Φ DΦ ²ŜƎǎǘΣ IΦ .ŀƛΣ 9Φ {ŀƛȊΣ !Φ tΦ ¢ƻƳǎƛŀΣ ŀƴŘ wΦ hΦ wƛǘŎƘƛŜΣ bŀǘǳǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмрΣ мпΣ ноςосΦ 

с  .Φ [Φ ¢ƘƛŜƭΣ YΦ .Φ DǳŜǎǎ ŀƴŘ /Φ ±ƛƴŜȅΣ .ƛƻǇƻƭȅƳŜǊǎΥ hǊƛƎƛƴŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ .ƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ мффтΣ пмΣ тлоπ

тмфΦ 

т  WΦ 5Φ Ǿŀƴ .ŜŜƪΣ {Φ IŜǎǎΣ CΦ ±ƻƭƭǊŀǘƘ ŀƴŘ .Φ IΦ aŜƛŜǊΣ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ 

нллнΣ ффΣ млнссπмлнтмΦ 

у  ¢Φ [ŜŦŝǾǊŜΣ aΦ 9Φ wƻǳǎǎŜŀǳ ŀƴŘ aΦ tŞȊƻƭŜǘΣ .ƛƻǇƘȅǎƛŎŀƭ WƻǳǊƴŀƭΣ нллтΣ фнΣ нуурπнуфрΦ 

ф  aΦ WΦ .ǳŜƘƭŜǊ ŀƴŘ ¸Φ /Φ ¸ǳƴƎΣ bŀǘǳǊŜ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллфΣ уΣ мтрπмууΦ 

мл  /Φ ¸Φ IŀȅŀǎƘƛΣ bΦ IΦ {ƘƛǇƭŜȅ ŀƴŘ wΦ ±Φ [ŜǿƛǎΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ƧƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ мфффΣ 

нпΣ нтмπнтрΦ 

мм  !Φ IŜƛŘŜōǊŜŎƘǘ ŀƴŘ ¢Φ {ŎƘŜƛōŜƭΣ ƛƴ !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎȅΣ 9ƭǎŜǾƛŜǊΣ нлмоΣ ǾƻƭΦ унΣ ǇǇΦ 

ммрπмроΦ 

мн  CΦ ±ƻƭƭǊŀǘƘΣ .Φ aŀŘǎŜƴ ŀƴŘ ½Φ {ƘŀƻΣ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ [ƻƴŘƻƴΦ {ŜǊƛŜǎ .Υ .ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 

{ŎƛŜƴŎŜǎΣ нллмΣ нсуΣ ноофπнопсΦ 

мо  .Φ aŀŘǎŜƴΣ ½Φ ½Φ {Ƙŀƻ ŀƴŘ CΦ ±ƻƭƭǊŀǘƘΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ƧƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ мфффΣ нпΣ 

олмπолсΦ 

мп  vΦ ²ŀƴƎΣ /Φ ²ŀƴƎΣ aΦ ½ƘŀƴƎΣ aΦ Wƛŀƴ ŀƴŘ ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ bŀƴƻ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмсΣ мсΣ ссфрπстллΦ 

мр  WΦ ¢Φ ²ŀƴƎΣ [Φ [Φ [ƛΣ aΦ ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ {Φ [Φ [ƛǳΣ [Φ IΦ WƛŀƴƎ ŀƴŘ vΦ {ƘŜƴΣ aŀǘŜǊ {Ŏƛ 9ƴƎ / aŀǘŜǊ .ƛƻƭ !ǇǇƭΣ 

нлмпΣ опΣ пмтπпнмΦ 

мс  {Φ aΦ [ŜŜΣ 9Φ tƛǇǇŜƭΣ ¦Φ DǀǎŜƭŜΣ /Φ 5ǊŜǎōŀŎƘΣ ¸Φ vƛƴΣ /Φ ±Φ /ƘŀƴŘǊŀƴΣ ¢Φ .ǊŅǳƴƛƎŜǊΣ DΦ IŀǳǎŜ ŀƴŘ aΦ 

YƴŜȊΣ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллфΣ онпΣ пууπпфнΦ 

мт  ·Φ ½ƘŀƴƎΣ ²Φ [ǳΣ DΦ ½Ƙƻǳ ŀƴŘ vΦ [ƛΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлнлΣ онΣ мфлнлнуΦ 

му  .Φ CŀƴƎΣ 5Φ /ƘŀƴƎΣ ½Φ ·ǳ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлнлΣ онΣ мфлнсспΦ 

мф  ½Φ ·ǳΣ ½Φ [ƛǳΣ IΦ {ǳƴ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмоΣ нрΣ онпфπонроΦ 

нл  ²Φ DǳƻΣ /Φ [ƛǳΣ CΦ ½ƘŀƻΣ ·Φ {ǳƴΣ ½Φ ¸ŀƴƎΣ ¢Φ /ƘŜƴΣ ·Φ /ƘŜƴΣ [Φ vƛǳΣ ·Φ Iǳ ŀƴŘ IΦ tŜƴƎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмнΣ нпΣ ротфπроупΦ 

нм  aΦ 5Φ [ƛƳŀΣ aΦ ²Φ IǳǎǎŀƛƴΣ DΦ aΦ {ǇƛƴƪǎΣ {Φ bŀŦƛŎȅΣ 5Φ IŀƎŜƴŀǎǊΣ WΦ {Φ .ȅƪƻǾŀΣ 5Φ ¢ƻƭƭȅ ŀƴŘ wΦ IΦ 

.ŀǳƎƘƳŀƴΣ {ƳŀƭƭΣ нлмрΣ ммΣ оммоπоммуΦ 

нн  ¢Φ /ƘŜƴΣ {Φ ²ŀƴƎΣ ½Φ ¸ŀƴƎΣ vΦ CŜƴƎΣ ·Φ {ǳƴΣ [Φ [ƛΣ ½Φ {Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ IΦ tŜƴƎΣ !ƴƎŜǿ /ƘŜƳ Lƴǘ 9Ř 9ƴƎƭΣ 

нлммΣ рлΣ мумрπмумфΦ 

но  ·Φ [ƛΣ ¢Φ ½ƘŀƻΣ vΦ /ƘŜƴΣ tΦ [ƛΣ YΦ ²ŀƴƎΣ aΦ ½ƘƻƴƎΣ WΦ ²ŜƛΣ 5Φ ²ǳΣ .Φ ²Ŝƛ ŀƴŘ IΦ ½ƘǳΣ tƘȅǎ /ƘŜƳ /ƘŜƳ 

tƘȅǎΣ нлмоΣ мрΣ мттрнπмттртΦ 

нп  ²Φ DΦ /ƘƻƴƎΣ WΦ vΦ IǳŀƴƎΣ ½Φ [Φ ·ǳΣ ·Φ vƛƴΣ ·Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ WΦ YΦ YƛƳΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

нлмтΣ нтΣ мслпумрΦ 

нр  YΦ {Φ bƻǾƻǎŜƭƻǾΣ ±Φ LΦ CŀƭłƪƻΣ [Φ /ƻƭƻƳōƻΣ tΦ wΦ DŜƭƭŜǊǘΣ aΦ DΦ {ŎƘǿŀō ŀƴŘ YΦ YƛƳΣ bŀǘǳǊŜΣ нлмнΣ пфлΣ 

мфнπнллΦ 
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нс  ¸Φ WŀƴƎΣ {Φ aΦ YƛƳΣ DΦ aΦ {Ǉƛƴƪǎ ŀƴŘ {Φ WΦ YƛƳΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлнлΣ онΣ мфлнстлΦ 

нт  .Φ tŜƴƎΣ aΦ [ƻŎŀǎŎƛƻΣ tΦ ½ŀǇƻƭΣ {Φ [ƛΣ {Φ [Φ aƛŜƭƪŜΣ DΦ /Φ {ŎƘŀǘȊ ŀƴŘ IΦ 5Φ 9ǎǇƛƴƻǎŀΣ bŀǘǳǊŜ 

bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллуΣ оΣ снсπсомΦ 

ну  wΦ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ CΦ ²ŜƛΣ !ŎŎƻǳƴǘǎ ƻŦ /ƘŜƳƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нлмтΣ рлΣ мтфπмуфΦ 

нф  CΦ [ƛǳΣ tΦ aƛƴƎ ŀƴŘ WΦ [ƛΣ tƘȅǎƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿ .Σ нллтΣ тсΣ лспмнлΦ 

ол  /Φ [ŜŜΣ ·Φ ²ŜƛΣ WΦ ²Φ YȅǎŀǊ ŀƴŘ WΦ IƻƴŜΣ ǎŎƛŜƴŎŜΣ нллуΣ онмΣ оурπоууΦ 

ом  YΦ WƛŀƴƎΣ vΦ [ƛ ŀƴŘ {Φ CŀƴΣ bŀǘǳǊŜΣ нллнΣ пмфΣ улмΦ 

он  !Φ .Φ 5ŀƭǘƻƴΣ {Φ /ƻƭƭƛƴǎΣ 9Φ aǳƴƻȊΣ WΦ aΦ wŀȊŀƭΣ ±Φ IΦ 9ōǊƻƴΣ WΦ tΦ CŜǊǊŀǊƛǎΣ WΦ bΦ /ƻƭŜƳŀƴΣ .Φ DΦ YƛƳ ŀƴŘ 

wΦ IΦ .ŀǳƎƘƳŀƴΣ bŀǘǳǊŜΣ нллоΣ пноΣ тлоΦ 

оо  9Φ aǳƴƻȊΣ !Φ .Φ 5ŀƭǘƻƴΣ {Φ /ƻƭƭƛƴǎΣ aΦ YƻȊƭƻǾΣ WΦ wŀȊŀƭΣ WΦ bΦ /ƻƭŜƳŀƴΣ .Φ DΦ YƛƳΣ ±Φ IΦ 9ōǊƻƴΣ aΦ 

{ŜƭǾƛŘƎŜ ŀƴŘ WΦ tΦ CŜǊǊŀǊƛǎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллпΣ сΣ улмπулпΦ 

оп  bΦ .ŜƘŀōǘǳΣ /Φ /Φ ¸ƻǳƴƎΣ 5Φ 9Φ ¢ǎŜƴǘŀƭƻǾƛŎƘΣ hΦ YƭŜƛƴŜǊƳŀƴΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ !Φ ²Φ aŀΣ 9Φ !Φ .ŜƴƎƛƻΣ wΦ CΦ 

ǘŜǊ ²ŀŀǊōŜŜƪΣ WΦ WΦ ŘŜ WƻƴƎ ŀƴŘ wΦ 9Φ IƻƻƎŜǊǿŜǊŦΣ ǎŎƛŜƴŎŜΣ нлмоΣ оофΣ мунπмусΦ 

ор  aΦ ½ƘŀƴƎΣ YΦ wΦ !ǘƪƛƴǎƻƴ ŀƴŘ wΦ IΦ .ŀǳƎƘƳŀƴΣ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллпΣ олсΣ моруπмосмΦ 

ос  CΦ aŜƴƎΣ ·Φ ½ƘŀƴƎΣ wΦ [ƛΣ WΦ ½ƘŀƻΣ ·Φ ·ǳŀƴΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ WΦ ½ƻǳ ŀƴŘ vΦ [ƛΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмпΣ нсΣ 

нпулπнпурΦ 

от  ¸Φ .ŀƛΣ wΦ ½ƘŀƴƎΣ ·Φ ¸ŜΣ ½Φ ½ƘǳΣ IΦ ·ƛŜΣ .Φ {ƘŜƴΣ 5Φ /ŀƛΣ .Φ [ƛǳΣ /Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ ½Φ WƛŀΣ bŀǘǳǊŜ 

ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмуΣ моΣ руфΦ 

оу  ²Φ ·ǳΣ ¸Φ /ƘŜƴΣ IΦ ½Ƙŀƴ ŀƴŘ WΦ bΦ ²ŀƴƎΣ bŀƴƻ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмсΣ мсΣ фпсπфрнΦ 

оф  WΦ bΦ ²ŀƴƎΣ ·Φ DΦ [ǳƻΣ ¢Φ ²ǳ ŀƴŘ ¸Φ /ƘŜƴΣ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлмпΣ рΣ оупуΦ 

пл  ·Φ [ƛΣ ¢Φ ½ƘŀƻΣ YΦ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ¸ŀƴƎΣ WΦ ²ŜƛΣ CΦ YŀƴƎΣ 5Φ ²ǳ ŀƴŘ IΦ ½ƘǳΣ [ŀƴƎƳǳƛǊΣ нлммΣ нтΣ мнмспπмнмтмΦ 

пм  ½Φ ·ǳ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлммΣ нΣ ртмΦ 

пн  ½Φ ·ǳΣ ¸Φ [ƛǳΣ ·Φ ½ƘŀƻΣ [Φ tŜƴƎΣ IΦ {ǳƴΣ ¸Φ ·ǳΣ ·Φ wŜƴΣ /Φ WƛƴΣ tΦ ·ǳΣ aΦ ²ŀƴƎ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмсΣ нуΣ сппфπспрсΦ 

по  ·Φ IǳΣ ½Φ ·ǳ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ wŜǇƻǊǘǎΣ нлмнΣ нΣ тстΦ 

пп  ·Φ ½ƘŀƻΣ ½Φ ·ǳΣ .Φ ½ƘŜƴƎ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ wŜǇƻǊǘǎΣ нлмоΣ оΣ омспΦ 

пр  ½Φ [ƛǳΣ ½Φ ·ǳΣ ·Φ Iǳ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нлмоΣ псΣ сфомπсфпмΦ 

пс  [Φ Yƻǳ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлмоΣ рΣ потлΦ 

пт  ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ [ƛΣ tΦ aƛƴƎΣ vΦ ½ƘŀƴƎΣ ¢Φ [ƛǳΣ [Φ WƛŀƴƎ ŀƴŘ vΦ /ƘŜƴƎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмсΣ нуΣ нуопπ

нуофΦ 

пу  ·Φ IǳΣ {Φ wŀƧŜƴŘǊŀƴΣ ¸Φ ¸ŀƻΣ ½Φ [ƛǳΣ YΦ DƻǇŀƭǎŀƳȅΣ [Φ tŜƴƎ ŀƴŘ /Φ DŀƻΣ bŀƴƻ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нлмсΣ фΣ торπ

тппΦ 

пф  wΦ ²ŀƴƎΣ WΦ {ǳƴΣ [Φ DŀƻΣ /Φ ·ǳ ŀƴŘ WΦ ½ƘŀƴƎΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлммΣ птΣ усрлΦ 

рл  aΦ YΦ {ƘƛƴΣ .Φ [ŜŜΣ {Φ IΦ YƛƳΣ WΦ !Φ [ŜŜΣ DΦ aΦ {ǇƛƴƪǎΣ {Φ DŀƳōƘƛǊΣ DΦ DΦ ²ŀƭƭŀŎŜΣ aΦ 9Φ YƻȊƭƻǾΣ wΦ IΦ 

.ŀǳƎƘƳŀƴ ŀƴŘ {Φ WΦ YƛƳΣ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлмнΣ оΣ срлΦ 

рм  IΦ YƛƳΣ ¸Φ WŀƴƎΣ 5Φ ¸Φ [ŜŜΣ WΦ IΦ aƻƻƴΣ WΦ DΦ /ƘƻƛΣ DΦ aΦ {ǇƛƴƪǎΣ {Φ DŀƳōƘƛǊΣ 5Φ [Φ hŦŦƛŎŜǊΣ DΦ DΦ ²ŀƭƭŀŎŜ 

ŀƴŘ {Φ WΦ YƛƳΣ !/{ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ϧ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмфΣ ммΣ оммснπоммсуΦ 

рн  9Φ ¢ŀƴ ŀƴŘ /Φ [ƛƳΣ /ƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллсΣ ссΣ ммлнπммммΦ 

ро  {Φ ̧Φ DǳΣ vΦ [Φ ²ǳΣ WΦ wŜƴ ŀƴŘ DΦ WΦ ±ŀƴŎǎƻΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ wŀǇƛŘ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нллрΣ нсΣ тмсπ

тнлΦ 

рп  ·Φ [ƛΣ IΦ DŀƻΣ /Φ WΦ aǳǊǇƘȅ ŀƴŘ YΦ /ŀǎǿŜƭƭΣ bŀƴƻ ƭŜǘǘŜǊǎΣ нллоΣ оΣ мпфрπмпфуΦ 
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рр  9Φ tΦ {Φ ¢ŀƴ ŀƴŘ /Φ ¢Φ [ƛƳΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллрΣ утΣ мномлсΦ 

рс  ¸Φ 5ƛƴƎΣ IΦ IƻǳΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ ½Φ ½Ƙǳ ŀƴŘ IΦ CƻƴƎΣ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмсΣ смΣ стπмлоΦ 

рт  CΦ /ƘŜƴΣ ·Φ tŜƴƎΣ ¢Φ [ƛΣ {Φ /ƘŜƴΣ ·Φ CΦ ²ǳΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊ ŀƴŘ IΦ IƻǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎǎ 5Υ !ǇǇƭƛŜŘ 

tƘȅǎƛŎǎΣ нллуΣ пмΣ лнролуΦ 

ру  5Φ tŀǇƪƻǾΣ ¸Φ ½ƻǳΣ aΦ bΦ !ƴŘŀƭƛōΣ !Φ DƻǇƻƴŜƴƪƻΣ {Φ ½Φ /ƘŜƴƎ ŀƴŘ ¸Φ !Φ 5ȊŜƴƛǎΣ !/{ ƴŀƴƻΣ нлмоΣ тΣ 

оонпπооомΦ 

рф  WΦ IΦ tŀǊƪ ŀƴŘ DΦ /Φ wǳǘƭŜŘƎŜΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎŎƛŜƴŎŜΣ нлмуΣ роΣ олпфπолсоΦ 

сл  /Φ /ƘŜƴƎΣ WΦ /ƘŜƴΣ CΦ /ƘŜƴΣ tΦ IǳΣ ·Φ CΦ ²ǳΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊ ŀƴŘ IΦ IƻǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ 

{ŎƛŜƴŎŜΣ нлмлΣ ммсΣ мрумπмрусΦ 

см  5Φ ½ƘǳΣ ·Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ hǳ ŀƴŘ aΦ IǳŀƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмсΣ рмΣ нппфπнпсрΦ 

сн  5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊ ŀƴŘ !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллуΣ пфΣ ноутπнпнрΦ 

со  !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ !ƴƎŜǿ /ƘŜƳ Lƴǘ 9Ř 9ƴƎƭΣ нллтΣ псΣ рстлπртлоΦ 

сп  WΦ ·ǳŜΣ ¢Φ ²ǳΣ ¸Φ 5ŀƛ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿΣ нлмфΣ ммфΣ рнфуπрпмрΦ 

ср  5Φ [ƛ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллпΣ мсΣ ммрмπммтлΦ 

сс  /Φ IǳŀƴƎΣ {Φ /ƘŜƴΣ /Φ [ŀƛΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ IΦ vƛǳΣ ¸Φ ¸Ŝ ŀƴŘ IΦ IƻǳΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллсΣ мтΣ мрруπ

мрсоΦ 

ст  !Φ CΦ {ǇƛǾŀƪΣ ¸Φ 5ȊŜƴƛǎ ŀƴŘ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлллΣ нтΣ отπпнΦ 

су  WΦ 5ƻǎƘƛ ŀƴŘ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎǎΣ мффрΣ орΣ мрмπмслΦ 

сф  5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊ ŀƴŘ LΦ /ƘǳƴΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ мффсΣ тΣ нмсΦ 

тл  IΦ CƻƴƎΣ LΦ /Ƙǳƴ ŀƴŘ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ мфффΣ плΣ прурπпрфнΦ 

тм  [Φ tŜǊǎŀƴƻΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ /Φ ¢ŜƪƳŜƴ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ 

нлмоΣ нфуΣ рлпπрнлΦ 

тн  ̧ Φ IǳŀƴƎΣ WΦ {ƻƴƎΣ /Φ ¸ŀƴƎΣ ¸Φ [ƻƴƎ ŀƴŘ IΦ ²ǳΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ¢ƻŘŀȅΣ нлмфΣ нуΣ фуπммоΦ 

то  ½Φ aΦ IǳŀƴƎΣ ¸Φ ½Φ ½ƘŀƴƎΣ aΦ Yƻǘŀƪƛ ŀƴŘ {Φ wŀƳŀƪǊƛǎƘƴŀΣ /ƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллоΣ 

соΣ ннноπннроΦ 

тп  ½Φ ½ƘƻǳΣ /Φ [ŀƛΣ [Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ vƛŀƴΣ IΦ IƻǳΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊ ŀƴŘ IΦ CƻƴƎΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллфΣ рлΣ нфффπоллсΦ 

тр  WΦ [ƛƴΣ .Φ 5ƛƴƎ ŀƴŘ WΦ ¸ǳΣ !/{ !ǇǇƭ aŀǘŜǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмлΣ нΣ рнмπрнуΦ 

тс  aΦ .ƻƎƴƛǘȊƪƛΣ ²Φ /ȊŀŘƻΣ ¢Φ CǊŜǎŜΣ !Φ {ŎƘŀǇŜǊΣ aΦ IŜƭƭǿƛƎΣ aΦ {ǘŜƛƴƘŀǊǘΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ 

!ŘǾŀƴŎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллмΣ моΣ тлπтнΦ 

тт  {Φ /ƘŜƴΣ IΦ IƻǳΣ tΦ IǳΣ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 

9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нллфΣ нфпΣ тумπтусΦ 

ту  {Φ CƭŜƛǎŎƘŜǊΣ wΦ CŜƛƴŜǊΣ !Φ {ƘŀǇƛǊŀΣ WΦ WƛΣ ·Φ {ǳƛΣ IΦ 5ŀƴƛŜƭ ²ŀƎƴŜǊ ŀƴŘ ¢Φ 5ǾƛǊΣ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмоΣ опΣ 

урффπуслсΦ 

тф  WΦ 9Φ 5ƝŀȊΣ !Φ .ŀǊǊŜǊƻΣ aΦ ałǊǉǳŜȊ ŀƴŘ LΦ DΦ [ƻǎŎŜǊǘŀƭŜǎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллсΣ мсΣ 

нммлπнммсΦ 

ул  tΦ DǳǇǘŀ ŀƴŘ DΦ [Φ ²ƛƭƪŜǎΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллоΣ ппΣ сороπсорфΦ 

ум  [Φ tŜƴƎΣ {Φ WƛŀƴƎΣ aΦ {ŜǳǖΣ !Φ CŜǊȅΣ DΦ [ŀƴƎΣ ¢Φ {ŎƘŜƛōŜƭ ŀƴŘ {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлмсΣ олмΣ пуπррΦ 

ун  ½Φ {ǳƴΣ 9Φ ½ǳǎǎƳŀƴΣ !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴΣ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллоΣ мрΣ мфнфπ

мфонΦ 

уо  IΦ /ƘŜƴΣ bΦ ²ŀƴƎΣ WΦ 5ƛΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ ¸Φ {ƻƴƎ ŀƴŘ [Φ WƛŀƴƎΣ [ŀƴƎƳǳƛǊΣ нлмлΣ нсΣ ммнфмπммнфсΦ 
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уп  5Φ [ƛ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ bŀƴƻ ƭŜǘǘŜǊǎΣ нллпΣ пΣ фооπфоуΦ 

ур  WΦ 5ƛΣ IΦ /ƘŜƴΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ [Φ WƛŀƴƎΣ WΦ ¸ǳ ŀƴŘ wΦ ·ǳΣ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллуΣ нлΣ орпоπ

орпрΦ 

ус  WΦ ¢ŀƻ ŀƴŘ {Φ {ƘƛǾƪǳƳŀǊΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллтΣ смΣ нонрπнонуΦ 

ут  {Φ YƻƻƳōƘƻƴƎǎŜΣ ²Φ [ƛǳ ŀƴŘ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ tƘȅǎƛŎǎΣ 

нллмΣ офΣ нрфуπнслсΦ 

уу  ·Φ WΦ IŀƴΣ ½Φ aΦ IǳŀƴƎΣ /Φ [Φ IŜΣ [Φ [ƛǳ ŀƴŘ vΦ {Φ ²ǳΣ tƻƭȅƳŜǊ /ƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ нллсΣ нтΣ оумπоутΦ 

уф  aΦ aƛǊƧŀƭƛƭƛ ŀƴŘ {Φ ½ƻƘƻƻǊƛΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ bŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нлмсΣ сΣ нлтπнмоΦ 

фл  {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллфΣ нмΣ оопоπоормΦ 

фм  ¦Φ .ƻǳŘǊƛƻǘΣ wΦ 5ŜǊǎŎƘΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ !ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƻǊƎŀƴǎΣ нллсΣ олΣ турπтфнΦ 

фн  IΦ /ƘƻΣ {Φ ̧Φ aƛƴ ŀƴŘ ¢Φ ²Φ [ŜŜΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлмоΣ нфуΣ птрπпусΦ 

фо  bΦ ¢ƻƳŎȊŀƪΣ bΦ CΦ Ǿŀƴ Iǳƭǎǘ ŀƴŘ DΦ WΦ ±ŀƴŎǎƻΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллрΣ оуΣ тусоπтуссΦ 

фп  aΦ {ǘŀǎƛŀƪΣ !Φ {ǘǳŘŜǊΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нллтΣ моΣ смрлπсмрсΦ 

фр  9Φ CƻǊƳƻΣ 9Φ [ŜŜΣ 5Φ /ŀƳǇōŜƭƭ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ bŀƴƻ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллуΣ уΣ ссуπстнΦ 

фс  ¢Φ WΦ {ƛƭƭ ŀƴŘ IΦ !Φ Ǿƻƴ wŜŎǳƳΣ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллуΣ нфΣ мфуфπнллсΦ 

фт  ·Φ IǳΣ {Φ [ƛǳΣ DΦ ½ƘƻǳΣ ¸Φ IǳŀƴƎΣ ½Φ ·ƛŜ ŀƴŘ ·Φ WƛƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǊŜƭŜŀǎŜΣ нлмпΣ мурΣ мнπнмΦ 

фу  !Φ [ǳȊƛƻΣ 9Φ ±Φ /ŀƴŜǎƛΣ /Φ .ŜǊǘŀǊŜƭƭƛ ŀƴŘ aΦ /ŀƛǊƻƴƛΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ό.ŀǎŜƭύΣ нлмпΣ тΣ флсπфптΦ 

фф  {Φ wŜƛŎƘΣ aΦ .ǳǊƎŀǊŘΣ aΦ [ŀƴƎƴŜǊΣ {Φ WƛŀƴƎΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ .Φ 5ƛƴƎΣ WΦ ¸ǳ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ ƴǇƧ 

CƭŜȄƛōƭŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ нлмуΣ нΣ рΦ 

млл  .Φ ½ƘŀƴƎΣ CΦ YŀƴƎΣ WΦ aΦ ¢ŀǊŀǎŎƻƴ ŀƴŘ WΦπYΦ YƛƳΣ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмсΣ тсΣ омфπоулΦ 

млм  {Φ tŜƴƎΣ [Φ [ƛΣ ¸Φ IǳΣ aΦ {ǊƛƴƛǾŀǎŀƴΣ CΦ /ƘŜƴƎΣ WΦ /ƘŜƴ ŀƴŘ {Φ wŀƳŀƪǊƛǎƘƴŀΣ !Ŏǎ bŀƴƻΣ нлмрΣ фΣ мфпрπ

мфрпΦ 

млн  YΦ aŀƛǘȅ ŀƴŘ 5Φ aŀƴŘŀƭΣ !/{ !ǇǇƭ aŀǘŜǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмуΣ млΣ мунртπмунсфΦ 

мло  .Φ 5ƛƴƎΣ aΦ ²ŀƴƎΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ WΦ ¸ǳ ŀƴŘ DΦ {ǳƴΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ¢ƻŘŀȅΣ нлмлΣ моΣ мсπнтΦ 

млп  WΦ ·ǳΣ /Φ [ƛǳΣ tΦ /Φ IǎǳΣ YΦ [ƛǳΣ wΦ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ [ƛǳ ŀƴŘ ¸Φ /ǳƛΣ bŀƴƻ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмсΣ мсΣ мнтлπмнтрΦ 

млр  aΦ [ŀƴƎƴŜǊ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ aŀŎǊƻƳƻƭ wŀǇƛŘ /ƻƳƳǳƴΣ нлмсΣ отΣ ормπоррΦ 

млс  WΦ [ȅƻƴǎΣ /Φ [ƛ ŀƴŘ CΦ YƻΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллпΣ прΣ трфтπтслоΦ 

млт  WΦ ±ŀƭǘŜǊŀΣ ¢Φ YŀƭƻǳǎΣ tΦ tƻƪƻǊƴȅΣ hΦ .ŀǘƪŀΣ aΦ .ƛƭŜƪΣ WΦ /ƘǾƻƧƪŀΣ tΦ aƛƪŜǎΣ 9Φ YΦ YƻǎǘŀƪƻǾŀΣ tΦ ½ŀōƪŀ 

ŀƴŘ WΦ hǊƴǎǘƻǾŀΣ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǊŜǇƻǊǘǎΣ нлмфΣ фΣ мулмΦ 

млу  wΦ YŜǎǎƛŎƪΣ WΦ CŜƴƴ ŀƴŘ DΦ ¢ŜǇǇŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллпΣ прΣ нфумπнфупΦ 

млф  {Φ {ŀǊƪŀǊΣ {Φ 5ŜŜǾƛ ŀƴŘ DΦ ¢ŜǇǇŜǊΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ wŀǇƛŘ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нллтΣ нуΣ млопπмлофΦ 

ммл  {Φ aŀƘŜǎƘǿŀǊƛ ŀƴŘ IΦ /Φ /ƘŀƴƎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллфΣ нмΣ опфπорпΦ 

ммм  tΦ tƻƪƻǊƴȅΣ 9Φ YƻǎǘŀƪƻǾŀΣ CΦ {ŀƴŜǘǊƴƛƪΣ tΦ aƛƪŜǎΣ WΦ /ƘǾƻƧƪŀΣ ¢Φ YŀƭƻǳǎΣ aΦ .ƛƭŜƪΣ YΦ tŜƧŎƘŀǊΣ WΦ ±ŀƭǘŜǊŀ 

ŀƴŘ 5Φ [ǳƪŀǎΣ tƘȅǎ /ƘŜƳ /ƘŜƳ tƘȅǎΣ нлмпΣ мсΣ нсумсπнсуннΦ 

ммн  !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴ ŀƴŘ 9Φ ½ǳǎǎƳŀƴΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллпΣ прΣ нфттπнфулΦ 

ммо  hΦ WƛǊǎŀƪΣ tΦ {ȅǎŜƭΣ CΦ {ŀƴŜǘǊƴƛƪΣ WΦ IǊǳȊŀ ŀƴŘ WΦ /ƘŀƭƻǳǇŜƪΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмлΣ нлмлΣ 

мπсΦ 

ммп  ¸Φ [ƛǳ ŀƴŘ WΦ IΦ IŜΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ bƻƴƭƛƴŜŀǊ {ŎƛŜƴŎŜǎ ŀƴŘ bǳƳŜǊƛŎŀƭ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ нллтΣ уΣ 

офоπофсΦ 

ммр  ·Φ ²ŀƴƎΣ IΦ bƛǳΣ ¢Φ [ƛƴ ŀƴŘ ·Φ ²ŀƴƎΣ tƻƭȅƳŜǊ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ϧ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллфΣ пфΣ мрунπмрусΦ 

ммс  bΦ aΦ ¢ƘƻǇǇŜȅΣ WΦ wΦ .ƻŎƘƛƴǎƪƛΣ [Φ LΦ /ƭŀǊƪŜ ŀƴŘ wΦ 9Φ DƻǊƎŀΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нлмлΣ рмΣ пфнуπпфосΦ 
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ммт  {Φ ¢ŀƴƎΣ ¸Φ ½ŜƴƎ ŀƴŘ ·Φ ²ŀƴƎΣ tƻƭȅƳŜǊ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ϧ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмлΣ рлΣ ннрнπннртΦ 

мму  .Φ [ǳΣ ¸Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ [ƛǳΣ IΦ 5ǳŀƴΣ WΦ ½ƘƻǳΣ ½Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ²ŀƴƎΣ ·Φ [ƛΣ ²Φ ²ŀƴƎΣ ²Φ [ŀƴ ŀƴŘ 9Φ ·ƛŜΣ {ƳŀƭƭΣ 

нлмлΣ сΣ мсмнπмсмсΦ 

ммф  5Φ ²ǳΣ ·Φ IǳŀƴƎΣ ·Φ [ŀƛΣ 5Φ {ǳƴ ŀƴŘ [Φ [ƛƴΣ W bŀƴƻǎŎƛ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭΣ нлмлΣ млΣ пннмπпннсΦ 

мнл  IΦ WΦ bƛŜƳƛƴŜƴΣ LΦ [ŀƛŘƳŅŜΣ !Φ {ŀƭƳƛΣ ¢Φ wŀǳƘŀƭŀΣ ¢Φ tŀǳƭƛƴΣ WΦ IŜƛƴŅƳŅƪƛ ŀƴŘ 9Φ IŋƎƎǎǘǊǀƳΣ 

{ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǊŜǇƻǊǘǎΣ нлмуΣ уΣ ппотΦ 

мнм  bΦ aΦ ¢ƘƻǇǇŜȅΣ WΦ wΦ .ƻŎƘƛƴǎƪƛΣ [Φ LΦ /ƭŀǊƪŜ ŀƴŘ wΦ 9Φ DƻǊƎŀΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлммΣ ннΣ опролмΦ 

мнн  ²Φ ½ƘƻǳΣ ½Φ [ƛΣ vΦ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ [ƛǳΣ CΦ ²Ŝƛ ŀƴŘ DΦ [ǳƻΣ W bŀƴƻǎŎƛ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭΣ нллтΣ тΣ нсстπнстоΦ 

мно  ¸Φ [ƛƴΣ ¸Φ ¸ŀƻΣ ·Φ ¸ŀƴƎΣ bΦ ²ŜƛΣ ·Φ [ƛΣ tΦ DƻƴƎΣ wΦ [ƛ ŀƴŘ 5Φ ²ǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ 

нллуΣ млтΣ флфπфмтΦ 

мнп  .Φ /ƘǳΣ .Φ {Φ IǎƛŀƻΣ 5Φ CŀƴƎ ŀƴŘ !Φ hƪŀƳƻǘƻΣ 9ƭŜŎǘǊƻπōƭƻǿƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōǊƻǳǎ 

ŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƘȅŀƭǳǊƻƴŀƴΣ ǇŀǘŜƴǘΣ нллрπпπмпΦ 

мнр  !Φ ±ŀǎŜŀǎƘǘŀΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллтΣ флΣ лфоммрΦ 

мнс  /Φ {Φ YƻƴƎΣ {Φ DΦ [ŜŜΣ {Φ IΦ [ŜŜΣ YΦ IΦ [ŜŜΣ IΦ ²Φ bƻƘΣ ²Φ {Φ ¸ƻƻ ŀƴŘ IΦ {Φ YƛƳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ tŀǊǘ .Σ нлммΣ рлΣ рнуπрофΦ 

мнт  {Φ tŀǊǳŎƘǳǊƛ ŀƴŘ aΦ tΦ .ǊŜƴƴŜǊΣ tƘȅǎƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллтΣ фуΣ мопрлнΦ 

мну  aΦ IΦ 5ǳōȅΣ ²Φ 5ŜƴƎΣ YΦ YƛƳΣ ¢Φ DƻƳŜȊ ŀƴŘ !Φ DƻƳŜȊΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ŜǊƻǎƻƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллсΣ отΣ олсπ

оннΦ 

мнф  !Φ ±ŀǊŜǎŀƴƻΣ wΦ !Φ /ŀǊƭŜǘǘƻ ŀƴŘ DΦ aŀȊȊǳŎƘŜǘǘƛΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллфΣ 

нлфΣ рмтуπрмурΦ 

мол  ¸Φ [ƛǳ ŀƴŘ [Φ DǳƻΣ W bŀƴƻǎŎƛ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭΣ нлмоΣ моΣ упоπуптΦ 

мом  {Φ !Φ ¢ƘŜǊƻƴΣ !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴΣ 9Φ ½ǳǎǎƳŀƴ ŀƴŘ 9Φ YǊƻƭƭΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллрΣ псΣ нууфπнуффΦ 

мон  DΦ YƛƳΣ ¸Φ {Φ /Ƙƻ ŀƴŘ ²Φ 5Φ YƛƳΣ 9ǳǊƻǇŜŀƴ tƻƭȅƳŜǊ WƻǳǊƴŀƭΣ нллсΣ пнΣ нломπнлоуΦ 

моо  !Φ aŀŎŀƎƴŀƴƻΣ 9Φ ½ŀƳǇŜǘǘƛ ŀƴŘ 9Φ YƴȅΣ 9ƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǎŜƴǎƻǊǎΣ {ǇǊƛƴƎŜǊΣ 

нлмрΦ 

моп  !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ [Φ tŜǊǎŀƴƻ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлмоΣ нфуΣ 

путπрлоΦ 

мор  bΦ .ƘŀǘǘŀǊŀƛΣ 5Φ 9ŘƳƻƴŘǎƻƴΣ hΦ ±ŜƛǎŜƘΣ CΦ !Φ aŀǘǎŜƴ ŀƴŘ aΦ ½ƘŀƴƎΣ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллрΣ нсΣ смтсπ

смупΦ 

мос  ·Φ DŜƴƎΣ hΦ IΦ Yǿƻƴ ŀƴŘ WΦ WŀƴƎΣ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллрΣ нсΣ рпнтπрпонΦ 

мот  ¢Φ [ƛǳΣ ²Φ YΦ ¢ŜƴƎΣ .Φ tΦ /Ƙŀƴ ŀƴŘ {Φ ¸Φ /ƘŜǿΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎ wŜǎŜŀǊŎƘ tŀǊǘ !Σ нлмлΣ 

фрΣ нтсπнунΦ 

моу  [Φ aŜƴƎΣ hΦ !ǊƴƻǳƭǘΣ aΦ {ƳƛǘƘ ŀƴŘ DΦ 9Φ ²ƴŜƪΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нлмнΣ ннΣ мфпмнΦ 

моф  bΦ /ƘƻƪǘŀǿŜŜǎŀǇΣ YΦ !ǊŀȅŀƴŀǊŀƪǳƭΣ 5Φ !ƘǘπhƴƎΣ /Φ aŜŜŎƘŀƛǎǳŜ ŀƴŘ tΦ {ǳǇŀǇƘƻƭΣ tƻƭȅƳŜǊ ƧƻǳǊƴŀƭΣ 

нллтΣ офΣ сннΦ 

мпл  {Φ tŀƴȊŀǾƻƭǘŀΣ aΦ DƛƻŦŦǊŜΣ aΦ [Φ CƻŎŀǊŜǘŜΣ /Φ DǳŀƭŀƴŘƛΣ [Φ CƻǊƻƴƛ ŀƴŘ !Φ .ƛƎƛΣ !Ŏǘŀ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭƛŀΣ 

нлммΣ тΣ мтлнπмтлфΦ 

мпм  {Φ ½ŀǊƪƻƻōΣ wΦ YΦ 9ōȅΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ {Φ 5Φ IǳŘǎƻƴΣ 5Φ 9ǊǘƭŜȅ ŀƴŘ ²Φ ²Φ !ŘŀƳǎΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллпΣ прΣ 

офтоπофттΦ 

мпн  /Φ wΦ ²ƛǘǘƳŜǊΣ ¢Φ /ƭŀǳŘŜǇƛŜǊǊŜΣ aΦ wŜōŜǊΣ tΦ ²ƛŜŘŜƳŀƴƴΣ WΦ !Φ DŀǊƭƛŎƪΣ 5Φ YŀǇƭŀƴ ŀƴŘ /Φ 9ƎƭŜǎΣ 

!ŘǾŀƴŎŜŘ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлммΣ нмΣ пнонπпнпнΦ 
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мпо  /Φ ²Φ YƛƳΣ aΦ ²Φ CǊŜȅΣ aΦ aŀǊǉǳŜȊ ŀƴŘ ¸Φ [Φ WƻƻΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ tƘȅǎƛŎǎΣ 

нллрΣ поΣ мстоπмсуоΦ 

мпп  /Φ ²Φ YƛƳΣ 5Φ {Φ YƛƳΣ {Φ ̧Φ YŀƴƎΣ aΦ aŀǊǉǳŜȊ ŀƴŘ ¸Φ [Φ WƻƻΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллсΣ птΣ рлфтπрмлтΦ 

мпр  ¸Φ WƛΣ YΦ DƘƻǎƘΣ ·Φ ½Φ {ƘǳΣ .Φ [ƛΣ WΦ /Φ {ƻƪƻƭƻǾΣ DΦ 5Φ tǊŜǎǘǿƛŎƘΣ wΦ !Φ /ƭŀǊƪ ŀƴŘ aΦ IΦ wŀŦŀƛƭƻǾƛŎƘΣ 

.ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллсΣ нтΣ отунπотфнΦ 

мпс  ̧ Φ [ƛǳΣ DΦ aŀΣ 5Φ CŀƴƎΣ WΦ ·ǳΣ IΦ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ WΦ bƛŜΣ /ŀǊōƻƘȅŘǊŀǘŜ tƻƭȅƳŜǊǎΣ нлммΣ уоΣ млммπмлмрΦ 

мпт  LΦ /ŀŎŎƛƻǘǘƛΣ WΦ bΦ IƻǳǎŜΣ /Φ aŀȊȊǳŎŀΣ aΦ ±ŀƭŜƴǘƛƴƛΣ CΦ aŀŘŀǳΣ !Φ tŀƭƭŜǎŎƘƛΣ tΦ {ǘǊŀŦŦƛ ŀƴŘ CΦ bŀƴƴƛΣ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ ϧ 5ŜǎƛƎƴΣ нлмрΣ ууΣ ммлфπмммуΦ 

мпу  WΦ wΦ YƛƳ ŀƴŘ !Φ bΦ bŜǘǊŀǾŀƭƛΣ !/{ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ϧ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлмтΣ рΣ пфртπпфсуΦ 

мпф  ¸Φ bŜǊΣ WΦ DΦ DǊƻǘŜΣ WΦ !Φ {ǘǳŀǊǘ ŀƴŘ DΦ !Φ {ƻǘȊƛƴƎΣ !ƴƎŜǿŀƴŘǘŜ /ƘŜƳƛŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ŘƛǘƛƻƴΣ нллфΣ 

пуΣ рмопπрмоуΦ 

мрл  YΦ aŀƭŜŎƪƛǎ ŀƴŘ ¸Φ 5ȊŜƴƛǎΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлмуΣ олоΣ муллолнΦ 

мрм  aΦ [ƛΣ aΦ WΦ aƻƴŘǊƛƴƻǎΣ aΦ wΦ DŀƴŘƘƛΣ CΦ YΦ YƻΣ !Φ {Φ ²Ŝƛǎǎ ŀƴŘ tΦ LΦ [ŜƭƪŜǎΣ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллрΣ нсΣ 

рфффπсллуΦ 

мрн  WΦ 9Φ aŀǊǘƝƴπ!ƭŦƻƴǎƻΣ !Φ !Φ /ǳŀŘǊƛ ŀƴŘ WΦ aΦ CǊŀƴŎƻΣ CƛōŜǊǎ ŀƴŘ tƻƭȅƳŜǊǎΣ нлмфΣ нлΣ мрусπмрфоΦ 

мро  [Φ ²ǳΣ ·Φ ¸ǳŀƴ ŀƴŘ WΦ {ƘŜƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллрΣ нрлΣ мстπмтоΦ 

мрп  /Φ ½ƘŀƴƎΣ ·Φ ¸ǳŀƴΣ [Φ ²ǳΣ ¸Φ Iŀƴ ŀƴŘ WΦ {ƘŜƴƎΣ 9ǳǊƻǇŜŀƴ tƻƭȅƳŜǊ WƻǳǊƴŀƭΣ нллрΣ пмΣ пноπпонΦ 

мрр  wΦ WŀŜƎŜǊΣ aΦ aΦ .ŜǊƎǎƘƻŜŦΣ /Φ aΦ LΦ .ŀǘƭƭŜΣ IΦ {ŎƘǀƴƘŜǊǊ ŀƴŘ DΦ Wǳƭƛǳǎ ±ŀƴŎǎƻΣ мффуΦ 

мрс  WΦ aΦ 5ŜƛǘȊŜƭΣ WΦ YƭŜƛƴƳŜȅŜǊΣ WΦ IƛǊǾƻƴŜƴ ŀƴŘ bΦ .Φ ¢ŀƴΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллмΣ пнΣ умсоπумтлΦ 

мрт  ·Φ [ǳΣ ¸Φ ½Ƙŀƻ ŀƴŘ /Φ ²ŀƴƎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллрΣ мтΣ нпурπнпууΦ 

мру  aΦ /ƘŜƴΣ IΦ vǳΣ WΦ ½ƘǳΣ ½Φ [ǳƻΣ !Φ YƘŀǎŀƴƻǾΣ !Φ {Φ YǳŎƪƴƻƻǊΣ bΦ IŀƭŘƻƭŀŀǊŀŎƘŎƘƛƎŜΣ 5Φ tΦ ¸ƻǳƴƎΣ {Φ 

²Ŝƛ ŀƴŘ ½Φ DǳƻΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нлмнΣ роΣ прлмπпрммΦ 

мрф  ¸Φ WΦ ¸ǳƴΣ ²Φ DΦ IƻƴƎΣ ²Φ WΦ YƛƳΣ ¸Φ Wǳƴ ŀƴŘ .Φ IΦ YƛƳΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмоΣ нрΣ ртлмπртлрΦ 

мсл  wΦ IΦ {ŀƴŀǘƎŀǊΣ {Φ .ƻǊƘŀƴƛΣ {Φ !Φ IΦ wŀǾŀƴŘƛ ŀƴŘ !Φ !Φ DƘŀǊŜƘŀƎƘŀƧƛΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ 

{ŎƛŜƴŎŜΣ нлмнΣ мнсΣ мммнπммнлΦ 

мсм  ²Φ [ƛǳΣ aΦ DǊŀƘŀƳΣ 9Φ !Φ 9Ǿŀƴǎ ŀƴŘ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нллнΣ мтΣ онлсπ

онмнΦ 

мсн  {Φ /ƘŜƴΣ IΦ IƻǳΣ tΦ IǳΣ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 

9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нллфΣ нфпΣ нсрπнтмΦ 

мсо  WΦ {Φ ¸ƻǳƳΣ WΦ IΦ YƛƳΣ /Φ IΦ YƛƳΣ WΦ /Φ YƛƳΣ ¸Φ !Φ YƛƳ ŀƴŘ YΦ {Φ ¸ŀƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ 

{ŎƛŜƴŎŜΣ нлмсΣ мооΣ отΦ 

мсп  ¸Φ .ƛƴΣ ¸Φ IŀƻΣ aΦ ½Ƙǳ ŀƴŘ IΦ ²ŀƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ bŀƴƻǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмсΣ мсΣ рсооπ

рсоуΦ 

мср  YΦ [ŜŜΣ IΦ YƛƳΣ aΦ YƘƛƭΣ ¸Φ wŀ ŀƴŘ 5Φ [ŜŜΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллоΣ ппΣ мнутπмнфпΦ 

мсс  !Φ /ƛǇƛǘǊƛŀΣ !Φ {ƪŜƭǘƻƴΣ ¢Φ wΦ 5ŀǊƎŀǾƛƭƭŜΣ tΦ 5Φ 5ŀƭǘƻƴ ŀƴŘ 5Φ ²Φ IǳǘƳŀŎƘŜǊΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

/ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нлммΣ нмΣ фпмфΦ 

мст  IΦ aŀƭŜƪƛΣ !Φ !Φ DƘŀǊŜƘŀƎƘŀƧƛΣ [Φ aƻǊƻƴƛ ŀƴŘ tΦ WΦ 5ƛƧƪǎǘǊŀΣ .ƛƻŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ нлмоΣ рΣ лорлмпΦ 

мсу  ²Φ /ƘŜƴΣ WΦ aŀΣ [Φ ½ƘǳΣ ¸Φ aƻǊǎƛΣ IΦ 9ƛπIŀƳǎƘŀǊȅΣ {Φ {Φ !ƭπ5Ŝȅŀō ŀƴŘ ·Φ aƻΣ /ƻƭƭƻƛŘǎ {ǳǊŦ . 

.ƛƻƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмсΣ мпнΣ мсрπмтнΦ 

мсф  YΦ IΦ [ŜŜΣ IΦ ¸Φ YƛƳΣ ¸Φ aΦ [ŀΣ 5Φ wΦ [ŜŜ ŀƴŘ bΦ IΦ {ǳƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ 

tƘȅǎƛŎǎΣ нллнΣ плΣ ннрфπннсуΦ 
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мтл  YΦ IΦ [ŜŜΣ IΦ ¸Φ YƛƳΣ ¸Φ WΦ wȅǳΣ YΦ ²Φ YƛƳ ŀƴŘ {Φ ²Φ /ƘƻƛΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ 

tƘȅǎƛŎǎΣ нллоΣ пмΣ мнрсπмнснΦ 

мтм  ¦Φ !ƭƛΣ IΦ bƛǳΣ !Φ !ōōŀǎΣ IΦ {Ƙŀƻ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎΣ нлмсΣ сΣ олрспπолрсфΦ 

мтн  ½Φ ½Ƙƻǳ ŀƴŘ ·Φ CΦ ²ǳΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмрΣ мслΣ пноπпнтΦ 

мто  aΦ YŀƴƎΣ wΦ WǳƴƎΣ IΦπ{Φ YƛƳ ŀƴŘ IΦπWΦ WƛƴΣ /ƻƭƭƻƛŘǎ ŀƴŘ {ǳǊŦŀŎŜǎ !Υ tƘȅǎƛŎƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 

!ǎǇŜŎǘǎΣ нллуΣ омоΣ пммπпмпΦ 

мтп  ¦Φ !ƭƛΣ ¸Φ ½ƘƻǳΣ ·Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ¢ŜȄǘƛƭŜ LƴǎǘƛǘǳǘŜΣ нлмнΣ млоΣ улπууΦ 

мтр  {Φ WƛŀƴƎΣ {Φ wŜƛŎƘΣ .Φ ¦ŎƘΣ tΦ IǳΣ {Φ !ƎŀǊǿŀƭ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ !/{ !ǇǇƭ aŀǘŜǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмтΣ фΣ 

опнусπопнфоΦ 

мтс  wΦ {ŜƴΣ .Φ ½ƘŀƻΣ 5Φ tŜǊŜŀΣ aΦ 9Φ LǘƪƛǎΣ IΦ IǳΣ WΦ [ƻǾŜΣ 9Φ .ŜƪȅŀǊƻǾŀ ŀƴŘ wΦ /Φ IŀŘŘƻƴΣ bŀƴƻ ƭŜǘǘŜǊǎΣ 

нллпΣ пΣ прфπпспΦ 

мтт  [Φ 5Φ ¢ƛƧƛƴƎΣ /Φ IΦ tŀǊƪΣ ²Φ [Φ /ƘƻƛΣ aΦ ¢Φ DΦ wǳŜƭƻΣ !Φ !ƳŀǊƧŀǊƎŀƭΣ IΦ wΦ tŀƴǘΣ LΦπ¢Φ LƳ ŀƴŘ /Φ {Φ YƛƳΣ 

/ƻƳǇƻǎƛǘŜǎ tŀǊǘ .Υ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлмоΣ ппΣ смоπсмфΦ 

мту  vΦ [ƛΣ ¸Φ ·ǳΣ IΦ ²Ŝƛ ŀƴŘ ·Φ ²ŀƴƎΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎΣ нлмсΣ сΣ срнтрπсрнумΦ 

мтф  LΦ bΦ {ǘǊŀƛƴΣ vΦ ²ǳΣ !Φ aΦ tƻǳǊǊŀƘƛƳƛΣ aΦ {Φ IŜŘŜƴǉǾƛǎǘΣ wΦ ¢Φ hƭǎǎƻƴ ŀƴŘ wΦ [Φ !ƴŘŜǊǎǎƻƴΣ WƻǳǊƴŀƭ 

ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ !Σ нлмрΣ оΣ мсонπмсплΦ 

мул  WΦ IŀƻΣ DΦ [ŜƛΣ ½Φ [ƛΣ [Φ ²ǳΣ vΦ ·ƛŀƻ ŀƴŘ [Φ ²ŀƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмоΣ пнуΣ ммπмсΦ 

мум  IΦ aΦ YƘŀƴƭƻǳΣ .Φ /Φ !ƴƎΣ {Φ ¢ŀƭŜōƛŀƴΣ aΦ aΦ .ŀǊȊŀƴƛΣ aΦ {ƛƭŀƪƘƻǊƛ ŀƴŘ IΦ CŀǳȊƛΣ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΣ 

нлмрΣ срΣ мфоπнлсΦ 

мун  ¢Φ ¦ȅŀǊΣ !Φ .ŀƭŀƴΣ [Φ ¢ƻǇǇŀǊŜ ŀƴŘ CΦ .ŜǎŜƴōŀŎƘŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллфΣ рлΣ птрπпулΦ 

муо  ·Φ ²ŀƴƎΣ ²Φ WΦ ½ƘŀƴƎΣ 5Φ DΦ ¸ǳΣ ·Φ ̧Φ [ƛ ŀƴŘ IΦ ¸ŀƴƎΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ 

нлмоΣ нфуΣ сспπссфΦ 

муп  5Φ ¸ŀƴƎΣ ·Φ [ƛǳΣ ¸Φ WƛƴΣ ¸Φ ½ƘǳΣ 5Φ ½ŜƴƎΣ ·Φ WƛŀƴƎ ŀƴŘ IΦ aŀΣ .ƛƻƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллфΣ млΣ ооорπооплΦ 

мур  !Φ YΦ !ƴΣ WΦ DǳƻΣ 9Φ WΦ [ŜŜΣ {Φ WŜƻƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ ½Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ¢Φ [ŜƛƪƴŜǎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŜƳōǊŀƴŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ 

нлмтΣ рнрΣ ртπстΦ 

мус  {Φ ¦Φ tŀǘŜƭ ŀƴŘ DΦ DΦ /ƘŀǎŜΣ {ŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ tǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмпΣ мнсΣ снπсуΦ 

мут  YΦ IΦ [ŜŜΣ hΦ hƘǎŀǿŀΣ YΦ ²ŀǘŀƴŀōŜΣ LΦ {Φ YƛƳΣ {Φ wΦ DƛǾŜƴǎΣ .Φ /ƘŀǎŜ ŀƴŘ WΦ CΦ wŀōƻƭǘΣ 

aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллфΣ пнΣ рнмрπрнмуΦ 

муу  ¢Φ ¸ƻǎƘƛƻƪŀΣ wΦ 5ŜǊǎŎƘΣ aΦ ¢ǎǳƧƛ ŀƴŘ !Φ YΦ {ŎƘŀǇŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нлмлΣ рмΣ ноуоπноуфΦ 

муф  WΦ aŀΣ vΦ ½ƘŀƴƎΣ !Φ aŀȅƻΣ ½Φ bƛΣ IΦ ¸ƛΣ ¸Φ /ƘŜƴΣ wΦ aǳΣ [Φ aΦ .Ŝƭƭŀƴ ŀƴŘ 5Φ [ƛΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлмрΣ тΣ 

мсуффπмсфлуΦ 

мфл  vΦ ½Φ ¸ǳΣ aΦ aΦ {ƘƛΣ aΦ 5ŜƴƎΣ aΦ ²ŀƴƎ ŀƴŘ IΦ ½Φ /ƘŜƴΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΥ .Σ нллуΣ 

мрлΣ тлπтсΦ 

мфм  ¸Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ DΦ /Φ wǳǘƭŜŘƎŜΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нлмнΣ прΣ пноуπпнпсΦ 

мфн  LΦ {Φ /ƘǊƻƴŀƪƛǎΣ {Φ DǊŀǇŜƴǎƻƴ ŀƴŘ !Φ WŀƪƻōΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллсΣ птΣ мрфтπмслоΦ 

мфо  ¢Φ {Φ YŀƴƎΣ {Φ ²Φ [ŜŜΣ WΦ Wƻƻ ŀƴŘ WΦ ¸Φ [ŜŜΣ {ȅƴǘƘŜǘƛŎ aŜǘŀƭǎΣ нллрΣ мроΣ смπспΦ 

мфп  CΦ 5ƛ .ŜƴŜŘŜǘǘƻΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ {Φ tŀƎƭƛŀǊŀΣ 9Φ aŜƭŜΣ [Φ tŜǊǎŀƴƻΣ wΦ {ǘŀōƛƭŜΣ wΦ /ƛƴƎƻƭŀƴƛ ŀƴŘ 5Φ 

tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ bŀǘǳǊŜ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллуΣ оΣ смпπсмфΦ 

мфр  ²Φ ½ƘŀƻΣ .Φ ¸ŀƭŎƛƴ ŀƴŘ aΦ /ŀƪƳŀƪΣ {ȅƴǘƘŜǘƛŎ aŜǘŀƭǎΣ нлмрΣ нлоΣ млтπммсΦ 

мфс  {Φ [ŜŜΣ DΦ 5Φ aƻƻƴ ŀƴŘ ¦Φ WŜƻƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нллфΣ мфΣ тпоπтпуΦ 

мфт  YΦ IΦ YΦ /ƘŀƴΣ ¢Φ ¸ŀƳŀƻΣ aΦ Yƻǘŀƪƛ ŀƴŘ {Φ IƻǘǘŀΣ {ȅƴǘƘŜǘƛŎ aŜǘŀƭǎΣ нлмлΣ мслΣ нрутπнрфрΦ 
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мфу  IΦ /ƘŜƴ ŀƴŘ ¸Φ !Φ 9ƭŀōŘΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллфΣ пнΣ оосуπоотоΦ 

мфф  aΦ DΦ aŎYŜŜΣ aΦ ¢Φ IǳƴƭŜȅΣ WΦ aΦ [ŀȅƳŀƴ ŀƴŘ ¢Φ 9Φ [ƻƴƎΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллсΣ офΣ ртрπруоΦ 

нлл  IΦ ²ǳΣ [Φ IǳΣ aΦ ²Φ wƻǿŜƭƭΣ 5Φ YƻƴƎΣ WΦ WΦ /ƘŀΣ WΦ wΦ aŎ5ƻƴƻǳƎƘΣ WΦ ½ƘǳΣ ¸Φ ¸ŀƴƎΣ aΦ 5Φ aŎDŜƘŜŜ 

ŀƴŘ ¸Φ /ǳƛΣ bŀƴƻ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмлΣ млΣ пнпнπпнпуΦ 

нлм  aΦ .ƻƎƴƛǘȊƪƛΣ aΦ .ŜŎƪŜǊΣ aΦ DǊŀŜǎŜǊΣ ²Φ aŀǎǎŀΣ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ !Φ {ŎƘŀǇŜǊΣ 5Φ ²ŜōŜǊΣ !Φ .ŜȅŜǊΣ !Φ 

DǀƭȊƘŅǳǎŜǊ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллсΣ муΣ ноупπноусΦ 

нлн  WΦ WŀƴƎΣ .Φ DΦ IȅǳƴΣ {Φ WƛΣ 9Φ /ƘƻΣ .Φ ²Φ !ƴΣ ²Φ IΦ /ƘŜƻƴƎ ŀƴŘ WΦ ¦Φ tŀǊƪΣ btD !ǎƛŀ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмтΣ 

фΣ ŜпонΦ 

нло  aΦ DǊŀŜǎŜǊΣ aΦ .ƻƎƴƛǘȊƪƛΣ ²Φ aŀǎǎŀΣ /Φ tƛŜǘȊƻƴƪŀΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ WΦ IΦ ²ŜƴŘƻǊŦŦΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллтΣ мфΣ пнппπпнптΦ 

нлп  IΦ ²ǳΣ wΦ ½ƘŀƴƎΣ ·Φ [ƛǳΣ 5Φ [ƛƴ ŀƴŘ ²Φ tŀƴΣ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллтΣ мфΣ орлсπорммΦ 

нлр  ±Φ DΦ tƻƭΣ 9Φ YƻǊŜƴ ŀƴŘ !Φ ½ŀōŀƴΣ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллуΣ нлΣ олррπолснΦ 

нлс  WΦ aΦ YƛƳΣ IΦπLΦ WƻƘΣ {Φ aΦ WƻΣ 5Φ WΦ !ƘƴΣ IΦ ¸Φ IŀΣ {Φπ!Φ IƻƴƎ ŀƴŘ {ΦπYΦ YƛƳΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ !ŎǘŀΣ нлмлΣ 

ррΣ пунтπпуорΦ 

нлт  !Φ aΦ !ȊŀŘΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΥ !Σ нллсΣ порπпосΣ псуπптоΦ 

нлу  ·Φ ¸ŀƴƎΣ /Φ {ƘŀƻΣ ¸Φ [ƛǳΣ wΦ aǳ ŀƴŘ IΦ DǳŀƴΣ ¢Ƙƛƴ {ƻƭƛŘ CƛƭƳǎΣ нллрΣ птуΣ ннуπномΦ 

нлф  ½Φ /ǳƛΣ {Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ aΦ /ŀƻΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ !ŎǘŀΣ нлмрΣ мунΣ рлтπрмрΦ 

нмл  wΦ {ŀƘŀȅΣ tΦ {ǳǊŜǎƘ YǳƳŀǊΣ ±Φ !ǊŀǾƛƴŘŀƴΣ WΦ {ǳƴŘŀǊŀƳǳǊǘƘȅΣ ²Φ /Ƙǳƛ [ƛƴƎΣ {Φ DΦ aƘŀƛǎŀƭƪŀǊΣ {Φ 

wŀƳŀƪǊƛǎƘƴŀ ŀƴŘ {Φ aŀŘƘŀǾƛΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ /Σ нлмнΣ ммсΣ мулутπмулфнΦ 

нмм  ²Φ ½ƘŜƴƎΣ ½Φ [ƛΣ IΦ ½ƘŀƴƎΣ ²Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ /Φ ²ŀƴƎΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ wŜǎŜŀǊŎƘ .ǳƭƭŜǘƛƴΣ нллфΣ ппΣ 

мпонπмпосΦ 

нмн  vΦ Cŀƴ ŀƴŘ aΦ {Φ ²ƘƛǘǘƛƴƎƘŀƳΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ {ƻƭƛŘπ{ǘŀǘŜ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллтΣ млΣ !пуΦ 

нмо  {Φ {Φ /ƘƻƛΣ {Φ DΦ [ŜŜΣ {Φ {Φ LƳΣ {Φ IΦ YƛƳ ŀƴŘ ¸Φ [Φ WƻƻΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллоΣ ннΣ 

уфмπуфоΦ 

нмп  ¸Φ {ƛΣ WΦ ¸ǳΣ ·Φ ¢ŀƴƎΣ WΦ DŜ ŀƴŘ .Φ 5ƛƴƎΣ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлмпΣ рΣ рулнΦ 

нмр  ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ WΦ [ƛΣ DΦ !ƴ ŀƴŘ ·Φ IŜΣ {ŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ !ŎǘǳŀǘƻǊǎ .Υ /ƘŜƳƛŎŀƭΣ нлмлΣ мппΣ поπпуΦ 

нмс  5Φ [ƛ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ bŀƴƻ ƭŜǘǘŜǊǎΣ нллоΣ оΣ рррπрслΦ 

нмт  /Φ .ŀƴΣ bΦ !Φ /ƘŜǊƴƻǾŀ ŀƴŘ aΦ {Φ ²ƘƛǘǘƛƴƎƘŀƳΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нллфΣ ммΣ рннπ

рнрΦ 

нму  DΦ ²ŀƴƎΣ ¸Φ WƛΣ ·Φ IǳŀƴƎΣ ·Φ ¸ŀƴƎΣ tΦ LΦ DƻǳƳŀ ŀƴŘ aΦ 5ǳŘƭŜȅΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ .Σ 

нллсΣ ммлΣ нотттπнотунΦ 

нмф  9Φ CƻǊƳƻΣ tΦ IΦ /Φ /ŀƳŀǊƎƻΣ .Φ [ƛƳΣ aΦ WƛŀƴƎ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллфΣ птсΣ рсπсмΦ 

ннл  WΦ ¸ŀƴΣ ¸Φ IŀƴΣ {Φ ·ƛŀΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ WΦ ¸ǳ ŀƴŘ .Φ 5ƛƴƎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмфΣ 

нфΣ мфлтфмфΦ 

ннм  ¸Φ ²Φ WǳΣ WΦ IΦ tŀǊƪΣ IΦ wΦ WǳƴƎΣ {Φ WΦ /Ƙƻ ŀƴŘ ²Φ WΦ [ŜŜΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΥ .Σ нллуΣ 

мптΣ тπмнΦ 

ннн  /Φ {ƘŀƻΣ bΦ ¸ǳΣ ¸Φ [ƛǳ ŀƴŘ wΦ aǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ {ƻƭƛŘǎΣ нллсΣ стΣ мпноπмпнсΦ 

нно  ²Φ [ǳƻΣ ·Φ IǳΣ ¸Φ {ǳƴ ŀƴŘ ¸Φ IǳŀƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нлмнΣ ннΣ уфмсΦ 

ннп  YΦ {ŀƘƴŜǊΣ tΦ DƻǳƳŀ ŀƴŘ wΦ aƻƻǎΣ {ŜƴǎƻǊǎΣ нллтΣ тΣ мутмπмуусΦ 

ннр  DΦ ²ŀƴƎΣ vΦ 5ƻƴƎΣ ¢Φ ²ǳΣ CΦ ½ƘŀƴΣ aΦ ½Ƙƻǳ ŀƴŘ WΦ vƛǳΣ /ŀǊōƻƴΣ нлмсΣ млоΣ оммπомтΦ 

ннс  {Φ aƻƻƴ ŀƴŘ wΦ WΦ CŀǊǊƛǎΣ /ŀǊōƻƴΣ нллфΣ птΣ нунфπнуофΦ 
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ннт  aΦ {ƘƛΣ [Φ ½ƘŀƻΣ ·Φ {ƻƴƎΣ WΦ [ƛǳΣ tΦ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ [Φ DŀƻΣ !/{ !ǇǇƭ aŀǘŜǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмсΣ уΣ онпслπ

онпстΦ 

нну  .Φ aΦ 9ƛŎƪ ŀƴŘ WΦ tΦ ¸ƻǳƴƎōƭƻƻŘΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллфΣ ппΣ мслπмсрΦ 

ннф  [Φ ½ƘŀƴƎΣ WΦ IǳΣ !Φ !Φ ±ƻŜǾƻŘƛƴ ŀƴŘ IΦ CƻƴƎΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлмлΣ нΣ мстлπмстоΦ 

нол  ·Φ ½ƘƻǳΣ ¸Φ vƛǳΣ WΦ ¸ǳΣ WΦ ¸ƛƴ ŀƴŘ {Φ DŀƻΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅΣ нлммΣ осΣ тофуπ

тплпΦ 

ном  ·Φ ¢ŀƻΣ {Φ ½ƘƻǳΣ WΦ aŀΣ ½Φ ·ƛŀƴƎΣ wΦ IƻǳΣ WΦ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ·Φ [ƛΣ /ŜǊŀƳƛŎǎ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΣ нлмтΣ поΣ офмлπ

офмпΦ 

нон  DΦ ·ƛŀΣ 5Φ [ƛΣ ·Φ /ƘŜƴΣ ¸Φ ¢ŀƴΣ ½Φ ¢ŀƴƎΣ ½Φ DǳƻΣ IΦ [ƛǳΣ ½Φ [ƛǳ ŀƴŘ ·Φ ¸ǳΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмоΣ нрΣ 

сноуπснппΦ 

ноо  ²Φ [ƛΣ /Φ ¸Φ /ŀƻΣ /Φ vΦ /ƘŜƴΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ ²Φ DΦ {ƻƴƎ ŀƴŘ [Φ WƛŀƴƎΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлммΣ птΣ 

осмфπоснмΦ 

ноп  ¸Φ ·ǳΣ WΦ ²ŀƴƎΣ [Φ {ƘŜƴΣ IΦ 5ƻǳ ŀƴŘ ·Φ ½ƘŀƴƎΣ 9ƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ !ŎǘŀΣ нлмрΣ мтоΣ сулπсусΦ 

нор  DΦ YƛƳΣ WΦ {ƻƴΣ {Φ tŀǊƪ ŀƴŘ ²Φ YƛƳΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ wŀǇƛŘ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нллуΣ нфΣ мрттπмрумΦ 

нос  ¢Φ 5Φ .ǊƻǿƴΣ tΦ 5Φ 5ŀƭǘƻƴ ŀƴŘ 5Φ ²Φ IǳǘƳŀŎƘŜǊΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлммΣ ноΣ рсрмπрсртΦ 

нот  ¸Φ ¸ǳΣ {Φ IǳŀΣ aΦ ¸ŀƴƎΣ ½Φ CǳΣ {Φ ¢ŜƴƎΣ YΦ bƛǳΣ vΦ ½Ƙŀƻ ŀƴŘ /Φ ¸ƛΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎΣ нлмсΣ сΣ ммлрртπ

ммлрсрΦ 

ноу  {Φ WΦ [ŜŜΣ aΦ bƻǿƛŎƪƛΣ .Φ IŀǊǊƛǎ ŀƴŘ [Φ DΦ ½ƘŀƴƎΣ ¢ƛǎǎǳŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ tŀǊǘ !Σ нлмтΣ ноΣ пфмπрлнΦ 

ноф  {Φ bŀƎƘƛŜƘΣ 9Φ CƻǊƻƻȊƳŜƘǊΣ aΦ .ŀŘǊƻǎǎŀƳŀȅ ŀƴŘ aΦ YƘŀǊŀȊƛƘŀΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ϧ 5ŜǎƛƎƴΣ нлмтΣ мооΣ 

мнуπморΦ 

нпл  5Φ ¸ŜΣ ¸Φ 5ƛƴƎΣ ¸Φ 5ǳŀƴΣ WΦ {ǳΣ ½Φ ¸ƛƴ ŀƴŘ ¸Φ !Φ IǳŀƴƎΣ {ƳŀƭƭΣ нлмуΣ мпΣ ŜмтлорнмΦ 

нпм  ¸Φ IǳŀƴƎΣ ¸Φ 5ǳŀƴΣ ¸Φ 5ƛƴƎΣ bΦ .ǳΣ ¸Φ tŀƴΣ bΦ [ǳ ŀƴŘ ½Φ ¸ƛƴΣ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ wŜǇƻǊǘǎΣ нлмпΣ пΣ рфпфΦ 

нпн  5Φ {ǳƴΣ /Φ /ƘŀƴƎΣ {Φ [ƛ ŀƴŘ [Φ [ƛƴΣ bŀƴƻ ƭŜǘǘŜǊǎΣ нллсΣ сΣ уофπупнΦ 

нпо  bΦ .ǳΣ ¸Φ IǳŀƴƎΣ ·Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ½Φ ¸ƛƴΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ нлмнΣ нтΣ момуπмоноΦ 

нпп  ¸Φ IǳŀƴƎΣ ¸Φ 5ƛƴƎΣ WΦ .ƛŀƴΣ ¸Φ {ǳΣ WΦ ½ƘƻǳΣ ¸Φ 5ǳŀƴ ŀƴŘ ½Φ ¸ƛƴΣ bŀƴƻ 9ƴŜǊƎȅΣ нлмтΣ плΣ понπпофΦ 

нпр  /Φ ¸ŀƻΣ ·Φ [ƛ ŀƴŘ ¢Φ {ƻƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллфΣ ммпΣ нлтфπнлусΦ 

нпс  ¦Φ !ƭƛΣ ·Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ !!¢// ǊŜǾƛŜǿΣ нлмоΣ моΦ 

нпт  aΦ {Φ YƘƛƭΣ {Φ wΦ .ƘŀǘǘŀǊŀƛΣ IΦ ̧Φ YƛƳΣ {Φ ½Φ YƛƳ ŀƴŘ YΦ IΦ [ŜŜΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

wŜǎŜŀǊŎƘΣ нллрΣ тн.Σ ммтπмнпΦ 

нпу  /Φ /Φ ¢ǎŀƛ ŀƴŘ YΦ DΦ YƻǊƴŜǾΣ [ŀƴƎƳǳƛǊΣ нлмоΣ нфΣ млрфсπмлслнΦ 

нпф  {Φ aΦ aƛǊǾŀƪƛƭƛΣ !Φ tŀȊǳƪƘŀΣ ²Φ {ƛƪƪŜƳŀΣ /Φ ²Φ {ƛƴŎƭŀƛǊΣ DΦ aΦ {ǇƛƴƪǎΣ wΦ IΦ .ŀǳƎƘƳŀƴ ŀƴŘ WΦ 5Φ ²Φ 

aŀŘŘŜƴΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмоΣ ноΣ поммπпомсΦ 

нрл  aΦ .ŀƴƛŀǎŀŘƛΣ WΦ IǳŀƴƎΣ ½Φ ·ǳΣ {Φ aƻǊŜƴƻΣ ·Φ ¸ŀƴƎΣ WΦ /ƘŀƴƎΣ aΦ !Φ vǳŜǾŜŘƻπ[ƻǇŜȊΣ aΦ bŀǊŀƎƘƛ ŀƴŘ 

aΦ aƛƴŀǊȅπWƻƭŀƴŘŀƴΣ !/{ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ϧ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмрΣ тΣ роруπроссΦ 

нрм  ·Φ [ƛΣ /Φ ¸ŀƻΣ CΦ {ǳƴΣ ¢Φ {ƻƴƎΣ ¸Φ [ƛ ŀƴŘ ¸Φ tǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ нллуΣ млтΣ отрсπ

отспΦ 

нрн  wΦ bŀƪŀǎƘƛƳŀΣ YΦ ²ŀǘŀƴŀōŜΣ ¸Φ [ŜŜΣ .Φ {Φ YƛƳ ŀƴŘ LΦ {Φ YƛƳΣ !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ tƻƭȅƳŜǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмоΣ 

онΣ 9ппπ9рнΦ 

нро  tΦ 5Φ 5ŀƭǘƻƴΣ 5Φ YƭŜŜ ŀƴŘ aΦ aǀƭƭŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллрΣ псΣ сммπсмпΦ 

нрп  ²Φ 9Φ ¢ŜƻΣ wΦ DƻǇŀƭΣ wΦ wŀƳŀǎŜǎƘŀƴΣ YΦ CǳƧƛƘŀǊŀ ŀƴŘ {Φ wŀƳŀƪǊƛǎƘƴŀΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллтΣ пуΣ опллπ

оплрΦ 
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нрр  CΦ [Φ {ŎŀǊŘƛƴƻ ŀƴŘ wΦ WΦ .ŀƭƻƴƛǎΣ ¦Φ{Φ tŀǘŜƴǘΣ сΣмлсΣфмоΣ нлллπуπннΦ 

нрс  /Φ LΦ {ǳΣ ¢Φ /Φ [ŀƛΣ /Φ IΦ [ǳΣ ¸Φ {Φ [ƛǳ ŀƴŘ {Φ tΦ ²ǳΣ CƛōŜǊǎ ŀƴŘ tƻƭȅƳŜǊǎΣ нлмоΣ мпΣ рпнπрпфΦ 

нрт  YΦ ½ƘŀƴƎΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ¸ŀƴƎΣ [Φ ²ŀƴƎΣ aΦ ½ƘǳΣ .Φ {Φ Iǎƛŀƻ ŀƴŘ .Φ /ƘǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ 

tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ tƘȅǎƛŎǎΣ нлмлΣ пуΣ мммуπммнрΦ 

нру  ·Φ ²ŀƴƎΣ YΦ ½ƘŀƴƎΣ aΦ ½ƘǳΣ IΦ ¸ǳΣ ½Φ ½ƘƻǳΣ ¸Φ /ƘŜƴ ŀƴŘ .Φ {Φ IǎƛŀƻΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллуΣ пфΣ нтррπнтсмΦ 

нрф  ·Φ ²ŀƴƎΣ YΦ ½ƘŀƴƎΣ aΦ ½ƘǳΣ .Φ {Φ Iǎƛŀƻ ŀƴŘ .Φ /ƘǳΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ wŀǇƛŘ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нллуΣ 

нфΣ унсπуомΦ 

нсл  CΦ !ƴǘƻƴΣ !ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ǘƘǊŜŀŘ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǎŀƳŜΥ ¦Φ{Φ tŀǘŜƴǘΣ нΣмутΣолсΣ мфплπмπмсΦ 

нсм  CΦ !ƴǘƻƴΣ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ŦƛōŜǊ ŦƻǊƳƛƴƎ ƭƛǉǳƛŘǎΥ ¦Φ{Φ tŀǘŜƴǘΣ нΣоноΣлнрΣ мфпоπсπ

нфΦ 

нсн  CΦ !ƴǘƻƴΣ aŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ŀǇǇŀǊŀǘǳǎ ŦƻǊ ǎǇƛƴƴƛƴƎΥ ¦Φ{Φ tŀǘŜƴǘΣ нΣопфΣфрлΣ мфппπрπолΦ 

нсо  CΦ 5ŀōƛǊƛŀƴΣ {Φ !Φ IΦ wŀǾŀƴŘƛΣ WΦ tΦ IƛƴŜǎǘǊƻȊŀ ŀƴŘ wΦ !Φ !ōǳȊŀŘŜΣ tƻƭȅƳŜǊ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ϧ {ŎƛŜƴŎŜΣ 

нлмнΣ рнΣ мтнпπмтонΦ 

нсп  IΦ aŀƭŜƪƛΣ !Φ !Φ DƘŀǊŜƘŀƎƘŀƧƛΣ DΦ /ǊƛǎŎŜƴǘƛΣ [Φ aƻǊƻƴƛ ŀƴŘ tΦ WΦ 5ƛƧƪǎǘǊŀΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ 

{ŎƛŜƴŎŜΣ нлмрΣ монΣ пмоууΦ 

нср  aΦ bΦ {Ƙǳŀƪŀǘ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ¢ƘŜ ¢ŜȄǘƛƭŜ LƴǎǘƛǘǳǘŜΣ нлмрΣ млтΣ тфмπтффΦ 

нсс  aΦ bΦ {ƘǳŀƪŀǘΣ ·Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ {ǘǊŜǎǎ όatŀύΣ нлмоΣ млΣ олΦ 

нст  5Φ IΦ YƛƳΣ {Φ WΦ YƛƳΣ IΦ {ƘƛƴΣ ²Φ ¢Φ YƻƻΣ WΦ {Φ WŀƴƎΣ WΦ ¸Φ YŀƴƎΣ ¸Φ WΦ WŜƻƴƎ ŀƴŘ LΦ 5Φ YƛƳΣ !/{ bŀƴƻΣ 

нлмфΣ моΣ слтмπслунΦ 

нсу  WΦ ·Φ IŜΣ YΦ vƛΣ ¸Φ aΦ ½Ƙƻǳ ŀƴŘ {Φ ½Φ /ǳƛΣ tƻƭȅƳŜǊ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΣ нлмпΣ соΣ мнууπмнфпΦ 

нсф  WΦ IŜΣ YΦ vƛΣ ¸Φ ½Ƙƻǳ ŀƴŘ {Φ /ǳƛΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмпΣ момΦ 

нтл  ½Φ ·ƛŜΣ IΦ bƛǳ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ w{/ !ŘǾŀƴŎŜǎΣ нлмрΣ рΣ мрмптπмрмроΦ 

нтм  5Φ [ƛΣ ·Φ tŀƴΣ .Φ {ǳƴΣ ¢Φ ²ǳΣ ²Φ /ƘŜƴΣ /Φ IǳŀƴƎΣ vΦ YŜΣ IΦ !Φ 9ƛπIŀƳǎƘŀǊȅΣ {Φ {Φ !ƭπ5Ŝȅŀō ŀƴŘ ·Φ aƻΣ 

WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ .Σ нлмрΣ оΣ ууноπууомΦ 

нтн  /Φ /Φ ¢ǎŀƛΣ tΦ aƛƪŜǎΣ ¢Φ !ƴŘǊǳƪƘΣ 9Φ ²ƘƛǘŜΣ 5Φ aƻƴŀŜƴƪƻǾŀΣ hΦ .ǳǊǘƻǾȅȅΣ wΦ .ǳǊǘƻǾȅȅΣ .Φ wǳōƛƴΣ 5Φ 

[ǳƪŀǎΣ LΦ [ǳȊƛƴƻǾΣ WΦ wΦ hǿŜƴǎ ŀƴŘ YΦ DΦ YƻǊƴŜǾΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлммΣ оΣ псурΦ 

нто  9Φ {ƳƛǘΣ ¦Φ .ǼǘǘƴŜǊ ŀƴŘ wΦ 5Φ {ŀƴŘŜǊǎƻƴΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллрΣ псΣ нпмфπнпноΦ 

нтп  [Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ²ǳΣ .Φ Dǳƻ ŀƴŘ tΦ ·Φ aŀΣ !/{ ƴŀƴƻΣ нлмрΣ фΣ фмстπфмтфΦ 

нтр  WΦ ²ǳΣ {Φ [ƛǳΣ [Φ IŜΣ IΦ ²ŀƴƎΣ /Φ IŜΣ /Φ Cŀƴ ŀƴŘ ·Φ aƻΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмнΣ уфΣ мпсπмпфΦ 

нтс  {Φ [ƛǳΣ WΦ ²ǳΣ ·Φ [ƛǳΣ 5Φ /ƘŜƴΣ DΦ [Φ .ƻǿƭƛƴΣ [Φ /ŀƻΣ WΦ [ǳΣ CΦ [ƛΣ ·Φ aƻ ŀƴŘ /Φ CŀƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ wŜǎŜŀǊŎƘ tŀǊǘ !Σ нлмрΣ млоΣ румπрфнΦ 

нтт  YΦ ²Φ YƛƳΣ YΦ IΦ [ŜŜΣ aΦ {Φ YƘƛƭΣ ¸Φ {Φ Iƻ ŀƴŘ IΦ ¸Φ YƛƳΣ CƛōŜǊǎ ŀƴŘ tƻƭȅƳŜǊǎΣ нллпΣ рΣ мннπмнтΦ 

нту  WΦ !Φ aŀǘǘƘŜǿǎΣ DΦ 9Φ ²ƴŜƪΣ 5Φ DΦ {ƛƳǇǎƻƴ ŀƴŘ DΦ [Φ .ƻǿƭƛƴΣ .ƛƻƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллнΣ оΣ нонπноуΦ 

нтф  9Φ ½ǳǎǎƳŀƴΣ 5Φ wƛǘǘŜƭ ŀƴŘ !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллоΣ унΣ офруπофслΦ 

нул  DΦ IΦ YƛƳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ tŀǊǘ .Υ tƻƭȅƳŜǊ tƘȅǎƛŎǎΣ нллсΣ ппΣ мпнсπмпооΦ 

нум  ½Φ {ƻƴƎΣ ·Φ IƻǳΣ [Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ {Φ ²ǳΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ό.ŀǎŜƭύΣ нлммΣ пΣ снмπсонΦ 

нун  WΦ aΦ IƻƭȊǿŀǊǘƘ ŀƴŘ tΦ ·Φ aŀΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нлммΣ нмΣ млнпоπмлнрмΦ 

нуо  {Φ ½ƘƻƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ /Φ ¢Φ [ƛƳΣ ¢ƛǎǎǳŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ tŀǊǘ .Υ wŜǾƛŜǿǎΣ нлммΣ муΣ ттπутΦ 

нуп  {Φ /ƘŜƴΣ IΦ IƻǳΣ CΦ IŀǊƴƛǎŎƘΣ {Φ !Φ tŀǘƛƭΣ !Φ !Φ /ŀǊƳƻƴŀπaŀǊǘƛƴŜȊΣ {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ {Φ {ƛƴƘŀπ

wŀȅΣ !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ 9ƴŜǊƎȅ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлммΣ пΣ мпмтπмпнмΦ 

нур  ¢Φ ·ǳΣ ¸Φ 5ƛƴƎΣ ½Φ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘŀƻΣ ²Φ ²ǳΣ IΦ CƻƴƎ ŀƴŘ ½Φ ½ƘǳΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ /Σ нлмтΣ 
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рΣ млнууπмлнфпΦ 

нус  WΦ ²ǳΣ bΦ ²ŀƴƎΣ [Φ ²ŀƴƎΣ IΦ 5ƻƴƎΣ ¸Φ ½Ƙŀƻ ŀƴŘ [Φ WƛŀƴƎΣ !/{ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмнΣ пΣ 

онлтπонмнΦ 

нут  /Φ IǳŀƴƎΣ ¸Φ hǳȅŀƴƎΣ IΦ bƛǳΣ bΦ IŜΣ vΦ YŜΣ ·Φ WƛƴΣ 5Φ [ƛΣ WΦ CŀƴƎΣ ²Φ [ƛǳΣ /Φ Cŀƴ ŀƴŘ ¢Φ [ƛƴΣ !/{ !ǇǇƭ 

aŀǘŜǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ нлмрΣ тΣ тмуфπтмфсΦ 

нуу  ²Φ ¸ǳΣ ²Φ ½ƘŀƻΣ /Φ ½ƘǳΣ ·Φ ½ƘŀƴƎΣ 5Φ ¸ŜΣ ²Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ½ƘƻǳΣ ·Φ WƛŀƴƎ ŀƴŘ ½Φ ½ƘŀƴƎΣ .a/ ƴŜǳǊƻǎŎƛŜƴŎŜΣ 

нлммΣ мнΣ суΦ 

нуф  ¢Φ aΦ 5ƛƴƛǎΣ wΦ 9ƭƛŀΣ DΦ ±ƛŘŀƭΣ vΦ 5ŜǊƳƛƎƴȅΣ /Φ 5ŜƴƻŜǳŘΣ 5Φ [Φ YŀǇƭŀƴΣ /Φ 9ƎƭŜǎ ŀƴŘ CΦ aŀǊƛƴΣ W aŜŎƘ 

.ŜƘŀǾ .ƛƻƳŜŘ aŀǘŜǊΣ нлмрΣ пмΣ поπррΦ 

нфл  5Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ WΦ /ƘŀƴƎΣ bŀƴƻ ƭŜǘǘŜǊǎΣ нллуΣ уΣ онуоπонутΦ 

нфм  IΦ !ƘƴΣ ¸Φ aΦ WǳΣ IΦ ¢ŀƪŀƘŀǎƘƛΣ 5Φ CΦ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ WΦ WΦ ¸ƻƻΣ {Φ WΦ [ŜŜΣ ¢Φ hƪŀƴƻ ŀƴŘ !Φ !ǘŀƭŀΣ !Ŏǘŀ .ƛƻƳŀǘŜǊΣ 

нлмрΣ мсΣ мпπннΦ 

нфн  WΦ IŀƴΣ wΦ ²Φ /ŀƻΣ .Φ /ƘŜƴΣ [Φ ¸ŜΣ !Φ ̧Φ ½ƘŀƴƎΣ WΦ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ ½Φ DΦ CŜƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ wŜǎŜŀǊŎƘ tŀǊǘ !Σ нлммΣ фс!Σ тлрπтмпΦ 

нфо  ²Φ 9Φ ¢Ŝƻ ŀƴŘ {Φ wŀƳŀƪǊƛǎƘƴŀΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нллсΣ мтΣ wуфπwмлсΦ 

нфп  {Φ /ŀƛΣ IΦ ·ǳΣ vΦ WƛŀƴƎ ŀƴŘ ¸Φ ¸ŀƴƎΣ [ŀƴƎƳǳƛǊΣ нлмоΣ нфΣ номмπномуΦ 

нфр  IΦ [Φ DŀƻΣ ¸Φ .Φ ½ƘǳΣ [Φ .Φ aŀƻΣ CΦ /Φ ²ŀƴƎΣ ·Φ {Φ [ǳƻΣ ¸Φ ¸Φ [ƛǳΣ ¸Φ [ǳΣ ½Φ tŀƴΣ WΦ DŜΣ ²Φ {ƘŜƴΣ ¸Φ wΦ ½ƘŜƴƎΣ 

[Φ ·ǳΣ [Φ WΦ ²ŀƴƎΣ ²Φ IΦ ·ǳΣ IΦ !Φ ²ǳ ŀƴŘ {Φ IΦ ¸ǳΣ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлмсΣ тΣ мнфнлΦ 

нфс  {Φ WƛŀƴƎΣ {Φ !ƎŀǊǿŀƭ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ !ƴƎŜǿŀƴŘǘŜ /ƘŜƳƛŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ŘƛǘƛƻƴΣ нлмтΣ рсΣ мррнлπ

мрроуΦ 

нфт  {Φ WƛŀƴƎΣ ±Φ DǊǳŜƴΣ {Φ wƻǎŜƴŦŜƭŘǘΣ !Φ {Φ {ŎƘŜƴƪΣ {Φ !ƎŀǊǿŀƭΣ ½ΦYΦ ·ǳ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нлмфΣ 

нлмфΣ мπмлΦ 

нфу  DΦ 5ǳŀƴΣ !Φ wΦ .ŀƎƘŜǊƛΣ {Φ WƛŀƴƎΣ WΦ DƻƭŜƴǎŜǊΣ {Φ !ƎŀǊǿŀƭ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ .ƛƻƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нлмтΣ 

муΣ онмрπоннмΦ 

нфф  {Φ WƛŀƴƎΣ DΦ 5ǳŀƴΣ ¦Φ YǳƘƴΣ aΦ aǀǊƭΣ ±Φ !ƭǘǎǘŅŘǘΣ !Φ [Φ ¸ŀǊƛƴ ŀƴŘ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ !ƴƎŜǿŀƴŘǘŜ /ƘŜƳƛŜ 

LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ŘƛǘƛƻƴΣ нлмтΣ рсΣ онурπонууΦ 

олл  ¸Φ {ƛΣ vΦ CǳΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ WΦ ½ƘǳΣ WΦ ¸ǳΣ DΦ {ǳƴ ŀƴŘ .Φ 5ƛƴƎΣ !/{ ƴŀƴƻΣ нлмрΣ фΣ отфмπотффΦ 

олм  ¸Φ {ƛΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ /Φ ¸ŀƴΣ [Φ ¸ŀƴƎΣ WΦ ¸ǳ ŀƴŘ .Φ 5ƛƴƎΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмсΣ нуΣ фрмнπфрмуΦ 

олн  ¸Φ IǳŀƴƎΣ bΦ .ǳΣ ¸Φ 5ǳŀƴΣ ¸Φ tŀƴΣ IΦ [ƛǳΣ ½Φ ¸ƛƴ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛƻƴƎΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлмоΣ рΣ мнллтπмнлмтΦ 

оло  vΦ [ƛǳΣ vΦ ²ǳΣ {Φ ·ƛŜΣ [Φ ½ƘŀƻΣ ½Φ /ƘŜƴΣ ½Φ 5ƛƴƎ ŀƴŘ ·Φ [ƛΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмфΣ олΣ отролмΦ 

олп  tΦ 5Φ 5ŀƭǘƻƴΣ 5Φ DǊŀŦŀƘǊŜƴŘΣ YΦ YƭƛƴƪƘŀƳƳŜǊΣ 5Φ YƭŜŜ ŀƴŘ aΦ aǀƭƭŜǊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нллтΣ пуΣ суноπсуооΦ 

олр  ·Φ ²ŀƴƎΣ DΦ ½ƘŜƴƎΣ DΦ IŜΣ WΦ ²ŜƛΣ IΦ [ƛǳΣ ¸Φ [ƛƴΣ WΦ ½ƘŜƴƎ ŀƴŘ 5Φ {ǳƴΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмоΣ млфΣ 

руπсмΦ 

олс  ²Φ IŀƴΣ CΦ /ǳƛΣ ¸Φ {ƛΣ ·Φ aŀƻΣ .Φ 5ƛƴƎ ŀƴŘ IΦ YƛƳΣ {ƳŀƭƭΣ нлмуΣ мпΣ мулмфсоΦ 

олт  CΦ 5ƛ .ŜƴŜŘŜǘǘƻΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ [Φ tŜǊǎŀƴƻΣ !Φ aΦ [ŀŜǊŀΣ 9Φ tƛǎŎƻǇƛŜƭƭƻΣ wΦ /ƛƴƎƻƭŀƴƛΣ [Φ ¢ŀǇŦŜǊ ŀƴŘ 5Φ 

tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлммΣ оΣ пнопπпнофΦ 

олу  [Φ tŜǊǎŀƴƻΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ CΦ 5ƛ .ŜƴŜŘŜǘǘƻΣ wΦ {ǘŀōƛƭŜΣ !Φ aΦ [ŀŜǊŀΣ 9Φ tƛǎŎƻǇƛŜƭƭƻΣ [Φ ¢ŀǇŦŜǊ ŀƴŘ 5Φ 

tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлмнΣ нпΣ ронлπронсΦ 

олф  !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ CΦ 5Φ .ŜƴŜŘŜǘǘƻΣ wΦ {ǘŀōƛƭŜΣ !Φ !Φ bŜǾŜǎΣ wΦ /ƛƴƎƻƭŀƴƛ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ {ƳŀƭƭΣ нллфΣ 

рΣ рснπрссΦ 

омл  LΦ /ǳŎŎƘƛΣ CΦ {ǇŀƴƻΣ ¦Φ DƛƻǾŀƴŜƭƭŀΣ aΦ /ŀǘŜƭƭŀƴƛΣ !Φ ±ŀǊŜǎŀƴƻΣ DΦ /ŀƭȊŀŦŜǊǊƛ ŀƴŘ /Φ .ƻǘǘŀΣ {ƳŀƭƭΣ нллтΣ 
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оΣ олрπолфΦ 

омм  !Φ YǀƘƭŜǊΣ WΦ {Φ ²ƛƭǎƻƴ ŀƴŘ wΦ IΦ CǊƛŜƴŘΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллнΣ мпΣ тлмπтлтΦ 

омн  /Φ /Φ YǳƻΣ /Φ IΦ [ƛƴ ŀƴŘ ²Φ /Φ /ƘŜƴΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллтΣ плΣ сфрфπсфссΦ 

омо  [Φ !Φ DŀǊŎƝŀΣ 9Φ !ǊƛŀǎΣ LΦ aƻƎƎƛƻΣ WΦ wƻƳŜǊƻΣ !Φ [ŜŘŜȊƳŀΣ !Φ tƻƴŎŜ ŀƴŘ hΦ tŜǊŜȊΣ tƻƭȅƳŜǊΣ нлммΣ рнΣ 

ронсπроопΦ 

омп  5Φ [ƛΣ !Φ .ŀōŜƭΣ {Φ !Φ WŜƴŜƪƘŜ ŀƴŘ ¸Φ ·ƛŀΣ !ŘǾŀƴŎŜŘ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нллпΣ мсΣ нлснπнлссΦ 

омр  WΦ /Φ .ƻƭƛƴƎŜǊΣ aΦ /Φ ¢ǊŀǳōΣ WΦ .ǊŀȊŀǊŘΣ ¢Φ !ŘŀŎƘƛΣ tΦ CΦ .ŀǊōŀǊŀ ŀƴŘ 5Φ !Φ ±ŀƴŘŜƴ .ƻǳǘΣ !ŎŎƻǳƴǘǎ ƻŦ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ нлмнΣ прΣ мффнπнллмΦ 

омс  DΦ aƻǊŜƭƭƻΣ !Φ tƻƭƛƴƛΣ {Φ DƛǊŀǊŘƻΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмоΣ млнΣ 

нммфммΦ 

омт  {Φ tŀƎƭƛŀǊŀΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ wΦ /ƛƴƎƻƭŀƴƛ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллфΣ фрΣ нсоолмΦ 

ому  /Φ /Φ [ŜŜΣ {Φ ¸Φ [ŀƛΣ ²Φ .Φ {ǳΣ IΦ [Φ /ƘŜƴΣ /Φ [Φ /ƘǳƴƎ ŀƴŘ WΦ IΦ /ƘŜƴΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ 

/Σ нлмоΣ ммтΣ нлоутπнлофсΦ 

омф  aΦ /ŀƳǇƻȅπvǳƛƭŜǎΣ ¸Φ LǎƘƛƛΣ IΦ {ŀƪŀƛ ŀƴŘ IΦ aǳǊŀǘŀΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллуΣ фнΣ нмоолрΦ 

онл  /Φ /Φ YǳƻΣ /Φ ¢Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ ²Φ /Φ /ƘŜƴΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нллуΣ нфоΣ фффπ

мллуΦ 

онм  {Φ tŀƎƭƛŀǊŀΣ !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ !Φ tƻƭƛƴƛΣ wΦ /ƛƴƎƻƭŀƴƛ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ [ŀō /ƘƛǇΣ нллфΣ фΣ нурмπнурсΦ 

онн  ¢Φ DǸƴŜǊΣ DΦ ¢ƻǇœǳΣ ¦Φ {ŀǾŀŎƤΣ !Φ DŜƴœΣ {Φ ¢ǳǊŀƴΣ 9Φ {ŀǊƛ ŀƴŘ aΦ aΦ 5ŜƳƛǊΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмуΣ 

нфΣ морнлнΦ 

оно  /Φ wΦ WŜǳƪŜƴǎΣ tΦ WƻƴƪƘŜƛƧƳΣ CΦ WΦ ²ƛƧƴŜƴΣ WΦ /Φ DƛŜƭŜƴΣ tΦ /Φ /ƘǊƛǎǘƛŀƴŜƴΣ !Φ tΦ {ŎƘŜƴƴƛƴƎΣ 9Φ aŜƛƧŜǊ 

ŀƴŘ WΦ /Φ aŀŀƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΣ нллрΣ мнтΣ унулπунумΦ 

онп  tΦ !ƴȊŜƴōŀŎƘŜǊΣ CΦ [ƛ ŀƴŘ aΦ !Φ tŀƭŀŎƛƻǎΣ !ƴƎŜǿŀƴŘǘŜ /ƘŜƳƛŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ŘƛǘƛƻƴΣ нлмнΣ рмΣ 

нопрπнопуΦ 

онр  .Φ ½ǳΣ ¸Φ Dǳƻ ŀƴŘ ·Φ 5ƻǳΣ bŀƴƻǎŎŀƭŜΣ нлмоΣ рΣ млсфоπмлтлмΦ 

онс  ¸Φ [ƻƴƎΣ IΦ /ƘŜƴΣ ¸Φ ¸ŀƴƎΣ IΦ ²ŀƴƎΣ ¸Φ ¸ŀƴƎΣ bΦ [ƛΣ YΦ [ƛΣ WΦ tŜƛ ŀƴŘ CΦ [ƛǳΣ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ нллфΣ пнΣ 

срлмπсрлфΦ 

онт  WΦ {Φ ¸ŀƴƎ ŀƴŘ ¢Φ aΦ {ǿŀƎŜǊΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΣ мффуΣ мнлΣ ронмπроннΦ 

ону  /Φ ½ƘƻǳΣ ¸Φ {ƘƛΣ ·Φ 5ƛƴƎΣ aΦ [ƛΣ WΦ [ǳƻΣ ½Φ [ǳ ŀƴŘ 5Φ ·ƛŀƻΣ !ƴŀƭȅǘƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нлмоΣ урΣ ммтмπммтсΦ 

онф  .Φ ²Φ 5ŀǾƛǎΣ bΦ bƛŀƳƴƻƴǘΣ /Φ 5Φ IŀǊŜΣ aΦ {ǳƪǿŀǘǘŀƴŀǎƛƴƛǘǘ ŀƴŘ vΦ /ƘŜƴƎΣ !/{ !ǇǇƭ aŀǘŜǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ 

нлмлΣ нΣ мтфуπмулоΦ 

оол  aΦ bΦ ±ŜƭŀǎŎƻπDŀǊŎƛŀΣ {ŜƳƛƴŀǊǎ ƛƴ /Ŝƭƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘŀƭ .ƛƻƭƻƎȅΣ нллфΣ нлΣ нтπооΦ 

оом  !Φ /ŀƳǇƻǎŜƻΣ CΦ 5ƛ .ŜƴŜŘŜǘǘƻΣ wΦ /ƛƴƎƻƭŀƴƛ ŀƴŘ 5Φ tƛǎƛƎƴŀƴƻΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллфΣ фпΣ 

лпомлфΦ 

оон  ±Φ ±ƻƘǊŀΣ ¦Φ DƛƻǾŀƴŜƭƭŀΣ wΦ ¢ǳōƛƴƻΣ IΦ aǳǊŀǘŀ ŀƴŘ /Φ .ƻǘǘŀΣ !/{ ƴŀƴƻΣ нлммΣ рΣ рртнπрртуΦ 

ооо  IΦ ½ƘŜƴƎΣ ·Φ [ŜƛΣ ¢Φ /ƘŜƴƎΣ {Φ [ƛǳΣ ·Φ ½ŜƴƎ ŀƴŘ wΦ {ǳƴΣ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ нлмтΣ нуΣ нсрнлпΦ 

ооп  CΦ {Φ YƛƳΣ DΦ wŜƴ ŀƴŘ {Φ !Φ WŜƴŜƪƘŜΣ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ нлммΣ ноΣ сунπтонΦ 

оор  IΦ [ƛǳΣ /Φ IΦ wŜŎŎƛǳǎ ŀƴŘ IΦ DΦ /ǊŀƛƎƘŜŀŘΣ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎΣ нллрΣ утΣ нромлсΦ 

оос  {Φ ²Φ [ŜŜΣ IΦ WΦ [ŜŜΣ WΦ IΦ /ƘƻƛΣ ²Φ DΦ YƻƘΣ WΦ aΦ aȅƻǳƴƎΣ WΦ IΦ IǳǊΣ WΦ WΦ tŀǊƪΣ WΦ IΦ /Ƙƻ ŀƴŘ ¦Φ WŜƻƴƎΣ 

bŀƴƻ [ŜǘǘŜǊǎΣ нлмлΣ млΣ оптπормΦ 

оот  DΦ IŜƴǊƛŎƛπhƭƛǾŞ ŀƴŘ {Φ hƭƛǾŞΣ ƛƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ {ǇǊƛƴƎŜǊΣ мфтфΣ ǇǇΦ мноπмрнΦ 

ооу  5Φ wΦ [ƛŘŜΣ /w/ ƘŀƴŘōƻƻƪ ƻŦ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎǎΣ /w/ ǇǊŜǎǎΣ нллпΦ 
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ооф  vΦ ½ƘƻǳΣ .Φ /ŀƻΣ /Φ ½ƘǳΣ {Φ ·ǳΣ ¸Φ DƻƴƎΣ ²Φ ½Φ ¸ǳŀƴ ŀƴŘ ¸Φ ½ƘŀƴƎΣ {ƳŀƭƭΣ нлмсΣ мнΣ срусπсрфнΦ 

опл  aΦ aŀƪŀǊŜƳƛΣ wΦ ¢Φ 5Ŝ {ƛƭǾŀ ŀƴŘ tΦ tŀǎōŀƪƘǎƘΣ ¢ƘŜ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tƘȅǎƛŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ /Σ нлмрΣ ммфΣ 

тфпфπтфруΦ 

опм  IΦ ½ƘŜƴƎΣ IΦ ·ǳŜΣ ¸Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ ½Φ {ƘŜƴΣ .ƛƻǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ .ƛƻŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΣ нллнΣ мтΣ рпмπрпрΦ 

опн  ¸Φ {ƘǳŀƛΣ 5Φ ²ŀƴƎΣ YΦ /ƘŜƴΣ ½Φ ½ƘŀƴƎΣ ¸Φ ²ŀƴƎ ŀƴŘ WΦ [ƻǳΣ /ƘŜƳƛŎŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ нлмфΣ ррΣ 

ммнтмπммнтпΦ 

опо  wΦ {ŀƳŀǘƘŀƳΣ LΦ {Φ tŀǊƪΣ YΦ WΦ YƛƳΣ WΦ 5Φ bŀƳΣ bΦ ²ƘƛǎƳŀƴ ŀƴŘ WΦ !ŘŀƳǎΣ {ƳŀǊǘ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 

{ǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ нллсΣ мрΣ bмрнπbмрсΦ 

опп  YΦ tŜǊŜǇŜƭƪƛƴΣ CƛōǊŜ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нллоΣ орΣ плфπпмсΦ 

опр  IΦ YƘŀȅȅŀƳΣ wΦ bΦ WŀȊŀǊΣ {Φ bǳƴƴŀΣ DΦ DƻƭƪŀǊƴŀǊŜƴƧƛΣ YΦ .ŀŘƛƛΣ {Φ aΦ CŀƪƘǊƘƻǎŜƛƴƛΣ {Φ YǳƳŀǊ ŀƴŘ aΦ 

bŀŜōŜΣ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ aŀǘŜǊƛŀƭǎ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлнлΣ млтΣ мллртрΦ 

опс  {Φ YΦ bŀǘŀǊŀƧΣ YΦ {Φ ¸ŀƴƎ ŀƴŘ ¢Φ aΦ !ƳƛƴŀōƘŀǾƛΣ tǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмнΣ отΣ путπрмоΦ 

опт  .Φ DŜƭƭŜǊΣ CƛōǊŜ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ нллнΣ опΣ мрмπмсмΦ 

опу  WΦ WΦ DŜΣ IΦ IƻǳΣ vΦ [ƛΣ aΦ WΦ DǊŀƘŀƳΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ CΦ ²Φ IŀǊǊƛǎ ŀƴŘ {Φ ½Φ /ƘŜƴƎΣ WƻǳǊƴŀƭ 

ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ƻŎƛŜǘȅΣ нллпΣ мнсΣ мртрпπмртсмΦ 

опф  IΦ IƻǳΣ WΦ WΦ DŜΣ WΦ ½ŜƴƎΣ vΦ [ƛΣ 5Φ IΦ wŜƴŜƪŜǊΣ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ {Φ ½Φ /ƘŜƴƎΣ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻŦ aŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

нллрΣ мтΣ фстπфтоΦ 
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2  Overview of the Thesis 

 

CƛƎǳǊŜ нΦмΦ /ƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘǊŜŜ ǎǳōƧŜŎǘǎΥ όƛύ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ 

ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƳǳƭǘƛŦƛōǊƛƭƭŀǊ ŦƛōŜǊǎΣ όƛƛύ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ 

ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜΣ όƛƛƛύ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ 

ǘƘŜ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ ǎǇƻƴƎŜǎΦ 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘǿƻ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƻƴŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘ ƛƴ {ŜŎǘƛƻƴ нΦм ǘƻ нΦоΦ ¢ƘŜ 

ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŎǊŜŀǘƛƴƎ ŦƛōŜǊ ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ƻǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōŜǊ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΣ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ŦƛōŜǊǎΣ 



н hǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ¢ƘŜǎƛǎ 

73 

 

ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ CƛƎΦ нΦм ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ 

ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƛƴǾƻƭǾŜ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōŜǊ 

ŀǎǎŜƳōƭƛŜǎ ǿƛǘƘ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΦ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ нΦмΣ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ м5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳǳƭǘƛŦƛōǊƛƭƭŀǊ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦ {ŜŎǘƛƻƴ нΦн ŦƛǊǎǘƭȅ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ 

ōƭǳŜ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ƳŜǎƻǎŎƻǇƛŎŀƭƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ н5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ŦƛōǊƻǳǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ ¢ƘŜ ƭŀǎǘ ǎŜŎǘƛƻƴ ό{ŜŎǘƛƻƴ нΦоύ ŀƛƳǎ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ 

ŎƻǾŜǊŜŘ ƛƳǇŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ о5 

ǎǇƻƴƎŜǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳǳƭǘƛŦƛōǊƛƭƭŀǊ ŦƛōŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǊǘǎΣ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǿƻǊƪ ǿƛƭƭ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ оΦ 

нΦм IƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƛƴ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

·ƛŀƻƧƛŀƴ [ƛŀƻΣ aŀǊǘƛƴ 5ǳƭƭŜΣ Wǳƭƛŀƴŀ aŀǊǘƛƴǎ ŘŜ {ƻǳȊŀ Ŝ {ƛƭǾŀΣ wŀƭŦ .Φ ²ŜƘǊǎǇƻƘƴΣ {ŜŜƳŀ 

!ƎŀǊǿŀƭΣ {ǘŜǇƘŀƴ CǀǊǎǘŜǊΣ IŀƻǉƛƴƎ IƻǳΣ tŀǳƭ {ƳƛǘƘΣ !ƴŘǊŜŀǎ DǊŜƛƴŜǊϝΦ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмфΣ 

оссόсптмύΥ мотсπмотфΦ 

{ǇŜŎƛŦƛŎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ōȅ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎΥ 

tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ {Φ !ƎŀǊǿŀƭ ŎƻƴŎŜƛǾŜŘ ŀƴŘ ǎǳǇŜǊǾƛǎŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ·Φ [ƛŀƻ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎΤ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ²!·{Σ ¢D!Σ bawΣ ŀƴŘ LwΤ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǎǘǊŜǎǎπǎǘǊŀƛƴ 

ǘŜǎǘǎΦ ·Φ [ƛŀƻΣ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ {Φ !ƎŀǊǿŀƭ ǿǊƻǘŜ ǘƘŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘΦ aΦ 5ǳƭƭŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǿƛǘƘ tǊƻŦΦ {Φ CǀǊǎǘŜǊΦ ·πǊŀȅ 

ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘȅ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ WΦ aΦ ŘΦ {Φ ŜΦ {ƛƭǾŀ ŀƴŘ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀƴŘ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōȅ WΦ aΦ ŘΦ {Φ ŜΦ {ƛƭǾŀ ŀƴŘ tǊƻŦΦ wΦ .Φ ²ŜƘǊǎǇƻƘƴΦ tǊƻŦΦ tΦ {ƳƛǘƘ ŀƴŘ tǊƻŦΦ IΦ 

Iƻǳ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎ ǿƛǘƘ ·Φ [ƛŀƻ ŀƴŘ tǊƻŦΦ 

!Φ DǊŜƛƴŜǊΦ !ƭƭ ŀǳǘƘƻǊǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ 

ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘ ǿǊƛǘƛƴƎ ǿŀǎ ƭŜŘ ōȅ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ǿƛǘƘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ 

ŀǳǘƘƻǊǎΦ 

м5 ǎƛƴƎƭŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǇƻǎǎŜǎǎ ŀ 

ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ǎƛƴƎƭŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ Ƙŀǎ ǇǊŜǾŜƴǘŜŘ ǘƘŜƳ ŦǊƻƳ ǳǎƛƴƎ ƛƴ ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ǿƻǊƪ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ м5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎ Ǌƻōǳǎǘ 

ŜƴƻǳƎƘ ŦƻǊ ǳǎŜΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ŦƛōǊƛƭǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀƴŘ 
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ƛƴǘŜǊŦƛōǊƛƭƭŀǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄ t!b ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ 

ǇƻƭȅόŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭύ ōƛǎŀȊƛŘŜ όt9Dπ.!ύ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ȅŀǊƴǎ ƘŀǾŜ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ŀ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ мносҕпл atŀ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƻŦ мотҕнм WκƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŘǊŀƎƭƛƴŜ ǎǇƛŘŜǊ ǎƛƭƪΦ 

¢ƘŜ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ǇƻƭȅƳŜǊ ȅŀǊƴǎ ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ǎǘŜǇǎΦ 

CƛǊǎǘΣ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ȅŀǊƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ȅŀǊƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ 

ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ t9Dπ.!Φ {ŜŎƻƴŘΣ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ŀǘ мсл ϲ/Φ 

¢ƘƛǊŘΣ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ȅŀǊƴǎ ǿŜǊŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘƭȅ ŀƴƴŜŀƭŜŘ ŀǘ мол ϲ/ ǳƴŘŜǊ ǘŜƴǎƛƻƴ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ƘƻǳǊǎΦ ¢ƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎ ƘŀŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ молҕмн ҡƳ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ 

ŀōƻǳǘ оллл ƴƻƴƻǊƛŜƴǘŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŦƛōǊƛƭǎ ǿƛǘƘ мΦмтҕлΦмн ҡƳ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦ όCƛƎΦ нΦн !π/ύ 

bŀǘǳǊŀƭƭȅΣ ŀ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ 

ƻŦ ȅŀǊƴ Řƻǿƴ ǘƻ осҕмΦо ҡƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭǎ ǘƻ лΦотҕлΦлт ҡƳ ώŀǘ ǎǘǊŜǘŎƘ 

Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ф ό{w фύ ŀǘ мсл ϲ/ϐΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ όCƛƎΦ нΦн 5πCύ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŦŀŎǘƻǊ 

ƻŦ ŦƛōǊƛƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ŀōƻǳǘ псΦл҈ όŀǎπǎǇǳƴύ ǘƻ ффΦс҈ ό{w фύ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t!b ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ȅŀǊƴΩǎ Ƴŀƛƴ ŀȄƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ссΦм҈ 

όŀǎπǎǇǳƴύ ǘƻ уоΦо҈ ό{w фύ ŀǎ ǿŜƭƭΦ IŜŀǘ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀƭǎƻ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳŀǊƪŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŦǊƻƳ ŀōƻǳǘ рсΦф҈ όŀǎπǎǇǳƴύ ǘƻ ŀōƻǳǘ фнΦп҈ ό{w фύΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ 

ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ōȅ ²!·{ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ {ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ōǳǘ ƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǳǇƻƴ ŀƴƴŜŀƭƛƴƎΦ LƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎΣ ƘŜŀǘ 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀƭǎƻ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ŘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƘŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ 

оΦтпҕлΦмп ǘŜȄ όŀǎπǎǇǳƴύ ǘƻ лΦофҕлΦлп ǘŜȄ ό{w фύΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎ 

ŀƴŘ ŀȊƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴƴŜŀƭƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ōȅ мIπbawΣ мо/πbaw ŀƴŘ 

!¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦнΦ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ŀƴŘ {9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎΦ ό!ύ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ŀǎπǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎΦ ό.ύ {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ŀȄƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎΦ ό/ύ {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ ŀ 

ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎΦ ό5ύ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ƻŦ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ȅŀǊƴǎΦ ό9ύ {9a ƛƳŀƎŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ŀȄƛǎ ƻŦ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ όŀǘ {w у ŀǘ мсл ϲ/ύ ŀƴŘ ŀƴƴŜŀƭŜŘ όмолϲ/ ŦƻǊ п ƘƻǳǊǎύ ȅŀǊƴǎ 

ό9!{¸ύΦ όCύ {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ ŀ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ όŀǘ {w у ŀǘ мсл ϲ/ύ ŀƴŘ 

ŀƴƴŜŀƭŜŘ όмол ϲ/ ŦƻǊ п ƘƻǳǊǎύ ȅŀǊƴǎ ό9!{¸ύΦ ¢ƘŜ ǎŎŀƭŜ ōŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǎπǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎ ό!ύ ŀƴŘ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ȅŀǊƴǎ ό5ύ ŀǊŜ нл ƳƳΦ 

¢ƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ȅŀǊƴǎΣ ǿŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƳƻŘŜƭΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜΣ ŀ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴŀƭπŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀŦǘŜǊ ǎǘǊŀƛƴπƛƴŘǳŜŘ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƘǊƛƴƪƛƴƎ ƛǎ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘΦ ¢ƘǳǎΣ t9Dπ.! ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ t!b 

ƳŀǘǊƛȄ ǇǊƻōŀōƭȅ ŘƛŦŦǳǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭπŦǊŜŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŦƻǊ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƛƴǘŜǊŦƛōǊƛƭǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ {ǘŀǊǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇǊƛǎǘƛƴŜ ȅŀǊƴǎΣ ǘƘŜ t!b ŦƛōǊƛƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎ 

ǎǘŀǊǘ ǘƻ ŘƛǎŜƴǘŀƴƎƭŜΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ ȅƛŜƭŘ ǇƻƛƴǘΦ .ŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ǇƻƛƴǘΣ ǘƘŜ t9Dπ.! 

ƳƻƛŜǘƛŜǎ ōǊƛŘƎƛƴƎ ǘƘŜ t!b ŦƛōǊƛƭǎ ŀǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǎǘǊŜǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ƛƳǇŜŘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ 

ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǎƭƛŘŜ ƻǾŜǊ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΦ !ǘ ŀ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ǎǘǊŜǎǎΣ ǘƘŜ t9Dπ.! ōǊƛŘƎŜǎ ƳƛƎƘǘ ǊǳǇǘǳǊŜΣ 

ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ȅŀǊƴǎ ǘƻ ōǊŜŀƪ ŀǘ ƘƛƎƘ ǎǘŀƛƴ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ м5 ƘƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ȅŀǊƴǎ ƛƴ Ǌƻōǳǎǘ ŦƻǊƳ 

ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿŜ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƴŜŀǊƭȅ ǇŜǊŦŜŎǘ ǳƴƛŀȄƛŀƭ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōǊƛƭǎΣ ŀƴƴŜŀƭƛƴƎ ǳƴŘŜǊ ǘŜƴǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƭƛƴƪƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ȅŀǊƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƛǎ ƴƻǘ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǎǘǊƻƴƎ ŀƴŘ ǘƻǳƎƘ ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ 
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нΦн tƻƭŀǊƛȊŜŘ ōƭǳŜ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ƳŜǎƻǎŎƻǇƛŎŀƭƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴƻƴπ

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅŀŎǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ 

·ƛŀƻƧƛŀƴ [ƛŀƻΣ CǊŀƴƪπWǳƭƛŀƴ YŀƘƭŜΣ .ƛƴ [ƛǳΣ IŜƛƴȊ .ŅǎǎƭŜǊΣ ·ƛƴƎƘƻƴƎ ½ƘŀƴƎΣ !ƴƴŀ YǀƘƭŜǊϝΣ 

!ƴŘǊŜŀǎ DǊŜƛƴŜǊϝΦ нлнлΣ тόсύΣ мслрπмсмнΦ 

{ǇŜŎƛŦƛŎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ōȅ ŀǳǘƘƻǊǎΥ 

tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ !Φ YǀƘƭŜǊ ŘŜǾƛǎŜŘ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅΦ ·Φ [ƛŀƻΣ tǊƻŦΦ !Φ YǀƘƭŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ 

!Φ DǊŜƛƴŜǊ ǿǊƻǘŜ ǘƘŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘ ǿƛǘƘ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ .Φ [ƛǳΣ CΦ YŀƘƭŜΣ tǊƻŦΦ ·Φ ½ƘŀƴƎ ŀƴŘ 

tǊƻŦΦ IΦ .ŅǎǎƭŜǊΦ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŀƴŘ ·Φ [ƛŀƻ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ōȅ ·Φ [ƛŀƻΦ ·Φ [ƛŀƻ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ {9a ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ²!·{ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 

ŀƴŘ ǘŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǘǎ ǿƛǘƘ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊΦ ·Φ [ƛŀƻΣ .Φ [ƛǳ ŀƴŘ CΦ YŀƘƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǘƘŜ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ōȅ tǊƻŦΦ !Φ 

YǀƘƭŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ǿƛǘƘ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ tǊƻŦΦ IΦ .ŅǎǎƭŜǊΣ ŀƴŘ tǊƻŦΦ ·Φ ½ƘŀƴƎΦ CΦ YŀƘƭŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǘƘŜ ǇƘƻǎŜǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ ·Φ [ƛŀƻΣ 

tǊƻŦΦ IΦ .ŅǎǎƭŜǊΣ tǊƻŦΦ !Φ YǀƘƭŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŀƴŘ ŜŘƛǘŜŘ ǘƘŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǿŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ н5 ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ t!b ŦƛōǊƻǳǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǿƛǘƘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ƭƛƎƘǘπŜƳƛǘǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ŀƭƛƎƴŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƘŜŀǘπǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¦Ǉƻƴ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ŀǘ опл ƴƳ ǘƘŜǎŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǎƘƻǿ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŘŜŜǇ ōƭǳŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ 

ƻŦ лΦот ŀƴŘ ŀ ǉǳŀƴǘǳƳ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŀōƻǳǘ ом҈Φ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜȅ ŜȄƘƛōƛǘ ǊƻƻƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƎǊŜŜƴ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛŦŜǘƛƳŜ ƻŦ ŀōƻǳǘ нлл Ƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ 

ŘŜƭŀȅŜŘ ŘŜŜǇ ōƭǳŜ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘǊƛǇƭŜǘπǘǊƛǇƭŜǘ ŀƴƴƛƘƛƭŀǘƛƻƴ όƴƻƴπ

ŎƻƘŜǊŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴ ǳǇŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴύ ό¢¢!ύΦ  

¢ƘŜ Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ t!b ŀǊŜ ƪƴƻǿƴ ǘƻ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƻ ǎƘƻǿ !L9 ǿƛǘƘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ 

ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ ²Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ŎƻƴŎƛǎŜ ŀƴŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 

ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴ t!b ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ 

Ǌƛōōƻƴǎ ό9bwǎύ ōȅ ƳŜǎƻǎŎƻǇƛŎ ƻǊŘŜǊΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ 

ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ǘƘǊŜŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǊǳƭŜǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘΥ ƛύ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻƴπ

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƛƴǘƻ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎΣ ƛƛύ ŀƭƛƎƴŜŘ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ōȅ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ƘŜŀǘπ

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀōƻǾŜ ¢ƎΣ ŀƴŘ ƛƛƛύ ǳǎƛƴƎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǿ 
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!L9 ǿƘŜƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ƎǊƻǳǇǎ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƳƻǊŜ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ π̄ǎȅǎǘŜƳΦ  

²Ŝ ǿŜǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ŎƘŀƛƴǎ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ ǎŜǉǳŜƴǘƛŀƭ ǎǘŜǇǎΦ !ǎπǎǇǳƴ 9bwǎ 

ŦǊƻƳ ǇǳǊŜ t!b ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇƛƴƴƛƴƎ ǳǎƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ ǊƻǘŀǘƛƴƎ 

ŘƛǎŎ όмΣнлл ǊǇƳύΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ ŀǊŜ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ тмлҕмсл ƴƳΦ !ƴŘ ǘƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ ƘŀǾŜ ŀƴ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ 

ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ фнΦсҕнрΦт ҈Φ !ŦǘŜǊ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŀǎπǎǇǳƴ Ǌƛōōƻƴǎ ŀǘ ŀ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ Ǌŀǘƛƻ 

ƻŦ сΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜŘǳŎŜŘ Řƻǿƴ ǘƻ носҕсн ƴƳΣ ŀ ƴŜŀǊƭȅ 

ǇŜǊŦŜŎǘ ǳƴƛŀȄƛŀƭ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŀȄƛǎ ƻŦ 9bwǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ 

ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ ффΦфтҕлΦлс ҈Φ 

¢ƘŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴǎ ŀƴŘ ǇŀŎƪƛƴƎ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ōȅ ǿƛŘŜπ

ŀƴƎƭŜκǎƳŀƭƭπŀƴƎƭŜ ·πǊŀȅ ǎŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ό²!·{κ{!·{ύΦ ¢ƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŘǊŀǎǘƛŎŀƭƭȅ 

ŦǊƻƳ рм҈ ƛƴ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ Ǌƛōōƻƴ ǘƻ уф҈ ƛƴ ǘƘŜ ƘŜŀǘπǎǘǊŜǘŎƘŜŘ {wс 9bwǎΦ CƻǊ ǘƘŜ ŀǎπ

ǎǇǳƴ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǿŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ ǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ н5 {!·{ ƛƳŀƎŜΣ ƛƳǇƭȅƛƴƎ ŀ ƴŜŀǊπƛǎƻǘǊƻǇƛŎ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǘŜǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ {wс 9bwǎ ǎƘƻǿ ǘǿƻ ǎƘŀǊǇ όнллύπǊŜŦƭŜŎǘƛƻƴǎΣ 

ƛƳǇƭȅƛƴƎ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀ ƘƛƎƘ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴŀƭ ƻǊŘŜǊΦ ¢ƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴŀƭ ƻǊŘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ { Ґ лΦру ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ ŀƴŘ { Ґ лΦфс ŦƻǊ ǘƘŜ 

{wс 9bwǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƘŜŀǘπǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƛƎƴŜŘΣ ƘƛƎƘƭȅ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ t!b 9bwǎΦ 

¢ƘŜ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ CƛƎΦ 

нΦоΦ ²Ŝ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǎƻƭƛŘ ǎǘŀǘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ 9bwǎ ǎƘƻǿŜŘ ōǊƛƎƘǘ ōƭǳŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǳƴŘŜǊ 

ƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ¦±πƭƛƎƘǘ όCƛƎΦ нΦо ŀύΦ !ŦǘŜǊ ǘǳǊƴƛƴƎ ƻŦŦ ǘƘŜ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴΣ ǿŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ 

ƎǊŜŜƴ ŀŦǘŜǊƎƭƻǿ ǘƘŀǘ ƭŀǎǘŜŘ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎŜŎƻƴŘǎ ŀǘ ттY όCƛƎΦ нΦо ōύΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŦƛƭƳǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ ŦŜŀǘǳǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ офпπоуу ƴƳΣ {wс 

9bwǎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀ ǊŜŘ ǎƘƛŦǘŜŘΣ ōǊƻŀŘŜƴŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ пмл ƴƳ όCƛƎΦ нΦо 

ŎύΦ ¢ƘŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ȅƛŜƭŘǎ ƻŦ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ŦƻǊ ōƻǘƘ Ǌƛōōƻƴǎ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ олπ

он҈Σ ǘƘǳǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ нн҈ ǘƘŀǘ ǿŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƛƴ ŀ 5aC ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǘ ул ƳƎκƳ[Φ 

²ƘŜƴ ŜȄŎƛǘŜŘ ǿƛǘƘ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ƭƛƎƘǘΣ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ Ǌƛōōƻƴǎ ŦŜŀǘǳǊŜ ŀ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ ƻŦ лΦот ŀƴŘ ŀ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ лΦпт ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴΣ 

ǿƘŜǊŜŀǎ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ Řƻ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ŀ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻƴ ǘƘŜ 

Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎŜǊ όCƛƎΦ нΦо ŜύΦ CƻǊ ǘƘŜ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎΣ ōƻǘƘ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ ŀƴŘ 
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ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ōŀǎƛŎŀƭƭȅ ȊŜǊƻ όCƛƎΦ нΦо ŘύΦ 9ǾƛŘŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ƘŜŀǘπǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ²Ŝ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ ŘŜƭŀȅŜŘ ōƭǳŜ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƎǊŜŜƴ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻƳǇǘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ 

ŘŜƭŀȅŜŘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ό5Cύ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ¢¢!Σ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘǊƛǇƭŜǘ ǳǇŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

ό¦/ύΦ ¢ƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ¢¢! ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘǊƛǇƭŜǘ ŜȄŎƛǘƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ƳƻōƛƭŜ ƛƴ 

ǘƘŜǎŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ƻǇŜƴǎ ǳǇ ŀ ƴŜǿ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ 

ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нΦоΦ tƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ 9bwǎΦ όŀύ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ƻŦ {wс 9bwǎ ǳƴŘŜǊ 

¦± ƭƛƎƘǘ ƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ όоср ƴƳύΦ όōύ [ǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ƻŦ 9bwǎ ǘŀƪŜƴ ŀǘ тт Y 

ǳƴŘŜǊ оср ƴƳ ¦± ƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘƛƳŜǎ ŀŦǘŜǊ ǘǳǊƴƛƴƎ ƻŦŦ ǘƘŜ ¦± ƭŀƳǇΦ όŎύ 

/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t[ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŦƛƭƳΣ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ ŀƴŘ {wс 9bwǎ ŜȄŎƛǘŜŘ ŀǘ опл ƴƳΦ 

όŘ ŀƴŘ Ŝύ tƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŀǎπǎǇǳƴ 9bwǎ όŘύ ŀƴŘ {wс 9bwǎ 

όŜύ ŜȄŎƛǘŜŘ ŀǘ оот ƴƳΦ ¢ƘŜ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ƭƛƎƘǘ ǿŀǎ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻƴƎ 

ŀȄƛǎ ƻŦ ǘƘŜ 9bwǎΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ t!b 9bwǎ ǎŀǘƛǎŦȅ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǊǳƭŜǎ ōȅ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ 

ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎŀƭƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǳǇƻƴ ƘŜŀǘ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΦ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ 

Ŏȅŀƴƻ ǎƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ π̄ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 

ƻŦ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŘŜŜǇ ōƭǳŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴΦ ¢ƘŜȅ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ 

ǉǳŀƴǘǳƳ ȅƛŜƭŘ ƻŦ олπон҈Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ŦƻǊ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊΦ 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ƴπ̄ ϝ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ǘƘŜ 

Ŏȅŀƴƻ ƎǊƻǳǇǎΣ ƛƴǘŜǊǎȅǎǘŜƳ ŎǊƻǎǎƛƴƎ ƻŎŎǳǊǎ ǘƘŀǘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƳƻōƛƭŜ 
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ǘǊƛǇƭŜǘ ǎǘŀǘŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǘǊƛǇƭŜǘǎ ƎƛǾŜ ǊƛǎŜ ǘƻ ŘŜƭŀȅŜŘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ Ǿƛŀ ¢¢! ŀƴŘ ǘƻ 

ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŘŜŜǇ ōƭǳŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜΣ 

ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜΣ ¢¢!Σ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ŀƴŘ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ŦƛōŜǊǎ ƻǇŜƴǎ ǳǇ ƴŜǿ ŀǾŜƴǳŜǎ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƴƻƴπŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦ 

  



н hǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ¢ƘŜǎƛǎ 

80 

 

нΦо LƳǇŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ CƛōŜǊ [ŜƴƎǘƘ 5ƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻƴ tƻǊƻǳǎ {ǇƻƴƎŜǎ hǊƛƎƛƴŀǘƛƴƎ ŦǊƻƳ {ƘƻǊǘ 

9ƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ CƛōŜǊǎ aŀŘŜ ŦǊƻƳ tƻƭȅƳŜǊ ¸ŀǊƴ 

·ƛŀƻƧƛŀƴ [ƛŀƻΣ tƛƴ IǳΣ {ŜŜƳŀ !ƎŀǊǿŀƭΣ ŀƴŘ !ƴŘǊŜŀǎ DǊŜƛƴŜǊϝΦ aŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ нлнлΣ мфллснф 

{ǇŜŎƛŦƛŎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ōȅ ŀǳǘƘƻǊǎΥ 

·Φ [ƛŀƻ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƴŘ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǿƻǊƪΣ ŎƻπŀƴŀƭȅȊŜŘΣ ŎƻπǿǊƻǘŜ ǘƘŜ 

ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘΦ tΦ Iǳ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ tƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜ όt¦ύΦ tǊƻŦΦ {Φ !ƎŀǊǿŀƭ ŎƻπŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜΣ ŎƻπǿǊƻǘŜ ǘƘŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘΦ tǊƻŦΦ !Φ DǊŜƛƴŜǊ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ ǘƻǇƛŎ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜǇǘΣ 

ƎǳƛŘŜŘ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŎƻπŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŎƻπǿǊƻǘŜ ǘƘŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ƘƛƎƘƭȅ ŀƭƛƎƴŜŘ ǇǳǊŜ t!b ȅŀǊƴǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀƭƛƎƘǘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇƻǊƻǳǎ о5 ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŦƛōŜǊ 

ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƻƴƎŜǎ ƛǎ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅΦ 

²Ŝ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ƻŦ ǘǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘǎ όпмсҕуо ŀƴŘ млопҕмрс Ƴ˃ύ ōȅ ŎǊȅƻπ

ƳƛŎǊƻŎǳǘǘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ǇǳǊŜ t!b ȅŀǊƴǎ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǿƛǘƘ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 

ƘƻƳŜƳŀŘŜ ŎǳǘǘŜǊǎ ŀƴŘ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘƛƻȄŀƴŜ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ CƛƎΦ 

нΦпΦ ¢ƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ǇƻǎǎŜǎǎ ǘǳƴŀōƭŜ ŀǎǇŜŎǘ Ǌŀǘƛƻǎ ŀƴŘ ƴŀǊǊƻǿ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƻǿ /± ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ мрΦм҈ ŀƴŘ нлΦл҈Σ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ ǳƴŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ƭŜƴƎǘƘ όŀǾŜǊŀƎŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ мпр ҕ мнф Ƴ˃ύ 

ŀƴŘ ōǊƻŀŘ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ /± ƻŦ уфΦл҈ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ƛƴ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƻŦ ƳŀƪƛƴƎ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ōȅ ƴƻǊƳŀƭ ƳƛȄŜǊ ŎǳǘǘƛƴƎΦ 

{ƘƻǊǘ ƴŀƴƻŦƛōŜǊǎ όƭŜƴƎǘƘǎ пмсҕуо ŀƴŘ млопҕмрс Ƴ˃ύ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀ ŘƛƻȄŀƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ƻŦ t¦ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƻƴƎŜǎΦ 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ǿƛǘƘ 

ǿŜƭƭπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ƻŦ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘǎ ƛƴ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ t¦ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƘŜǊŜ ŀǎ ƎƭǳŜΣ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ƻŦ ŦƛōŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘǳŎŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƎƭǳƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ǎǇƻƴƎŜǎ όŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŪтΦл ƳƎ ŎƳҍоύ ǎƘƻǿŜŘ Řǳŀƭ ǇƻǊŜπ

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭ όǇƻǊŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦƛōŜǊǎύ ŀƴŘ ōƛƎ ǇƻǊŜǎ όǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ŀōƻǳǘ ммн 

ҕ муΦо ˃Ƴ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǎǳōƭƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛŎŜ ŘǳǊƛƴƎ ŦǊŜŜȊŜπŘǊȅƛƴƎύΦ  
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CƛƎǳǊŜ нΦпΦ όŀύ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎ ŎŀǾƛǘŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŦƛōŜǊǎ ŦǊƻƳ ǎƘƻǊǘ ȅŀǊƴǎΦ ¢ƘŜ ƛƴǎŜǘ ŘƛƎƛǘŀƭ ǇƛŎǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ 

ǎƘƻǊǘ ȅŀǊƴǎ ǿƛǘƘ лΦп ƳƳ ƭŜƴƎǘƘ όƭŜŦǘύ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ 

όǊƛƎƘǘύ ƛƴ ŘƛƻȄŀƴŜΦ ¢ƘŜ ƛƴǎŜǘ ǎŎŀƭŜ ōŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇƛŎǘǳǊŜ ƛǎ мр ƳƳΦ aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǇƛŎǘǳǊŜǎ ƻŦΥ 

όōύ ǎƘƻǊǘ ȅŀǊƴǎ ŀƴŘ όŎύ ŦƛōŜǊǎ ŀǘ лΦп ƳƳ ƭŜƴƎǘƘΦ όŘύ CƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘ 

ŦƛōŜǊǎ ƳŀŘŜ ŦǊƻƳ ŎǳǘǘŜǊ лΦп ƳƳΦ 

CƻǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƛǘǎ /± ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜΣ ǿŜ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǇƻǊŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƻƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ǎǇƻƴƎŜǎ 

ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ м ƳƳ ƭŜƴƎǘƘ ŦƛōŜǊǎ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀǾŜǊŀƎŜ Ǿƛǎǳŀƭ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜǎ 

όǊŀƴƎŜ ƻŦ ммнςмму Ƴ˃ύΦ /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘŜǎǘ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎΦ Lǘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ /± ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǎǘǊŜǎǎ ōȅ 

он҈ ŀƴŘ ƛƴ ƳƻŘǳƭǳǎ ōȅ пр҈ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ /±Φ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǊ 

ŦƛōŜǊǎ όмΦл ƳƳ ƭŜƴƎǘƘύ ŎƻǳƭŘ ŜƴŘƻǿ ǘƘŜ ǎǇƻƴƎŜ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ƳƻŘǳƭǳǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘŜǊ 

ŦƛōŜǊǎ όлΦп ƳƳ ƭŜƴƎǘƘύ όCƛƎΦ нΦрύΦ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ŎǊȅƻπƳƛŎǊƻŎǳǘǘƛƴƎ ƻŦ ƳǳƭǘƛŦƛōǊƛƭƭŀǊ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǳƴ ŦƛōǊƛƭƭŀǊ ȅŀǊƴǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ 

ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ƻŦ ǿŜƭƭπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƭŜƴƎǘƘΦ {ǇƻƴƎŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊ ƻŦ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƭŜƴƎǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ōǳǘ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƳƻŘǳƭǳǎ ŦƻǊ ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ /±Φ CǊƻƳ 

ǘƘƛǎΣ ǿŜ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ƻǾŜǊ ŀ 

ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ōȅ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƻŦ ŦƛōŜǊ ƭŜƴƎǘƘΦ 
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CƛƎǳǊŜ нΦрΦ aƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎΦ όŀύ /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ 

ǎǘǊŜǎǎ ǾŜǊǎǳǎ ǎǘǊŀƛƴ ŎǳǊǾŜǎ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘŜǎǘ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ 

лΦп ŀƴŘ мΦл ƳƳ ƭŜƴƎǘƘ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎΦ όōύ /ƘŀƴƎŜǎ ƻŦ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ лΦп ŀƴŘ м ƳƳ ƭŜƴƎǘƘ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ŘǳǊƛƴƎ ŦƛǊǎǘ ŀƴŘ мллǘƘ ŎȅŎƭŜ 

ƭƻŀŘƛƴƎςǳƴƭƻŀŘƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘŜǎǘΦ όŎύ /ƘŀƴƎŜǎ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ƭƻǎǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǇƻƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ лΦп ŀƴŘ м ƳƳ ƭŜƴƎǘƘ ǎƘƻǊǘ ŦƛōŜǊǎ ŘǳǊƛƴƎ млл ŎȅŎƭŜǎ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘŜǎǘΦ 
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оΦм IƛƎƘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƛƴ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

 

·ƛŀƻƧƛŀƴ [ƛŀƻΣ aŀǊǘƛƴ 5ǳƭƭŜΣ Wǳƭƛŀƴŀ aŀǊǘƛƴǎ ŘŜ {ƻǳȊŀ Ŝ {ƛƭǾŀΣ wŀƭŦ .Φ ²ŜƘǊǎǇƻƘƴΣ 

{ŜŜƳŀ !ƎŀǊǿŀƭΣ {ǘŜǇƘŀƴ CǀǊǎǘŜǊΣ IŀƻǉƛƴƎ IƻǳΣ tŀǳƭ {ƳƛǘƘΣ !ƴŘǊŜŀǎ DǊŜƛƴŜǊΦ IƛƎƘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎ ƛƴ Ǌƻōǳǎǘ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлмфΣ оссόсптмύΣ мотсπмотфΦ 
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