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      "ňřŌőŊńŇ &ŏŜŊŋŌŖŗŒŕŌń 

(ÉÓÔÏÒÉÓËÁ ÁÒÔÉËÌÁÒ ÕÒ "ÅÖÉÎÇÁÔ ςπρτɂςπρχ 

CƭȅƎƴƛƴƎ ƳŜŘ ƅŀȄ                                                                             ǎƛŘΦ н 
±ŀǊŦǀǊ ƪǳƴŘŜ ƛƴǘŜ ǊƻƳŀǊƴŀ ƅȅƎŀΚ                                                      р 
CŜǊŘƛƴŀƴŘ Ǿƻƴ ½ŜǇǇŜƭƛƴ                                                                   т 
bŜǿǘƻƴ ƻŎƘ ǊŜŀƪǝƻƴǎƪǊŀƊŜƴ                                                                   ф 
±ŜƳ ǾŀǊ ²ŀƴ-IǳΚ                                                                                    мм 
.ŜǊƴƻǳƭƭƛǎ ŜƪǾŀǝƻƴ ǾŀǊ 9ǳƭŜǊǎ                                                             мо 
CƭȅƎǇƛƻƴƧŅǊŜƴ {ǿŜŘŜƴōƻǊƎ                                                                 мр 
IǳǊ DŜƻǊƎŜ /ŀȅƭŜȅ ǳǇǇŦŀƴƴ ƅȅƎǇƭŀƴǎǾƛƴƎŜƴ                                       мт 
/ƭŞƳŜƴǘ !ŘŜǊ άƅȅƎƴƛƴƎŜƴǎ ŦŀŘŜǊέΚ                                                       мф 
hƳ hǧƻ [ƛƭƛŜƴǘƘŀƭ                                                                                     нм 
.ǊǀŘŜǊƴŀ ²ǊƛƎƘǘ ƻŎƘ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊƴ                                                            нн 
9ǳǊƻǇŀ ǘŀǊ ǀǾŜǊ ŜƊŜǊ ōǊǀŘŜǊƴŀ ²ǊƛƎƘǘ                                                 нс 
9ƴƻŎƘ ¢Ƙǳƭƛƴ Ŝƴ ǎǾŜƴǎƪ ƅȅƎǇƛƻƴƧŅǊ                                                        ну 
LƴǘŜ ōŀǊŀ ¢Ƙǳƭƛƴ                                                                                         ол 
[ǳŘǿƛŜƎ tǊŀƴŘǘƭ ǳǇǇǘŅŎƪǘŜ ǘƻǇǇǾƛǊǾƭŀǊƴŀ                                            он 
/ƘŀǊƭŜǎ [ƛƴŘōŜǊƎ ƻŎƘ ƅȅƎŜǘǎ ƎŜƴƻƳōǊƻǧ                                             оо 
¢ǊŀŬƪƅȅƎŜǘ ƻŎƘ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊƴ                                                                       ор 
tǊƻǇŜƭƭŜǊƴ ǾƛŘ ƭƧǳŘƘŀǎǝƎƘŜǘŜƴ                                                                от 
5ŀƎǎ ŦǀǊ ƧŜǘƳƻǘƻǊƴ                                                                                    оф 
¢ƛŘƛƎŀ ǎǾŜƴǎƪŀ ƅȅƎǇƭŀƴ ƻŎƘ ƳƻǘƻǊŜǊ                                                      пм 
{ǾŜƴǎƪŀ ƧŜǘňƭŘŜǊƴ ōǀǊƧŀǊ                                                                           пп 
[ƧǳŘǾŀƭƭŜƴ-ǾŀǊ ŘŜǘ Ŝƴ ǾŀƭƭΚ                                                                       пс 
Yŀƴ Ƴŀƴ ƅȅƎŀ ǀǾŜǊƭƧǳŘ ƳŜŘ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊΚ                                                 пу 
 IƛǘƭŜǊǎ ƅȅƎŀƴŘŜ ǾƛƴƎŜ                                                                              рм 

 

C[¸D- h/I w¸a5¢9YbL{Y! Cmw9bLbD9b       

 
2ÅÄÁËÔÏȃÒȡ 5ÌÆ /ÌÓÓÏÎ ɉÕÌÆȢÏÌÓÓÏÎȢÔÈÎͽÇÍÁÉÌȢÃÏÍɊ 



н 

aŅƴƴƛǎƪƻǊ ƘŀǊ ŀƭƭǝŘ ŘǊǀƳǘ ƻƳ ŀǧ ƪǳƴƴŀ ƅȅƎŀ ƻŎƘ ŘŜǘ ǾŀǊ ƪŀƴǎƪŜ ƛƴǘŜ ǳƴŘŜǊƭƛƎǘ ŀǧ Ƴŀƴ ƛ ōǀǊƧŀƴ ŦǀǊǎǀƪǘŜ ƎǀǊŀ ǎƻƳ ƛƴǎŜƪǘŜǊ ƻŎƘ 

ŦňƎƭŀǊΦ ¦ƴŘŜǊ ƳňƴƎŀ ƘǳƴŘǊŀ ňǊ ŦǀǊǎǀƪǘŜ Ƴŀƴ ŀǧ ƅŀȄŀ ǎƛƎ ŦǊŀƳ ƎŜƴƻƳ ƭǳƊŜƴΦ 

5Ŝǘ ŦǀǊǎǘŀ ƘƛǎǘƻǊƛǎƪǘ ŘƻƪǳƳŜƴǘŜǊŀŘŜ ŦǀǊǎǀƪŜǘ ǘȅŎƪǎ 

Ƙŀ ƎƧƻǊǘǎ ŀǾ Ŝƴ Ǿƛǎǎ {ƛƳƻƴ ƛ wƻƳ ňǊ ссΦ Iŀƴ ŦǀǊǎǀƪǘŜ 

ƘƻǇǇŀ ŦǊňƴ Ŝǧ ǘƻǊƴ ƳŜŘ ƘŜƳƳŀƎƧƻǊŘŀ ǾƛƴƎŀǊ ƛ ƴŅǊπ

ǾŀǊƻ ŀǾ ǎƧŅƭǾŀǎǘŜ ƪŜƧǎŀǊ bŜǊƻΦ Iŀƴ ƳƛǎǎƭȅŎƪŀŘŜǎ ŜƳŜƭπ

ƭŜǊǝŘ ǎƪŅƴŘƭƛƎŜƴΣ Ŧǀƭƭ ƻŎƘ ǎƪŀŘŀŘŜ ǎƛƎ ǎň ǎǾňǊǘ ŀǧ Ƙŀƴ 

ŘŀƎŜƴ ŘŅǊǇň ŀǾƭŜŘΦ {ƻƳ Ŝǧ ƳƛƴƴŜ ŀǾ Ƙŀƴǎ ŦǀǊǎǀƪ 

Ŭƴƴǎ Ƙŀƴ ŦǀǊŜǾƛƎŀŘ ƛ Ŝƴ ƪŀǘŜŘǊŀƭ L CǊŀƴƪǊƛƪŜΦ 

aňƴƎŀ ŦǀǊǎǀƪǘŜ ƎǀǊŀ ƻƳ {ƛƳƻƴǎ ōŜŘǊƛƊΦ ¦ƴŘŜǊ ŘŜ 

ƴŅǊƳŀǎǘŜ ňǊƘǳƴŘǊŀŘŜƴŀ ƘƻǇǇŀŘŜ Ƴŀƴ ŦǊňƴ ƳǳǊŀǊ 

ƻŎƘ ǘƻǊƴΣ ŦǀǊǘǾƛǾƭŀǘ ƅŀȄŀƴŘŜ ƴŅǊ ǾƛƴƎŀǊƴŀ ƛƴǘŜ ōŀǊΦ )Ǌ 

урн ōȅƎƎŘŜ ǎƛƎ ǎňƭŜŘŜǎ Ŝƴ ƳƻǊƛǎƪ Ƴŀƴ ƛ /ƻǊŘƻōŀΣ 

!ǊƳŜƴ CƛǊƳŀƴΣ Ŝƴ ǾƛƴƎƭƛƪƴŀƴŘŜ ƪŀǇǇŀ ƳŜŘ ǾƛƭƪŜƴ 

Ƙŀƴ ƘƻǇǇŀŘŜ ŦǊňƴ Ŝǧ ǘƻǊƴΦ Iŀƴ ǀǾŜǊƭŜǾŘŜ ƳŜŘ 

ƳƛƴŘǊŜ ǎƪŀŘƻǊ ǘŀŎƪ ǾŀǊŜ ŀǧ ƪŀǇǇŀƴ ōǊƻƳǎŀŘŜ ŦŀƭƭŜǘΦ 

!ōōŀǎ Lōƴ CƛǊƴŀǎΣ Ŝƴ ƭŅƪŀǊŜ ƻŎƪǎň ŦǊňƴ /ƻǊŘƻōŀΣ ƘŀŘŜ 

ŀƴǘŀƎƭƛƎŜƴ ƘǀǊǘ ƻƳ !ǊƳŜƴ CƛǊƳŀǎ ŦǀǊǎǀƪΦ  )Ǌ утр 

ƎƧƻǊŘŜ Ƙŀƴ ƻƳ ŘŜǘΦ  

 

 

 

CƭȅƎƴƛƴƎŜƴ ŦǊňƴ Ŝƴ ōŜǊƎǎǘƻǇǇ ǾŀǊ ǘŅƳƭƛƎŜƴ ƭȅŎƪŀŘ ƳŜƴ ƭŀƴŘƴƛƴƎŜƴ 

ōƭŜǾ ƘňǊŘ ƻŎƘ Ƙŀƴ ǎƪŀŘŀŘŜǎ ǎǾňǊǘ ƛ  ǊȅƎƎŜƴΣ ƪǳƴŘŜ ƛƴǘŜ ƎǀǊŀ ƴňƎǊŀ 

ƅŜǊŀ ŦǀǊǎǀƪ ƻŎƘ ŘƻƎ ƴňƎǊŀ ňǊ ǎŜƴŀǊŜΦ Iŀƴ ǘǊƻŘŘŜ ǎƧŅƭǾ ŀǧ ŘŜƴ 

ƳƛǎǎƭȅŎƪŀŘŜ ƭŀƴŘƴƛƴƎŜƴ ōŜǊƻŘŘŜ Ǉň ŀǧ Ƙŀƴ ƛƴǘŜ ǳǘǊǳǎǘŀǘ ǎƛƴ ƅȅƎπ

ŀǇǇŀǊŀǘ ƳŜŘ Ŝƴ ǎǘƧŅǊǘ ƭƛƪƴŀƴŘŜ ŦňƎƭŀǊƴŀǎΦ 5Ŝǘ ƪŀƴǎƪŜ ƭňƎ ƴňƎƻǘ ƛ 

ŘŜǘΦ 

¸ǧŜǊƭƛƎŀǊŜ Ŝǧ ǎňŘŀƴǘ ŦǀǊǎǀƪ ƎƧƻǊŘŜǎ ммту ŀǾ Ŝƴ Ƴŀƴ ƛ Yƻƴǎǘŀƴπ

ǝƴƻǇŜƭΣ ǎƻƳ ŦǀǊŜǘƻƎ ǎƛƎ ŀǧ ǎŜƎŜƭƅȅƎŀ ŦǊňƴ Ŝǧ ǘƻǊƴ Ǉň IƛǇǇƻŘǊƻπ

ƳŜƴ ƛ ƴŅǊǾŀǊƻ ŀǾ ƪŜƧǎŀǊŜƴ aŀƴǳŜƭ /ƻƳƴŜƴǳǎΦ Iŀƴ ǾŀǊ ƪƭŅŘŘ ƛ Ŝƴ 

ǾƛǘΣ ǾƛŘ ƻŎƘ ƳȅŎƪŜǘ ƭňƴƎ ƪƭŅŘƴŀŘ ƛ ǾƛƭƪŜƴ Ƙŀƴ ōȅƎƎǘ Ŝǧ ǊŀƳǾŜǊƪ ŀǧ ŀƴǾŅƴŘŀǎ ǎƻƳ ǾƛƴƎǎŜƎŜƭΦ YŜƧǎŀǊŜƴΣ ǎƻƳ ǘȅŘƭƛƎŜƴ ǾŀǊ ŀǾ Ŝǧ ŀƴƴŀǘ 

ǎƭŀƎ Ņƴ bŜǊƻΣ ŦǀǊǎǀƪǘŜ ǀǾŜǊǘŀƭŀ ƘƻƴƻƳ ŀǧ ǳǇǇƎŜ ŦǀǊǎǀƪŜǘ ƳŜƴ ŜƊŜǊ ƭňƴƎ ǘǾŜƪŀƴ ǎǘǊŅŎƪǘŜ Ƙŀƴ ŅƴŘň ǳǘ ŀǊƳŀǊƴŀ ŦǀǊ ŀǧ ŦňƴƎŀ ǾƛƴŘŜƴΣ 

ǘƻƎ ǎǇǊňƴƎŜǘ ƻŎƘ ƻƳƪƻƳ ƛ ŦŀƭƭŜǘΦ 

{ƛƳƻƴ ǘŀǊ ǎǇǊňƴƎŜǘΦ 
YŀǘŜŘǊŀƭŜƴ {ǘ [ŀȊŀǊŜ ƛ !ǳǘǳƴ CǊŀƴƪǊƛƪŜ 

5Ŝ ŦǀǊǎǘŀ ŦǀǊǎǀƪŜƴ ŀǧ ƅȅƎŀ ǎƻƳ ŦňƎƭŀǊ ǎƭǳǘŀŘŜ ƛ ƪŀǘŀǎǘǊƻŦΦ 

&ÌÙÇÎÉÎÇ ÍÅÄ ПÌÁØ 



о 

)Ǌ млмл ōŜǎƭǀǘ ōŜƴŜŘŜƪǝƴŜǊƳǳƴƪŜƴ hƭƛǾŜǊ 

ŦǊňƴ ƪƭƻǎǘǊŜǘ ƛ aŀƭƳŜǎōǳǊȅ ŀǧ ŦǀǊǎǀƪŀΦ 9ƴƭƛƎǘ 

ŀƴƴŀƭŜǊƴŀ ōȅƎƎŘŜ Ƙŀƴ ǎƛƎ ǾƛƴƎŀǊ ǎƻƳ ƭƛƪƴŀŘŜ 

ƅŀŘŘŜǊƳǀǎǎŜƴǎ ƻŎƘ ŦŅǎǘŜ ŘŜƳ ǝƭƭ ǎƛƴŀ ƘŅƴŘŜǊ 

ƻŎƘ ŦǀǧŜǊΦ Iŀƴ ƘƻǇǇŀŘŜ ǎŜŘŀƴ ŦǊňƴ Ŝǧ ǘƻǊƴΣ 

ƭȅŎƪŀŘŜǎ ƎƭƛŘƅȅƎŀ Ŝǧ ƘǳƴŘǊŀǘŀƭ ǎǘŜƎΣ ǘƻƎ ƳŀǊƪ 

ƻŎƘ ōǊǀǘ ōŜƴŜƴΦ Iŀƴ ƭŅǊ Ƙŀ ƎƧƻǊǘ ǎƛǧ ŦǀǊǎǀƪ 

Ƴƻǘ ǾƛƴŘŜƴΣ ǾƛƭƪŜǘ ǘȅŘŜǊ Ǉň ŀǧ Ƙŀƴ ƘŀŘŜ ƴňƎƻǘ 

ōŜƎǊŜǇǇ ƻƳ ǾŀŘ Ƙŀƴ Ƙǀƭƭ Ǉň ƳŜŘΦ  L ƳŜǊ Ņƴ Ŝǧ 

ƘŀƭǾǘ ǎŜƪŜƭ ǾŀǊ ŘŜƴ ƘŀƭǘŀƴŘŜ hƭƛǾŜǊ ǎŜŘŀƴ Ŝƴ 

ǾŀƴƭƛƎ ǎȅƴ ƪǊƛƴƎ ƪƭƻǎǘǊŜǘ ƛ aŀƭƳŜǎōǳǊȅΦ  

tň молл-ǘŀƭŜǘ ƘŀŘŜ Ŝƴ ƛǘŀƭƛŜƴǎƪ ƳŀǘŜƳŀǝƪŜǊΣ 

DƛƻǾŀƴǝ 5ŀƴǘŜΣ Ŝƴ Ǿƛǎǎ ŦǊŀƳƎňƴƎ ǎň ǝƭƭ ǾƛŘŀ 

ŀǧ Ƙŀƴ ƭŅǊ Ƙŀ ƎƧƻǊǘ Ŝƴ ŘŜƭ ŦǊŀƳƎňƴƎǎǊƛƪŀ ŜȄπ

ǇŜǊƛƳŜƴǘ ǀǾŜǊ Ŝƴ ǎƧǀΦ L ǎŀƳōŀƴŘ ƳŜŘ Ŝƴ 

ōǊǀƭƭƻǇǎŦŜǎǘΣ ŜƭƭŜǊ ƪŀƴǎƪŜ Ŝƴ ǎǾŜƴǎŜȄŀΣ ŬŎƪ 

Ƙŀƴ ŜƳŜƭƭŜǊǝŘ ŦǀǊ ǎƛƎ ŀǧ ƘƻǇǇŀ ŦǊňƴ ŘŜǘ 

ƘǀƎǎǘŀ ǘƻǊƴŜǘ ƛ tŜǊǳƎƛŀ ƻŎƘ ǎŜƎŜƭƅǀƎ ǀǾŜǊ ŘŜǘ 

ǎǘƻǊŀ ǘƻǊƎŜǘΦ Iŀƴ ƭȅŎƪŀŘŜǎ Ƙňƭƭŀ ǎƛƎ ƛ ƭǳƊŜƴ Ŝƴ 

ǎǘǳƴŘ ƳŜƴ ǘȅǾŅǊǊ ǎƪŀŘŀŘŜ Ƙŀƴ Ŝƴŀ ǾƛƴƎŜƴΣ 

ƪǊŀǎŎƘŀŘŜ Ƴƻǘ ƪŀǘŜŘǊŀƭŜƴ ƻŎƘ ōǊǀǘ ōŜƴŜǘΦ 

9ƊŜǊ ŀǧ Ƙŀ ǝƭƭŦǊƛǎƪƴŀǘ ƎŀǾ Ƙŀƴ ǳǇǇ ƅȅƎƴƛƴƎŜƴ 

ƻŎƘ ōƭŜǾ ƳŀǘŜƳŀǝƪƭŅǊŀǊŜ ƛ ±ŜƴŜŘƛƎΦ 

!ƭƭŀ ŘŜǎǎŀ ŦǀǊǎǀƪ ƘŀƴŘƭŀŘŜ ƳŜǎǘ ƻƳ ƎƭƛŘπ

ƅȅƎƴƛƴƎΦ LŘŞƴ ƻƳ ƻǊǘƻƪƻǇǘŜǊƴΣ Ŝƴ Ƴŀǎƪƛƴ 

ƳŜŘ Ǉƭŀƴŀ ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎȅǘƻǊ όƻǊǘƻǎύΣ ƪƭŅŎƪǘŜǎ 

ŀǾ Ŝƴ ŜƴƎŜƭǎƪ ŬƭƻǎƻŦ wƻƎŜǊ .ŀŎƻƴ όмнмп-

мнфпύΦ  

5Ŝƴ ƪŀƴǎƪŜ ƳŜǎǘ ƪŅƴŘŜ ŀǾ ŘŜ ǝŘƛƎŀ ǇƛƻƴƧŅǊŜǊπ

ƴŀ ǾŀǊ ŘŜƴ ǎǘƻǊŜ ƛǘŀƭƛŜƴǎƪŜ ƪƻƴǎǘƴŅǊŜƴ ƻŎƘ 

ǾŜǘŜƴǎƪŀǇǎƳŀƴƴŜƴ [ŜƻƴŀǊŘƻ Řŀ ±ƛƴŎƛ όмпрн-

мрмфύΦ L Ƙŀƴǎ ŜƊŜǊƭŅƳƴŀŘŜ ǇŀǇǇŜǊ Ŭƴƴǎ ƳŜǊ 

Ņƴ рлл ǳǘƪŀǎǘ ǝƭƭ ƅŀȄŀƴŘŜ ƅȅƎƳŀǎƪƛƴŜǊ-ƘŀƴŘ 

ŜƭƭŜǊ ŦƻǘŘǊƛǾƴŀΦ {ƻƳ ǘǳǊ ǾŀǊ ŦǀǊǎǀƪǘŜ ŀƭŘǊƛƎ 

[ŜƻƴŀǊŘƻ ƻƳǎŅǧŀ ǎƛƴŀ ƛŘŜŜǊ ƛ ǾŜǊƪƭƛƎƘŜǘŜƴ ŦǀǊ 

ŘŜǘ ƘŀŘŜ ǎŅƪŜǊǘ ŅǾŜƴǘȅǊŀǘ ƭƛǾŜǘ Ǉň Ŝƴ ŀǾ 

ƳŅƴǎƪƭƛƎƘŜǘŜƴǎ ǎǘǀǊǎǘŀ ƎŜƴƛŜǊ ƻŎƘ aƻƴŀƭƛǎŀ 

ƘŀŘŜ ŀƭŘǊƛƎ ōƭƛǾƛǘ ƳňƭŀŘΦ 

)Ǌ мутл ƅǀƎ ŘŅǊŜƳƻǘ ŦǊŀƴǎƳŀƴƴŜƴ DǳǎǘŀǾŜ 

¢ǊƻǳǾŜϥ тл ƳŜǘŜǊ ƛ Ŝƴ ƅŀȄŀƴŘŜ Ƴŀǎƪƛƴ ƳŜŘ 

ƪǊǳǘƭŀŘŘƴƛƴƎŀǊΣ ǎƻƳ ŀƪǝǾŜǊŀŘŜ Ŝǧ ōƻǳǊπ

ŘƻƴǊǀǊΦ 9ǧ ōƻǳǊŘƻƴǊǀǊ ŀƴǾŅƴŘŜǊ ǇǊƛƴŎƛǇŜƴ ŀǧ 

Ŝǧ Ǉƭŀǧ ǊǀǊ ōǀƧǘ ƛ ŎƛǊƪŜƭŦƻǊƳ Ǿƛƭƭ ǊŅǘŀ ǳǘ ǎƛƎ 

ǳƴŘŜǊ ǘǊȅŎƪΦ 

hƳƪǊƛƴƎ муфл ōȅƎƎŘŜ ǎŜŘŀƴ ŜƴƎŜƭǎƳŀƴƴŜƴ  

[ŀǿǊŜƴŎŜ IŀǊƎǊŀǾŜ ƅŜǊŀ ƳŀǎƪƛƴŜǊ ǎƻƳ ŘǊŜǾǎ 

ƳŜŘ ňƴƎŀ ŜƭƭŜǊ ǾŀǊƳƭǳƊΦ Iŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǊŀŘŜ 

ƻŎƪǎň ŀƴǾŅƴŘƴƛƴƎŜƴ ŀǾ ǎƳň ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŀǊ 

ŦǀǊ ŀǧ ƎŜ ŘǊŀƎƪǊŀƊ ǝƭƭ Ŝƴ ǎǘǀǊǊŜ ǾƛƴƎŜΦ 

9ŘǿŀǊŘ CǊƻǎǘ ŦǊňƴ 9ƴƎƭŀƴŘ ōǀǊƧŀŘŜ ƻŎƪǎň 

ōȅƎƎŀ ƻǊƴƛƪƻǇǘǊŀǊ ǳƴŘŜ Ǌ мутл-ǘŀƭŜǘΦ 5Ŝ ŦǀǊǎǘŀ 

ƳƻŘŜƭƭŜǊƴŀ ŘǊŜǾǎ ŀǾ ňƴƎƳŀǎƪƛƴŜǊ ƻŎƘ ǎŜŘŀƴ 

ŀǾ ŦǀǊōǊŅƴƴƛƴƎǎƳƻǘƻǊŜǊΣ ǎƻƳ ŘŜƴ ǎƻƳ  ǎȅƴǎ 

ƘŅǊ ǝƭƭ ƘǀƎŜǊ ŦǊňƴ мфлнΦ 

 

[ŜƻƴŀǊŘƻǎ Ƴŀǎƪƛƴ мрлл-ǘŀƭŜǘ 

CǊƻǎǘǎ Ƴŀǎƪƛƴ ŦǊňƴ мфлн 

9ƊŜǊ ƘŀƴŘ ƎƛŎƪ ŘŜǘ ōŅǧǊŜ ƳŜƴ ŜƊŜǊ ŦǊŀƳƎňƴƎŜƴ ƳŜŘ ¢ƘŜ ²ǊƛƎƘǘ CƭȅŜǊ ŘƻƎ ŜȄπ
ǇŜǊƛƳŜƴǘŜƴ ƳŜŘ ƻǊƴƛƪƻǇǘǊŀǊ ǳǘ ŦǀǊ ŀǧ ňǘŜǊƪƻƳƳŀ ǳƴŘŜǊ мфол-ǘŀƭŜǘ 

DŜƻǊƎŜ wΦ ²ƘƛǘŜ ŦǊňƴ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ Ŝƴ 

ǝŘƛƎŀǊŜ ƅȅƎƛƴǎǘǊǳƪǘǀǊ ŦǊňƴ ŦǀǊǎǘŀ 

ǾŅǊƭŘǎƪǊƛƎŜǘΣ ƎƧƻǊŘŜ мфнт ŦǀǊǎǀƪ ŀǧ 

ƅȅƎŀ ƳŜŘ ŦƻǘŘǊƛǾƴŀ ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŀǊΦ 

aŀǎƪƛƴŜƴ ǾŅƎŘŜ рл ƪƎ ƻŎƘ ƘŀŘŜ Ŝǧ 

ǾƛƴƎǎǇŀƴƴ ŀǾ ф ƳΦ 5Ŝƴ ƘŀǾŜǊŜǊŀŘŜ 

ǾƛŘ ǇǊƻǾƅȅƎƴƛƴƎŜƴ ƳŜƴ ŦǀǊōŅǧǊŀŘŜǎ 

ǎŜƴŀǊŜΦ 

)Ǌ мфнфΣ ōȅƎƎŘŜ ǘȅǎƪŜƴ !ƭŜȄŀƴŘŜǊ 

[ƛǇǇƛǎŎƘ όƪƻƴǎǘǳƪǘǀǊŜƴ ŀǾ aŜмсо 

YƻƳŜǘΣ ŘŜǘ ǎƴŀōōŀǎǘŜ ƅȅƎǇƭŀƴŜǘ 

ǳƴŘŜǊ ŀƴŘǊŀ ǾŅǊƭŘǎƪǊƛƎŜǘύ Ŝƴ 

ƳŅƴǎƪƭƛƎǘ ŘǊƛǾŜƴ ƻǊƴƛƪƻǇǘŜǊ ǎƻƳ ƅǀƎ 

Ŝƴ ǎǘǊŅŎƪŀ Ǉň нрл ǝƭƭ олл ƳŜǘŜǊ ŜƊŜǊ 

ŀǧ Ƙŀ ōƻƎǎŜǊŀǘǎ ǳǇǇ ƛ ƭǳƊŜƴΦ±ƛǎǎŀ ƘŀǊ 

ƛŦǊňƎŀǎŀǧ ƻƳ ƅȅƎǇƭŀƴŜǘ ƪǳƴŘŜ ƅȅƎŀ 

Ǉň ŜƎŜƴ ƘŀƴŘ ƻŎƘ ƛƴǘŜ ōŀǊŀ ǾŀǊ Ŝǧ 

ƅŀȄŀƴŘŜ ǎŜƎŜƭƅȅƎǇƭŀƴ ƳŜƴ [ƛǇǇƛǎŎƘ 

ƘŅǾŘŀŘŜ ŀǧ ŘŜǘ Ŧŀƪǝǎƪǘ ƅǀƎΦ  

)Ǌ мфпн ƎƧƻǊŘŜ !ŘŀƭōŜǊǘ {ŎƘƳƛŘǘ Ŝƴ 

ƳȅŎƪŜǘ ƭŅƴƎǊŜ ƅȅƎƴƛƴƎ ŀǾ Ŝƴ ƻǊƴƛƪƻǇπ

ǘŜǊ Ǉň ŦŅƭǘŜǘ aǸƴŎƘŜƴ-[ŀƛƳΦ tƭŀƴŜǘ ŘǊŜǾǎ ŀǾ 

ǎƳň ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŀǊ ōŀƪƻƳ Ŝƴ ǎǘǀǊǊŜ Ŧŀǎǘ 

ǾƛƴƎŜΦ ¦ǘǊǳǎǘŀǘ ƳŜŘ Ŝƴ о ƘŅǎǘƪǊŀƊŜǊǎ {ŀŎƘǎ 

ƳƻǘƻǊŎȅƪŜƭƳƻǘƻǊ ƎƧƻǊŘŜ ǇƭŀƴŜǘ ƅȅƎƴƛƴƎŀǊ ǳǇǇ 

ǝƭƭ мр ƳƛƴǳǘŜǊΦ {ŎƘƳƛŘǘ ƪƻƴǎǘǊǳŜǊŀŘŜ ǎŜƴŀǊŜ 

Ŝƴ мл ƘŅǎǘƪǊŀƊŜǊǎ ƻǊƴƛƪƻǇǘŜǊ ōŀǎŜǊŀǘ Ǉň Ŝǧ 

DǊǳƴŀǳ-.ŀōȅ LLŀ ǎŜƎŜƭƅȅƎǇƭŀƴΣ ǎƻƳ ƅǀƎǎ 

мфптΣ ǎŜ ōƛƭŘ ƴŜŘŀƴΦ  

DŜƻǊƎŜ wΦ ²ƘƛǘŜ мфнт 



п 

έ5Ŝǘ Ŭƴƴǎ Ŝǧ ǀƪŀƴŘŜ ƛƴǘǊŜǎǎŜ ŦǀǊ ǎƳň ƅȅƎŀƴŘŜ ǊƻōƻǘŀǊ-aƛŎǊƻ !ƛǊ ±ŜƘƛŎƭŜǎ έΦ 

¦ƴŘŜǊ мфрф ōȅƎƎŘŜ 9Ƴƛƭ IŀǊǘƳŀƴ L 9ƴƎƭŀƴŘ Ŝƴ ƳŅƴǎƭƛƎǘ ŘǊƛǾŜƴ 

ƻǊƴƛƪƻǇǘŜǊ ǎƻƳΣ ŘǊƻƎǎ ǳǇǇ L ƭǳƊŜƴ ŀǾ Ŝƴ ōƛƭ ƭƻŎƘ ǎŜŘŀƴ 

ǎƭŅǇǇǘŜǎΦaŜƭƭŀƴ мффл ƻŎƘ мффр ōȅƎƎŘŜ ƻŎƪǎň  ±ƭŀŘƛƳƛǊ ¢ƻǇƻǊƻǾ 

ƻŎƘ Ƙŀƴǎ ǎǘǳŘŜƴǘŜǊ L wȅǎǎƭŀƴŘ Ŝƴ ōƻƎǎŜǊŀŘ ƻǊƴƛƪƻǇǘŜǊΣ ǎƻƳ ŘǊŜǾǎ 

ŀǾ ƳǳǎƪŜƭƪǊŀƊ ƻŎƘ ǇňǎǘƻŘǎ ƪǳƴƴŀ ǎǝƎŀΦ  

CǊŀƴǎƳŀƴƴŜƴ ¸ǾŜǎ wƻǳǎǎŜŀǳ ƎƧƻǊŘŜ ǎƛǧ ŦǀǊǎǘŀ ŦƻǊǎǀƪ ƳŜŘ Ŝƴ 

ƳŅƴǎƪƭƛƎǘ ŘǊƛǾŜƴ ƻǊƴƛƪƻǇǘŜǊ мффр ƳŜŘ Ŝƴ ǇŀǘŜƴǘŜǊŀŘ 

ƅŀȄƴƛƴƎǎƳŜƪŀƴƛǎƳΦ Iŀƴ ƭȅŎƪŀŘŜǎ ƅȅƎŀ сп ƳŜǘŜǊ нллсΦ ¢ȅǾŅǊǊ 

ŦňƴƎŀŘŜǎ Ƙŀƴ ŀǾ Ŝƴ ƪŀǎǘǾƛƴŘ ǾƛŘ ǎƛǧ ƴŅǎǘŀ ŦǀǊǎǀƪΣ Ŝƴ ǾƛƴƎŜ ōǊǀǘǎ 

ƻŎƘ Ƙŀƴ ōƭŜǾ ŀƭƭǾŀǊƭƛƎǘ ǎƪŀŘŀŘ ƻŎƘ ǇŀǊǝŜƭƭǘ ŦǀǊƭŀƳŀŘΦ 

9ǧ ǘŜŀƳ ǾƛŘ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŜǘŜǘ ƛ ¢ƻǊƻƴǘƻ ǳƴŘŜǊ ƭŜŘƴƛƴƎ ŀǾ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊ 

WŀƳŜǎ 5Ŝ[ŀǳǊƛŜǊ ŀǊōŜǘŀŘŜ ǳƴŘŜǊ ƅŜǊŀ ňǊ Ǉň Ŝƴ ƳƻǘƻǊ-ŘǊƛǾŜƴ 

ƻǊƴƛƪƻǇǘŜǊΦ L Ƨǳƭƛ нллс ƎƧƻǊŘŜ Ŝƴ ǎňŘŀƴ Ƴŀǎƪƛƴ ƳŜŘ Ŝƴ ǇŀǘŜƴǘŜǊŀŘ 

ǾƛƴƎǾǊƛŘƴƛƴƎǎƳŜƪŀƴƛǎƳ Ŝƴ  ƧŜǘ-ŀǎǎƛǎǘŜǊŀŘ ǎǘŀǊǘ ƻŎƘ мп ǎŜƪǳƴŘŜǊǎ 

ƅȅƎƴƛƴƎΦ 9ƴƭƛƎǘ 5Ŝ[ŀǳǊƛŜǊ ǾŀǊ ǎǘǊňƭŜƴ ƴǀŘǾŅƴŘƛƎ ŦǀǊ ƭňƴƎǾŀǊƛƎŀ 

ƅȅƎƴƛƴƎŀǊΣ ƳŜƴ ŘŜ ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŀǊ ƎƧƻǊŘŜ ŘŜǘ ƳŜǎǘŀ ŀǾ ŀǊōŜǘŜǘΦ  

tǊƻōƭŜƳŜǘ ƳŜŘ ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŀǊ ƘŀǊ ŀƭƭǘǎň ŀƴƎǊƛǇƛǘǎ ƳňƴƎŀ 

ƎňƴƎŜǊ  ƳŜƴ ōŀǊŀ ƳŜŘ ƳňǧƭƛƎ ŦǊŀƳƎňƴƎΦ  5Ŝǘ Ŭƴƴǎ ŜƳŜƭƭŜǊǝŘ 

Ŝǧ ǀƪŀƴŘŜ ƛƴǘǊŜǎǎŜ ŦǀǊ ǎƳň ƅȅƎŀƴŘŜ ǊƻōƻǘŀǊ ōňŘŜ ƳƛƭƛǘŅǊǘ ƻŎƘ 

ŎƛǾƛƭǘ ƻŎƘ ŘŅǊŦǀǊ ƘŀǊ ƅŀȄŀƴŘŜ ƅȅƎƴƛƴƎ Ŧňǧ ǀƪŀŘ ōŜǘȅŘŜƭǎŜΦ  

{ňŘŀƴŀ aƛŎǊƻ !ƛǊ ±ŜƘƛŎƭŜǎ όa!±ύ ǎƪǳƭƭŜ ƪǳƴƴŀ ǘŀ ǎƛƎ ƛƴ ƛ ǘǊňƴƎŀ 

ǳǘǊȅƳƳŜƴ Řƛǘ ƳŅƴƴƛǎƪƻǊ ƛƴǘŜ ƪŀƴ ƴňΦ  {ǾŅǊƳŀǊ ŀǾ ǊƻōƻǘŀǊ ƳŜŘ 

ƳƛƴƛŀǘȅǊƪŀƳŜǊƻǊ ƪŀƴ ƅŀȄŀ Ǌǳƴǘ ǎƭŀƎŦŅƭǘŜǘ ƻŎƘ ŜǊǎŅǧŀ ƳƛƭƛǘŅǊŀ 

ǎǇŀƴƛƴƎǎǇŀǘǊǳƭƭŜǊΦ  

aŜƴ ŘŜ ƪŀƴ ƻŎƪǎň ōŜǾŅǇƴŀǎΦ Dt{-ǎǘȅǊŘŀ a!±ΥŜǊ ƪŀƴ ƭŀƴŘŀ Ǉň 

ƪǊƛǝǎƪŀ ǇǳƴƪǘŜǊ Ǉň Ŝƴ ōǊƻ ǾŀǊ ƻŎƘ Ŝƴ ƳŜŘ Ŝƴ ƭƛǘŜƴ ǎǇǊŅƴƎƭŀŘπ

ŘƴƛƴƎΦ tň Ŝǧ ƪƻƳƳŀƴŘƻ ŦǊňƴ ŀƴŘǊŀ ǎƛŘŀƴ ƧƻǊŘŜƴ ƪŀƴ ŘŜ ŜȄǇƭƻŘπ

ŜǊŀ ƛ Ŝƴ Ǿƛǎǎ ǎŜƪǾŜƴǎ ƻŎƘ ŦǀǊǎǘǀǊŀ ōǊƻƴ ƳŜŘ ƳƛƴŘǊŜ ǎǇǊŅƴƎƳŜŘŜƭ 

Ņƴ Ŝƴ ƳƛǎǎƛƭΦ !ƴŘǊŀ ƪŀƴ ƭŜǘŀ ǎƛƎ ŦǊŀƳ ǝƭƭ ǀƎƻƴŜƴ Ǉň ŬŜƴŘŜƴǎ 

ƴȅŎƪŜƭǇŜǊǎƻƴŜǊ ƎŜƴƻƳ ŀǧ ƪŅƴƴŀ ƛƎŜƴ ƛǊƛǎŜƴ Ǉň ŘŜǊŀǎ ǀƎƻƴΦ wƻπ

ōƻǜƭǳƎƻǊ ǎƪǳƭƭŜ ƻŎƪǎň ƪǳƴƴŀ ƭƛƎƎŀ Ǉň ƭǳǊ ǾƛŘ ƅȅƎŦŅƭǘŜƴ ƻŎƘ ƭňǘŀ ǎƛƎ 

ǎǳƎŀǎ ƛƴ ƛ ƧŜǘƳƻǘƻǊŜǊƴŀ ŦǀǊ ŀǧ ǎƪŀŘŀ ǘǳǊōƛƴōƭŀŘŜƴΦ 

aŜƴ ŘŜ ƘŀǊ ƛƴǘŜ ōŀǊŀ ƳƛƭƛǘŅǊ ŀƴǾŅƴŘƴƛƴƎΦ 5Ŝ ƪŀƴ ǎŅǧŀǎ ƛƴ L ƪŀπ

ǘŀǎǘǊƻŦƻƳǊňŘŜƴ ŦǀǊ ŀǧ ǎǀƪŀ ŜƊŜǊ ŦǀǊƻƭȅŎƪŀŘŜΣ ǊŜƎƛǎǘǊŜǊŀ ǘǊŀŬƪΦ 

ƻŎƘ ƳƛƭƧǀǇǊƻōƭŜƳ ŜƭƭŜǊ ǇƻƭƭƛƴŜǊŀ ǾŅȄǘŜǊΦ  

Wǳ ƳƛƴŘǊŜ Ŝƴ ƅȅƎŀƴŘŜ ŦŀǊƪƻǎǘ ƎǀǊǎ ŘŜǎǘƻ ƳƛƴŘǊŜ ŦǀǊŘŜƭŀƪǝƎŀ ŅǊ 

Ŧŀǎǘŀ ǾƛƴƎŀǊ ŜƊŜǊǎƻƳ ƭȅƊƪǊŀƊŜƴ ōŜǊƻǊ ƘŜƭǘ Ǉň ǾƛƴƎŀǊŜŀƴ ƻŎƘ 

ƘŀǎǝƎƘŜǘŜƴΦ Wǳ ƳƛƴŘǊŜ ŦŀǊƪƻǎǘ ŘŜǎǘƻ ƳƛƴŘǊŜ ƭȅƊƪǊŀƊΦ !ǧ ƪƻƳπ

ǇŜƴǎŜǊŀ ŘŜǧŀ ƎŜƴƻƳ ƘǀƎǊŜ ƘŀǎǝƎƘŜǘ ŅǊ ƛƴǘŜ ŀŎŎŜǇǘŀōŜƭǘ ƛ ǎƛǘǳŀπ

ǝƻƴŜǊ ǎƻƳ ǳǇǇŘǊŀƎ ƛƴƻƳƘǳǎ ŘŅǊ a!± ƘŀǊ ǎƛƴ ƪŀƴǎƪŜ ǎǘǀǊǎǘŀ 

ŀƴǾŅƴŘƴƛƴƎ  ŜƊŜǊǎƻƳ ǎǾŅƴƎǊŀŘƛŜƴ ƳŜŘ Ŧŀǎǘŀ ǾƛƴƎŀǊ ōƭƛǊ ŦǀǊ ǎǘƻǊŀΦ 

CǀǊ ǎňŘŀƴŀ a!±ΥŜǊ ƳŜŘ Ŝƴ ǎǘƻǊƭŜƪ ǎƻƳ Ŝƴ ƪƻƭƛōǊƛ ŜƭƭŜǊ ƳƛƴŘǊŜ 

ƛƴƴŜōŅǊ ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŀǊ ǎǘƻǊŀ ŦǀǊŘŜƭŀǊΦ DŜƴƻƳ ŀǧ ǾŀǊƛŜǊŀ ǾƛƴƎŀǊπ

ƴŀǎ ǊǀǊŜƭǎŜ ƻŎƘ ƘŀǎǝƎƘŜǘ ƪŀƴ Ƴŀƴ Ŧň ǎǘƻǊŀ ƳƻƳŜƴǘŀƴŀ ƭȅƊƪǊŀƊŜǊ 

ƻŎƘ ŘŅǊƛƎŜƴƻƳ ǎǘƻǊŀ ǎǘȅǊƳƻƳŜƴǘΦ 5Ŝǘ ƛƴƴŜōŅǊ ǎƴŀōō ǾŅȄƭƛƴƎ 

ƳŜƭƭŀƴ ƻƭƛƪŀ ǘȅǇŜǊ ŀǾ ƅȅƎƴƛƴƎ ƛƴƪƭǳŘŜǊŀƴŘŜ ǊȅǧƭƛƴƎΦ 9ƴ ŀƴƴŀƴ 

ŦǀǊŘŜƭ ŅǊ ŦǀǊƳňƎŀƴ ǝƭƭ ǎƴŀōōŀ ƭȅƊ ƻŎƘ ƭŀƴŘƴƛƴƎŀǊΦ aŜŘ ǝƭƭǊŅŎƪƭƛƎ 

ŜũŜƪǘ ƪŀƴ Ŝƴ ƅŀȄŀƴŘŜ ŦŀǊƪƻǎǘ ǎǘŀǊǘŀ ǾŜǊǝƪŀƭǘΦ 9ƴ Ŧŀǎǘ ǾƛƴƎŜ ƳňǎǘŜ 

ŘŅǊŜƳƻǘ ƴň Ŝƴ Ǿƛǎǎ ƘŀǎǝƎƘŜǘ ŦǀǊ ŀǧ ƎŜ ǝƭƭǊŅŎƪƭƛƎ ƭȅƊƪǊŀƊΦ 

CƭŀȄŦǊŜƪǾŜƴǎŜƴ ƪŀƴ ƻŎƪǎň ƻǇǝƳŜǊŀǎ ŦǀǊ ƳŀȄƛƳŀƭŀ ǇǊŜǎǘŀƴŘŀ ǾƛŘ 

ǾŀǊƧŜ ǎǘƻǊƭŜƪ ƻŎƘ ƅȅƎƘŀǎǝƎƘŜǘΦ  

CƭŀȄŀƴŘŜ ŦňƎƭŀǊ ƻŎƘ ƛƴǎŜƪǘŜǊ ŅǊ ŘŜǎǎǳǘƻƳ ǇŜǊŦŜƪǘ ŀƴǇŀǎǎŀŘŜ ŦǀǊ 

Ŝƴ ƻƳƎƛǾƴƛƴƎ ƳŜŘ ǊǀǊƭƛƎŀ ƘƛƴŘŜǊ ǎƻƳ ǘǊŅŘ ƻŎƘ ƎǊŜƴŀǊΦ hƳ ŘŜ 

ŦŀǎǘƴŀǊ ƪƻƳƳŜǊ ŘŜ ƭŅǧŀǊŜ ƭƻǎǎ Ņƴ ƻƳ ŘŜ ƘŀŘŜ Ŝƴ ǇǊƻǇŜƭƭŜǊΦ 

 aŜƴ ƻƳ Ŝƴ ƅŀȄŀƴŘŜ ǾƛƴƎŜ ƘŀǊ ǎǘƻǊŀ ŦǀǊŘŜƭŀǊ ǎň Ŭƴƴǎ ŘŜǘ ƻŎƪǎň 

ǎǘƻǊŀ ǇǊƻōƭŜƳ ƻŎƘ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛƪŜƴ ŅǊ Ŝǧ ŀǾ ŘŜ ǎǘǀǊǎǘŀΦ 5Ŝƴ ŅǊ ǝƭƭ 

ǎƪƛƭƭƴŀŘ ŦǊňƴ Ŧŀǎǘŀ ǾƛƴƎŀǊ ƛ ƘǀƎǎǘŀ ƎǊŀŘ ƛŎƪŜ-ǎǘŀǝƻƴŅǊΦ CǀǊ ŀǧ 

ƪǳƴƴŀ ƪƻƴǎǘǊǳŜǊŀ ǎƳň ƅŀȄŀƴŘŜ ƳŀǎƪƛƴŜǊ ƳňǎǘŜ Ƴŀƴ ŘŅǊŦǀǊ 

ŦǀǊǎǘň ƘǳǊ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛƪŜƴ ŦǳƴƎŜǊŀǊΦ  {ǘǳŘƛŜǊ ŀǾ ŘŜǧŀ ǇňƎňǊ Ǉň 

ƅŜǊŀ ǇƭŀǘǎŜǊ L ǾŅǊƭŘŜƴΦ 9ƴ ŀǾ ŘŜƳ ŅǊ ǾƛŘ [ǳƴŘǎ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǘΣ ǎƻƳ 

ōŜǎƪǊƛǾǎ ƴŜŘŀƴΦ  

 

5Ŝ[ŀǳǊƛŜǊǎ ƅŀȄŀƴŘŜ ƅȅƎǇƭŀƴ 



р 

bŅǊ ƳŅƴƴƛǎƪƻǊ ƅǀƎ ŦǀǊ ŦǀǊǎǘŀ ƎňƴƎŜƴ ǾŀǊ ŘŜǘ ƳŜŘ Ŝƴ ōŀƭƭƻƴƎ ňǊ мтуо ōŀǎŜǊŀǘ Ǉň Ŝƴ ǳǇǇǘŅŎƪǘ ŀǾ !ǊƪƛƳŜŘŜǎ ƴŅǎǘŀƴ ǘǾňǘǳǎŜƴ ňǊ 

ǝŘƛƎŀǊŜΦ L ǳƴƎŜŦŅǊ мрл ňǊ ƘŅǊǎƪŀŘŜ ōŀƭƭƻƴƎŜǊƴŀ ƛ ƭǳƊƘŀǾŜǘ ǝƭƭ ƪŀǘŀǎǘǊƻŦŜƴ ƳŜŘ ƭǳƊǎƪŜǇǇŜǘ IƛƴŘŜƴōǳǊƎ ƛ bŜǿ WŜǊǎŜȅ ňǊ мфотΦ .ŀƭπ

ƭƻƴƎŜƴ ōƻǊŘŜ ŜƳŜƭƭŜǊǝŘ Ƙŀ ƪǳƴƴŀǘ ǳǇǇŬƴƴŀǎ ƭňƴƎǘ ǝŘƛƎŀǊŜ ŜƊŜǊǎƻƳ ǘŜƪƴƛƪŜƴ ǾŀǊ ƪŅƴŘ ǊŜŘŀƴ ƛ ŀƴǝƪŜƴΦ ±ŀǊŦǀǊ ōƭŜǾ ŘŜǘ ƛƴǘŜ ǎňΚ  

 

 

5Ŝƴ нм ƴƻǾŜƳōŜǊ мтуо ŅǊ Ŝƴ ǾƛƪǝƎ ŘŀƎ ƛ ƳŅƴƴƛǎƪŀƴǎ ƘƛǎǘƻǊƛŀΦ 

5Ŝǘ ǾŀǊ Řň ŦǊŀƴǎƳŅƴƴŜƴ WŜŀƴ tƛƭŀǘǊŜ ŘŜ wƻȊƛŜǊΣ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊ L 

ŦȅǎƛƪΣ ƻŎƘ ƳŀǊƪƛǎŜƴ ŘΩ!ǊƭŀƴŘŜǎΣ ƳŀƧƻǊ ƛ ƛƴŦŀƴǘŜǊƛŜǘΣ ƎƧƻǊŘŜ ŘŜƴ 

ŦǀǊǎǘŀ ǳǇǇǎǝƎƴƛƴƎŜƴ ƛ Ŝƴ ōŀƭƭƻƴƎ ƪƻƴǎǘǊǳŜǊŀŘ ŀǾ ōǊǀŘŜǊƴŀ 

aƻƴƎƻƭŬŜǊ ƻŎƘ ŘǊŜǾ ƛ ƴŅǎǘŀƴ ǝƻ ƪƛƭƻƳŜǘŜǊ ǀǾŜǊ tŀǊƛǎΦ 5Ŝǘ ǾŀǊ 

ŦǀǊǎǘŀ ƎňƴƎŜƴ ƳŅƴƴƛǎƪƻǊ ƅǀƎ Ǉň Ŝǧ ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊŀǘ ǎŅǧΦ 

CǀǊŜ ŘŜƴƴŀ ŦǀǊǎǘŀ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƻƴǎƅȅƎƴƛƴƎ ƛƴŦǀǊ ƪǳƴƎ [ǳŘǾƛƎ 

·±L ƘŀŘŜ ŘŜ ŦǀǊǎƛƪǝƎŀ ōǊǀŘŜǊƴŀ aƻƴƎƻƭŬŜǊ ǎƪƛŎƪŀǘ ǳǇǇ Ŝǧ ŦňǊΣ 

Ŝƴ ŀƴƪŀ ƻŎƘ ƴňƎǊŀ ƪȅŎƪƭƛƴƎŀǊ ƛ ǎŜǇǘŜƳōŜǊ ǎŀƳƳŀ ňǊΦ L ŘŜǊŀǎ 

ƳŜǎǘ ŦǊŀƳƎňƴƎǎǊƛƪŀ ŦǀǊǎǀƪ ǳǇǇƴňŘŘŜ ŘŜ нллл ƳŜǘŜǊǎ ƘǀƧŘ ƛ 

Ŝƴ ōŀƭƭƻƴƎ ƳŜŘ ǘǊŜǩƻ ƳŜǘŜǊǎ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦ 

.ŀƭƭƻƴƎŜƴ ŅǊ Ŝǧ ŜȄŜƳǇŜƭ Ǉň ŀǧ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇ ƛƴǘŜ ŀƭƭǝŘ ƻƳŜŘŜƭπ

ōŀǊǘ ƭŜŘŜǊ ǝƭƭ ǘŜƪƴƛǎƪŀ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎŀǊ ƻŎƘ ŜƪƻƴƻƳƛǎƪ ǳǘǾŜŎƪƭƛƴƎΦ 

hƊŀ ŅǊ ŘŜǘ ǎň ŀǧ ƴŅǊ Ŝƴ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎ ǾŅƭ ƪƻƳƳŜǊ ǝƭƭ ǎň ƎǀǊǎ ŘŜƴ 

ŀǾ Ŧƻƭƪ ǳǘŀƴ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇƭƛƎ ōŀƪƎǊǳƴŘΣ ǎƻƳ ǇǊƻǾŀǊ ǎƛƎ ŦǊŀƳ ǝƭƭ 

ƴňƎƻǘ ǎƻƳ ŦǳƴƎŜǊŀǊΦ  

5Ŝ ōňŘŀ ōǊǀŘŜǊƴŀ 9ǝŜƴƴŜ ƻŎƘ WƻǎŜǇƘ aƻƴǘƎƻƭŬŜǊ ǾŀǊ ƛƴƎŀ 

ǾŜǘŜƴǎƪŀǇǎƳŅƴ ŜƭƭŜǊ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇƭƛƎǘ ǎƪƻƭŀŘŜ ǘŜƪƴƛƪŜǊΦ 5Ŝ ǾŀǊ 

ǇǊŀƪǝǎƪŀ ƳŅƴΣ ǎƻƳ ǾŀǊ ŅƎŀǊŜ ǝƭƭ Ŝƴ ǇŀǇǇŜǊǎŦŀōǊƛƪ ƛ [ȅƻƴ ƻŎƘ 

ŘŜ ƎƧƻǊŘŜ ǎƛƴŀ ōŀƭƭƻƴƎŜǊ ŀǾ ǇŀǇǇŜǊΦ 5Ŝǘ ǾŀǊ ŀƭƭǘǎň ŦǊňƎŀƴ ƻƳ 

Ŝƴ ŘƛǾŜǊǎƛŬŜǊƛƴƎ ŦǀǊ ŀǧ ŀƴǾŅƴŘŀ Ŝǧ ƳƻŘŜǊƴǘ ǳǧǊȅŎƪΦ  

 

5Ŝǘ ǾŜǊƪŀǊ ǎƻƳ ƻƳ ŘŜ ƻŎƪǎň ƘŀŘŜ ǾŀǊƛǘ ƛƴōƭŀƴŘŀŘŜ ƛ 

ǘǾŅǧŜǊƛōǊŀƴǎŎƘŜƴΦ 5Ŝǘ ǎŅƎǎ ƛ ŀƭƭŀ Ŧŀƭƭ ŀǧ ŘŜ ƪƻƳ Ǉň ǎƛƴ ǳǇǇŬƴπ

ƴƛƴƎ ƴŅǊ ŘŜ ǎňƎ ŀǧ ƭŀƪŀƴΣ ǎƻƳ ǘƻǊƪŀŘŜǎ ǀǾŜǊ Ŝƴ ŜƭŘΣ ƘǀƧŘŜǎ 

ƻŎƘ ōǀƭƧŀŘŜ ǳǇǇňǘΦ 5Ŝ ǘǊƻŘŘŜ ŀǧ ŘŜǧŀ ōŜǊƻŘŘŜ Ǉň ǊǀƪŜƴ ŦǊňƴ 

ŜƭŘŜƴ ƻŎƘ ƪƻƳ Ǉň ƛŘŞƴ ŀǧ ōƛƴŘŀ Ŧŀǎǘ Ŝƴ ŜƭŘ ǳƴŘŜǊ ƭŀƪŀƴŜǘΦ 5Ŝǘ 

ŦǀǊŜŦŀƭƭŜǊ Ƨǳ ǾŀǊŀ ǎƻƳ ŀǧ ƭȅƊŀ ǎƛƎ ǎƧŅƭǾ ƛ ǎƪƻǎƴǀǊŜƴŀ ƳŜƴ ǎŜΣ 

ŘŜǘ ŦǳƴƎŜǊŀŘŜΗ    

                .ǊǀŘŜǊƴŀ aƻƴƎƻƭŬŜǊ 

DǊŀǾȅǊ ǾƛǎŀƴŘŜ ŘŜƴ ŦǀǊǎǘŀ ǳǇǇǎŅƴŘƴƛƴƎŜƴ 

ŀǾ Ŝƴ ŀǾ  aƻƴƎƻƭŬŜǊǎ ōŀƭƭƻƴƎŜǊ мтуоΦ 

6ÁÒÆÏȃÒ ËÕÎÄÅ ÉÎÔÅ ÒÏÍÁÒÎÁ ПÌÙÇÁȩ 



с 

5Ŝǘ ǾŀǊ ŜƳŜƭƭŜǊǝŘ ƛƴǘŜ ǊǀƪŜƴΣ ǎƻƳ ƭȅƊŜ aƻƴǘƎƻƭŬŜǊǎ ƭŀƪŀƴΦ 5Ŝǘ 

ŦȅƭƭŘŜǎ ƳŜŘ ǾŀǊƳ ƭǳƊΣ ǎƻƳ ǾŀǊ ƭŅǧŀǊŜ Ņƴ ŘŜƴ ƻƳƎƛǾŀƴŘŜ ǳƴπ

ŘŀƴǘǊŅƴƎŘŀ ƪŀƭƭŀ ƭǳƊŜƴΦ !ƴǘŀƎƭƛƎŜƴ ƻǾŜǘŀƴŘŜ ƘŀŘŜ ŘŜ ŀƴǾŅƴǘ ǎƛƎ 

ŀǾ Ŝƴ ƴŀǘǳǊƭŀƎΣ ǎƻƳ ǎŅƎŜǊ ŀǧ ƻƳ Ŝƴ ƪǊƻǇǇ ƴŜŘǎŅƴƪǎ ƛ Ŝƴ ǾŅǘǎƪŀ 

ŜƭƭŜǊ Ŝƴ ƎŀǎΣ ǎň ǇňǾŜǊƪŀǎ ŘŜƴ ŀǾ Ŝƴ ƭȅƊƪǊŀƊ ƭƛƪŀ ƳŜŘ ŘŜǘ ǳƴπ

ŘŀƴǘǊŅƴƎŘŀ ƳŜŘƛŜǘǎ ǘȅƴƎŘΦ hƳ ƪǊƻǇǇŜƴ ŅǊ ƭŅǧŀǊŜ Ņƴ ŘŜǘ ǳƴπ

ŘŀƴǘǊŅƴƎŘŀ ƳŜŘƛŜǘ ƪƻƳƳŜǊ ŘŜƴ ŀǧ ƅȅǘŀ ǳǇǇ ǎƻƳ Ŝƴ ƪƻǊƪΦ  

5Ŝƴ ƎǊŜƪƛǎƪŜ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇǎƳŀƴƴŜƴ !ǊƪƛƳŜŘŜǎ όнут-нмн Ŧ YǊύ ƘŀŘŜ 

ƪƻƳƳƛǘ Ǉň ŘŜǧŀ Řň Ƙŀƴ ƭňƎ ƛ ǎƛǧ ōŀŘƪŀǊ ƻŎƘ ƪŅƴŘŜ ŀǧ Ƙŀƴ ƅǀǘ 

ǳǇǇňǘΣ ŘŜƴ ǎ ƪ !ǊƪƛƳŜŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇΦ 9ƴƭƛƎǘ ǘǊŀŘƛǝƻƴŜƴ ǎǇǊŀƴƎ Ƙŀƴ 

ŘŅǊŜƊŜǊ ƴŀƪŜƴ ƎŜƴƻƳ ƎŀǘƻǊƴŀ ǊƻǇŀƴŘŜ ŘŜƴ ōŜǊǀƳŘŀ ŦǊŀǎŜƴ 

Ϧ9ǳǊŜƪŀϦ όWŀƎ Ŧŀƴƴ ŘŜǘύΦ 

!ǊƪƛƳŜŘŜǎ ōŜǘǊŀƪǘŀǎ ǎƻƳ Ŝƴ ŀǾ ŘŜ ǎǘǀǊǎǘŀ ƳŀǘŜƳŀǝƪŜǊƴŀ ƎŜƴƻƳ 

ǝŘŜǊƴŀΦ Iŀƴ ƎƧƻǊŘŜ ŘŜ ŦǀǊǎǘŀ ŀƴǎŀǘǎŜǊƴŀ ǝƭƭ ƛƴŬƴƛǘŜǎƛƳŀƭƪŀƭƪȅƭΣ 

ǘƻƎ ŦǊŀƳ ŦƻǊƳƭŜǊ ŦǀǊ ǎŦŅǊŜƴǎ ǾƻƭȅƳ ƻŎƘ ȅǘŀ ƻŎƘ ōŜǊŅƪƴŀŘŜ ǾŅǊŘŜǘ 

Ǉň ǇƛΦ Iŀƴ ŅǊ ƻŎƪǎň Ŝƴ ǇƛƻƴƧŅǊ ƛƴƻƳ ƳŜƪŀƴƛƪŜƴΣ ŦǊŀƳŦǀǊŀƭƭǘ ƴŅǊ 

ŘŜǘ ƎŅƭƭŜǊ ǎǘŀōƛƭƛǘŜǘ Ƙƻǎ ƅȅǘŀƴŘŜ ƪǊƻǇǇŀǊΦ  

!ǊƪƛƳŜŘŜǎ ƭŜǾŘŜ ƻŎƘ ǾŜǊƪŀŘŜ ƛ ŘŜƴ ƎǊŜƪƛǎƪŀ ƪƻƭƻƴƛƴ {ȅǊŀƪǳǎŀ Ǉň 

{ƛŎƛƭƛŜƴΦ Iŀƴǎ ƘŜƳǎǘŀŘ ōƭŜǾ ƛƴŘǊŀƎŜƴ Ǉň YŀǊǘŀƎƻǎ ǎƛŘŀ ƛ ŘŜǘ ǎǘƻǊŀ 

ƪǊƛƎŜǘ Ƴƻǘ wƻƳ ƻƳ ƘŜǊǊŀǾŅƭŘŜǘ ǀǾŜǊ aŜŘŜƭƘŀǾŜǘΦ !ǊƪƛƳŜŘŜǎ 

ƘƧŅƭǇǘŜ ǝƭƭ ƛ ŦǀǊǎǾŀǊŜǘ ŀǾ ǎǘŀŘŜƴ ƎŜƴƻƳ ŀǧ ǳǇǇŬƴƴŀ Ŝǧ ŀƴǘŀƭ ƴȅŀ 

ǾŀǇŜƴΣ ǎƻƳ ōŜǊŜŘŘŜ ŘŜ ōŜƭŅƎǊŀƴŘŜ ǊƻƳŀǊƴŀ ǎǘƻǊŀ ōŜǎǾŅǊΦ {ŀƳπ

Ƴŀ ŘŀƎ ǎƻƳ ǊƻƳŀǊƴŀ ōǊǀǘ ƛƎŜƴƻƳ ǎǘŀŘŜƴǎ ŦǀǊǎǾŀǊ ǎŀǧ ƘŀƴΣ ŜƴƭƛƎǘ 

ǘǊŀŘƛǝƻƴŜƴΣ Ŧǳƭƭǘ ǳǇǇǘŀƎŜƴ ŀǾ Ŝǧ ƳŀǘŜƳŀǝǎƪǘ ǇǊƻōƭŜƳΣ ǳǇǇǊƛǘŀǘ ƛ 

ǎŀƴŘŜƴΦ 5ň Ŝƴ ǊƻƳŜǊǎƪ ǎƻƭŘŀǘ ƪƻƳ ŦǊŀƳǎǘǀǊǘŀƴŘŜ ǳǘōǊŀǎǘ ƘŀƴΥ 

Ϧwǳōōŀ ƛƴǘŜ Ƴƛƴŀ ŎƛǊƪƭŀǊΗϦΣ ǾŀǊǇň ŘŜƴ ǳǇǇƘŜǘǎŀŘŜ ǎƻƭŘŀǘŜƴ ƘǀƎƎ 

ƴŜǊ ƘƻƴƻƳΦ  

5Ŝǘ ǾŀǊ Ŝǧ ōŜƪƭŀƎƭƛƎǘ ƳƛǎǎǘŀƎ ǘȅ ŘŜƴ ǊƻƳŜǊǎƪŜ ōŜŦŅƭƘŀǾŀǊŜƴ aŀǊπ

ŎŜƭƭǳǎ ǾŀǊ ǾŅƭ ƳŜŘǾŜǘŜƴ ƻƳ !ǊƪƛƳŜŘŜǎ ŦǀǊƳňƎŀ ƻŎƘ ƘŀŘŜ ƎŜǧ 

ƻǊŘŜǊ ƻƳ ŀǧ Ƙŀƴ ǎƪǳƭƭŜ ōŜǘǊŀƪǘŀǎ ǎƻƳ ǾŅǊŘŜŦǳƭƭǘ ƪǊƛƎǎōȅǘŜΦ wƻπ

ƳŀǊƴŀ ŦǊŀƳŦǀǊŘŜ ǝƭƭ ƻŎƘ ƳŜŘ ǎƛƴŀ ǳǊǎŅƪǘŜǊ ƻŎƘ ōŜǘŀƭŀŘŜ ǳǘ Ŝƴ 

ŜǊǎŅǧƴƛƴƎ ǝƭƭ Ƙŀƴǎ ŦŀƳƛƭƧΦ 5Ŝǘ ǾŀǊ ǘǾŅǊǘ ŜƳƻǘ ŘŜƴ ǊƻƳŜǊǎƪŀ 

ƪǊƛƎǎǘŀƪǝƪŜƴ ǘȅ ŜƴƭƛƎǘ ŘŜƴƴŀ ǎƪǳƭƭŜ ŀƭƭǘ ƭŜǾŀƴŘŜΣ ǎňǾŅƭ ƳŅƴƴƛǎƪƻǊ 

ǎƻƳ ŘƧǳǊΣ ƛ ŀǾǎƪǊŅŎƪŀƴŘŜ ǎȅƊŜ ƳǀǊŘŀǎ ƛ ǎǘŅŘŜǊΣ ǎƻƳ ƛƴǘŜ ƎŀǾ ǎƛƎΦ   

5Ŝǘ ǾŀǊ ƛƴǘŜ ǎƧŅƭǾƪƭŀǊǘ ŀǧ ŘŜǘ ǎƪǳƭƭŜ ǘŀ ǘǾňǘǳǎŜƴ ňǊ ƛƴƴŀƴ !Ǌƪƛπ

ƳŜŘŜǎ ǳǇǇǘŅŎƪǘ ƭŜŘŘŜ ǝƭƭ ƅȅƎŀƴŘŜ ŦŀǊƪƻǎǘŜǊΦ 5Ŝƴ ǘŜƪƴƛƪΣ ǎƻƳ 

ōŜƘǀǾǎ ŦǀǊ ŀǧ ōȅƎƎŀ Ŝƴ ǾŀǊƳƭǳƊǎōŀƭƭƻƴƎ ŜƴƭƛƎǘ aƻƴƎƻƭŬŜǊǎ 

ƳŜǘƻŘ ŅǊ ŜƴƪŜƭ ƻŎƘ Ŧŀƴƴǎ ǝƭƭƎŅƴƎƭƛƎ ƛ ōňŘŜ DǊŜƪƭŀƴŘ ƻŎƘ wƻƳΦ 

aƻƴǘƎƻƭŬŜǊǎ ōȅƎƎŘŜ ǎƛƴŀ ŦǀǊǎǘŀ ōŀƭƭƻƴƎŜǊ ŀǾ ǇŀǇǇŜǊΦ tŀǇǇŜǊŜǘ 

ǾŀǊ ƛƴǘŜ ƪŅƴǘ ƛ wƻƳ ŘŅǊ  Ƴŀƴ ŀƴǾŅƴŘŜ ǇŜǊƎŀƳŜƴǘΣ ƳŜƴ Ƴŀƴ ƪǳƴπ

ŘŜ ŦǊŀƳǎǘŅƭƭŀ ǎǘƻǊŀ ƳŅƴƎŘŜǊ ǎŜƎŜƭŘǳƪΦ /ƻƭƻǎǎŜǳƳ ǾŀǊ ǳǘǊǳǎǘŀǘ 

ƳŜŘ Ŝǧ ŦǊŀƳŘǊŀƎōŀǊǘ ǘŀƪ ŀǾ ǎŜƎŜƭŘǳƪΦ  

tŀǇǇŜǊŜǘ ŅǊ Ŝƴ ƪƛƴŜǎƛǎƪ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎ ƻŎƘ ŘŜǘ ōƻǊŘŜ ƭŜƎŀǘ ƴŅǊŀ ǝƭƭ 

ƘŀƴŘǎ ŀǧ Ŝƴ ƪƛƴŜǎ ƪƻƳƳƛǘ Ǉň aƻƴǘƎƻƭŬŜǊǎ ƛŘŜΩ ŀǧ ōƛƴŘŀ Ŧŀǎǘ Ŝƴ 

ŜƭŘ ǳƴŘŜǊ ŘǊŀƪŜƴΣ ǎƻƳ Ƴŀƴ Ƨǳ ǳǇǇŦǳƴƴƛǘΦ aŜƴ ƪƛƴŜǎŜǊƴŀ ǳǇǇŦŀƴƴ 

ŀƭŘǊƛƎ ǾŀǊƳƭǳƊǎōŀƭƭƻƴƎŜƴΣ ƪŀƴǎƪŜ ŀǾ Ŝƴ ǊŜƴ ǝƭƭŦŅƭƭƛƎƘŜǘΦ hƳ ǎň 

ƘŀŘŜ ǎƪŜǧ ƘŀŘŜ ǾŅǊƭŘŜƴ ƪŀƴǎƪŜ ǎŜǧ ŀƴƴƻǊƭǳƴŘŀ ǳǘΦ  YƛƴŜǎŜǊƴŀΣ 

ǎƻƳ ŅǾŜƴ ǳǇǇŦǳƴƴƛǘ ƪǊǳǘŜǘ ƪǳƴŘŜ ƪŀƴǎƪŜ ƳŜŘ ōŀƭƭƻƴƎŜƴ Ƙŀ Ŧňǧ 

Ŝǧ ŀǾƎǀǊŀƴŘŜ ƳƛƭƛǘŅǊǘ ǀǾŜǊǘŀƎ ƛ ƪǊƛƎŜƴ Ƴƻǘ ƳƻƴƎƻƭŜǊƴŀΣ ǎƻƳ Ǉň 

мнлл-ǘŀƭŜǘ ƭŜŘŘŜ ǝƭƭ ŘŜƴ ƪƛƴŜǎƛǎƪŀ ǎǘƻǊƳŀƪǘŜƴǎ ŦŀƭƭΦ  

!ǧ ƛƴƎŜǘ ƘŅƴŘŜ ƪŀƴ Ƙŀ ōŜǊƻǧ Ǉň ŘŜƴ ǎǇŜŎƛŜƭƭŀ ƪǳƭǘǳǊŜƴ ƛ ŘŜǎǎŀ 

ǎŀƳƘŅƭƭŜƴΦ 5Ŝ ǾŀǊ ōŀǎŜǊŀŘŜ Ǉň ǎƭŀǾŀǊōŜǘŜ ƻŎƘ ōŜƘƻǾŜǘ ŀǾ ŀǧ 

ǳǘǾŜŎƪƭŀ Ŝƴ ŀǊōŜǘǎōŜǎǇŀǊŀƴŘŜ ǘŜƪƴƛƪ ǎŀƪƴŀŘŜǎΦ aŀǎƪƛƴŜǊ ǎňƎǎ 

ƳŜǊ ǎƻƳ Ŝǧ ǎŅǧ ŀǧ ƛƴǎǘǊǳŜǊŀ ƻŎƘ Ǌƻŀ Ņƴ ǎƻƳ Ŝǧ ǎŅǧ ŀǧ ǳƴŘŜǊπ

ƭŅǧŀ ŀǊōŜǘŜΦ {ǘƻǊŀ ŘŜƭŀǊ ŀǾ ōŜŦƻƭƪƴƛƴƎŜƴ ǎŀƪƴŀŘŜ ƻŎƪǎň 

ŜƪƻƴƻƳƛǎƪŀ ǊŜǎǳǊǎŜǊ ŀǧ ŜƊŜǊŦǊňƎŀ ƴȅ ǘŜƪƴƛƪΦ  

wƻƳŀǊƴŀ ǘƻƎ ŜƊŜǊ ǎƛƴ ŜǊǀǾǊƛƴƎ ŀǾ DǊŜƪƭŀƴŘ Ǉň рл-ǘŀƭŜǘ Ŧ YǊ ǀǾŜǊ 

ǎǘƻǊŀ ŘŜƭŀǊ ŀǾ ŘŜƴ ƎǊŜƪƛǎƪŀ ƪǳƭǘǳǊŜƴΣ ŘƻŎƪ ƛƴǘŜ ƴŀǘǳǊǾŜǘŜƴǎƪŀǇŜƴΦ 

¢ȅ ǊƻƳŀǊƴŀ ǾŀǊ ƛƴƎŜǘ ǎǇŜƪǳƭŀǝǾǘ ǎƭŅƪǘŜ ǳǘŀƴ ǎƴŀǊŀǊŜ Ŝǧ Ŧƻƭƪ ŀǾ 

ƧǳǊƛǎǘŜǊΣ ƳƛƭƛǘŅǊŜǊ ƻŎƘ ōȅǊňƪǊŀǘŜǊΦ bŀǘǳǊǾŜǘŜƴǎƪŀǇŜƴ ǳǘǾŜŎƪƭŀŘŜǎ 

ƛƴǘŜ ƻŎƘ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŜǘŜǘ ƛ !ƭŜȄŀƴŘǊƛŀ ƘŅƳǘŀŘŜ ǎƛƎ ŀƭŘǊƛƎ ŜƊŜǊ 

ōǊŀƴŘŜƴ ŀǾ ōƛōƭƛƻǘŜƪŜǘ ƛ ǎŀƳōŀƴŘ ƳŜŘ /ŀŜǎŀǊǎ ŜǊǀǾǊƛƴƎ ŀǾ 9ƎȅǇπ

ǘŜƴ Řň пллллл ǇŀǇȅǊǳǎǊǳƭƭŀǊ ŦǀǊƭƻǊŀŘŜǎΦ  

5Ŝ ŦƻǊƴŀ ǎŀƳƘŅƭƭŜƴŀ ƪŅƴƴŜǘŜŎƪƴŀŘŜǎ ƻŎƪǎň ŀǾ Ŝƴ ǎǘƻǊ ƪǳƴǎƪŀǇπ

ǎŀǊǊƻƎŀƴǎΦ aŀƴ ōŜǘǊŀƪǘŀŘŜ ƴȅǩƎǘ ŀǊōŜǘŜ ǎƻƳ ƛƴǘŜƭƭŜƪǘǳŜƭƭǘ ƻŎƘ 

ǎǘŀǘǳǎƳŅǎǎƛƎǘ ǳƴŘŜǊƭŅƎǎŜǘ ƧŅƳŦǀǊǘ ƳŜŘ ǎňŘŀƴǘ ǎƻƳ ƛƴǘŜ 

ƳŜŘŦǀǊŘŜ ƴňƎǊŀ ǇǊŀƪǝǎƪŀ ǊŜǎǳƭǘŀǘΦ 5Ŝƴ ǎň ŬǊŀŘŜ ŬƭƻǎƻŦŜƴ 

{ƻƪǊŀǘŜǎ όптл-офф Ŧ YǊύ ǎƪǊŜǾ ǝƭƭ ŜȄŜƳǇŜƭ έ5Ŝǘ ǎƻƳ ƪŀƭƭŀǎ 

ƳŜƪŀƴƛǎƪŀ ǾŜǊƪǎŀƳƘŜǘŜǊ ŅǊ ǎƻŎƛŀƭǘ ƳƛƴŘŜǊǾŅǊŘƛƎǘ ƻŎƘ ŦǀǊŀƪǘŀǎ 

ƳŜŘ ǊŅǧŀ ƛ ǾňǊŀ ǎǘŅŘŜǊΧέ Φ  

LŘŜŀƭŜǘ ǾŀǊ ŘŜƴ ǊŜƴŀ ƪǳƴǎƪŀǇŜƴ ǳǘǾŜŎƪƭŀŘ ŀǾ ŜƪƻƴƻƳƛǎƪǘ ƻōŜǊπ

ƻŜƴŘŜ ƻŎƘ ŦǊƛǧ ŬƭƻǎƻŦŜǊŀƴŘŜ ŀǊƛǎǘƻƪǊŀǘŜǊΦ aŀƴ ŦǀǊǎǀƪǘŜ ǎň ƳȅŎƪπ

Ŝǘ ǎƻƳ ƳǀƧƭƛƎǘ ƀŅǊƳŀ ǎƛƎ ŦǊňƴ ǇǊŀƪǝƪŜƴ ƳŜŘ ŘŜǎǎ ǎǾŜǧ ƻŎƘ ƳǀŘŀΦ 

{ňŘŀƴǘ ŀƴǎňƎǎ ǾŀǊŀ ƴňƎƻǘ ǎƻƳ ōŀǊŀ  ǎƭŀǾŀǊ ƻŎƘ ƭŅƎǊŜ ǎǘňŜƴŘŜ 

ƳŅƴƴƛǎƪƻǊ ōŜŦŀǧŀŘŜ ǎƛƎ ƳŜŘΦ  

5Ŝƴƴŀ ƛƴǎǘŅƭƭƴƛƴƎ ǳǘƎƧƻǊŘŜ Řň ǎƻƳ ƴǳ Ŝƴ ŜũŜƪǝǾ ōƭƻŎƪŜǊƛƴƎ ŀǾ Ŝǧ 

ǀǾŜǊŦǀǊŀƴŘŜ ŀǾ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇ ƛ ǘŜƪƴƛƪΦ ¢ȅ ŘŜǘ ŅǊ Ŝǧ ŦŀƪǘǳƳ ŀǧ ŘŜ 

ǎǘƻǊŀ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎŀǊƴŀ ƛƴǘŜ ƎƧƻǊǘǎ ŀǾ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇǎƳŅƴ ǳǘŀƴ ŀǾ ƳŅƴπ

ƴƛǎƪƻǊ ǎƻƳ ǾŀǊ ŦǀǊ ƻƪǳƴƴƛƎŀ ŦǀǊ ŀǧ ƛƴǎŜ ŀǧ ŘŜǘ ŘŜ ŦǀǊǎǀƪǘŜ ƎǀǊŀ 

ǾŀǊ ƻƳǀƧƭƛƎǘΦ !ǊƪƛƳŜŘŜǎ ŅǊ ƘŅǊ ƴňƎƻǘ ŀǾ Ŝǧ ǳƴŘŀƴǘŀƎΣ ǘȅ Ƙŀƴ ǾŀǊ 

Ŝƴ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇǎƳŀƴΣ ǎƻƳ ƻŎƪǎň ƎƧƻǊŘŜ ǇǊŀƪǝǎƪŀ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎŀǊΦ  

Iŀƴ ǾŀǊ ǘǾňǘǳǎŜƴ ňǊ ŦǀǊŜ ǎƛƴ ǝŘΦ 

aŀƴ ǎƪŀ ŘŅǊŦǀǊ ƛƴǘŜ ŦǀǊŀƪǘŀ ǾŜǘŜƴǎƪŀǇŜƴΦ &ǾŜƴ ƻƳ ƎǊŜƪŜǊΣ Ǌƻπ

ƳŀǊŜ ƻŎƘ ƪƛƴŜǎŜǊ ƘŀŘŜ ǳǇǇŦǳƴƴƛǘ ōŀƭƭƻƴƎŜƴ ǎň ƘŀŘŜ ŘŜ ƪƴŀǇǇŀǎǘ 

ƪǳƴƴŀǘ ǘŀ ƴŅǎǘŀ ǎǘŜƎΣ ǎƻƳ ƛƴƴŜōŀǊ ŀǧ Ƴŀƴ ŦȅƭƭŘŜ ōŀƭƭƻƴƎŜƴ ƳŜŘ 

ǾŅǘƎŀǎ ƛǎǘŅƭƭŜǘ ŦǀǊ ǾŀǊƳ ƭǳƊΦ LŘŞƴ ǳǇǇƪƻƳ ǘǊƻƭƛƎŜƴ ǊŜŘŀƴ Ǉň мнлл-

ǘŀƭŜǘ ƳŜƴ ŜƊŜǊǎƻƳ Ƴŀƴ ǎŀƪƴŀŘŜ Ŝƴ ǎňŘŀƴ Ǝŀǎ ƪǳƴŘŜ ƛŘŞƴ ƘŜƭǘ 

ŜƴƪŜƭǘ ƛƴǘŜ ǊŜŀƭƛǎŜǊŀǎ ŦǀǊǊŅƴ Ǉň мулл-ǘŀƭŜǘΦ 

                !ǊŎƘƛƳŜŘŜǎ όнут-нмн Ŧ YǊύ 



т 

.ŀƭƭƻƴƎŜƴ ŅǊ Ŝƴ ƎŀƳƳŀƭ ǘŜƪƴƛƪ ǎƻƳ ǾŜǊƪŀǊ Ǝň Ƴƻǘ Ŝƴ ƴȅ ǾňǊΦ ¢ŀŎƪ ǾŀǊŜ ŦǊŀƳǎǘŜƎ ƛƴƻƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŦǊŀƳŘǊƛǾƴƛƴƎ ƻŎƘ ǘŜƭŜǘŜƪƴƛƪ 

ƪŀƴ ƳŀƴΣ ǎƻƳ Ǿƛ ƘŀǊ ōŜǎƪǊƛǾƛǘ L .ŜǾƛƴƎŀǘ пκнлмоΣ ƛ ŦǊŀƳǝŘŜƴ  Ƙňƭƭŀ ǇƭŀǨƻǊƳŀǊ ǎǘŀǝƻƴŅǊŀ ƛ ŘŜƴ ǀǾǊŜ ŀǘƳƻǎŦŅǊŜƴ ǳƴŘŜǊ ƳȅŎƪŜǘ 

ƭňƴƎ ǝŘ ǎň ŀǧ ŘŜ ƪŀƴ ǘƧŅƴǎǘƎǀǊŀ ǎƻƳ ōŀǎ κ ǊŜƭŅǎǘŀǝƻƴŜǊ ŦǀǊ ƳƻōƛƭǘŜƭŜŦƻƴƛ ƻŎƘ ƛƴǘŜǊƴŜǧǊŀŬƪ ǎŀƳǘ ōŅǊŀǊŜ ŀǾ ǎŜƴǎƻǊŜǊΦ  &ǾŜƴ  ƻƳ 

ŘŜ ōňŘŀ ŦǊŀƴǎƪŀ ōǊǀŘŜǊƴŀ 9ǝŜƴƴŜ ƻŎƘ WƻǎŜǇƘ aƻƴǘƎƻƭŬŜǊ  ǾŀǊ ŘŜ ǎƻƳ ŦǀǊǎǘŀ ƎňƴƎŜƴ ƪƻƴǎǘǊǳŜǊŀŘŜ Ŝƴ ƅȅƎŀƴŘŜ ōŀƭƭƻƴƎ ňǊ мтуо 

ǎň ŅǊ ŘŜǘ ŘŜƴ ǘȅǎƪŜ ƎǊŜǾŜƴ CŜǊŘƛƴŀƴŘ Ǿƻƴ ½ŜǇǇŜƭƛƴΣ ǎƻƳ ƭƛƎƎŜǊ ōŀƪƻƳ ōŀƭƭƻƴƎŜǊƴŀ ǎƻƳ Ǿƛ ƴǳ ƪŅƴƴŜǊ ŘŜƳΦ  Iŀƴ ōƭŜǾ ǎň ŦǀǊƪƴƛǇπ

ǇŀŘ ƳŜŘ ǎƛƴ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎ ŀǧ ŜƊŜǊ ƘƻƴƻƳ ƪƻƳ ŘŜ ǎǘƻǊŀ ƭǳƊǎƪŜǇǇŜƴ ŀǧ ƪŀƭƭŀǎ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LŘŞƴ ŀǧ Ŧȅƭƭŀ Ŝƴ ōŜƘňƭƭŀǊŜ ƳŜŘ Ŝƴ Ǝŀǎ ƭŅǧŀǊŜ Ņƴ ƭǳƊ ŦǀǊ ŀǧ Ŧň 

ŘŜƴ ŀǧ ǎǝƎŀ ǳǇǇňǘ ƛ ŀǘƳƻǎŦŅǊŜƴ ǳǇǇƪƻƳ ǘǊƻƭƛƎŜƴ ǊŜŘŀƴ Ǉň 

мнлл-ǘŀƭŜǘ ƳŜƴ ŜƊŜǊǎƻƳ Ƴŀƴ ǎŀƪƴŀŘŜ Ŝƴ ǎňŘŀƴ Ǝŀǎ ƪǳƴŘŜ 

ƛŘŞƴ ƛƴǘŜ ǊŜŀƭƛǎŜǊŀǎΦ )Ǌ мстл ŦǀǊŜǎƭƻƎ Ŝƴ ƛǘŀƭƛŜƴǎƪ Ƴǳƴƪ 

CǊŀƴǎŜǎŎƻ ŘŜ [ŀƴŀ Ŝƴ ǾŀƪǳǳƳ-ōŀƭƭƻƴƎΦ CȅǊŀ ƪƻǇǇŀǊǎŦŅǊŜǊ ŦǊňƴ 

Ǿƛƭƪŀ ƭǳƊŜƴ ǇǳƳǇŀǘǎ ǳǘ ǎƪǳƭƭŜΣ ǘŅƴƪǘŜ Ƙŀƴ ǎƛƎΣ ƭȅƊŀ Ŝƴ ŦŀǊƪƻǎǘ 

ǳǘǊǳǎǘŀŘ ƳŜŘ ňǊƻǊ ƻŎƘ ǎŜƎŜƭΦ Iŀƴ ǾƛǎǎǘŜ ŦǀǊǎǘňǎ ƛƴǘŜ ŀǧ ŘŜǘ 

ŀǘƳƻǎŦŅǊƛǎƪŀ ǘǊȅŎƪŜǘ ǎƪǳƭƭŜ Ƙŀ ǇǊŜǎǎŀǘ ƛƘƻǇ Ƙŀƴǎ ƪƻǇǇŀǊƪǳƭƻǊ 

ƻƳ Ƙŀƴ ƛƴǘŜ ƎƧƻǊǘ ǾŅƎƎŀǊƴŀ ǎň ǘƧƻŎƪŀ ŀǧ ŘŜ Ǉň ƎǊǳƴŘ ŀǾ ǎƛƴ 

ǘȅƴƎŘ ƛƴǘŜ ƪǳƴƴŀǘ ƭȅƊŀΦ 

IǳƴŘǊŀ ňǊ ǎŜƴŀǊŜ ƅǀƎ ƛ ŀƭƭŀ Ŧŀƭƭ ōŀƭƭƻƴƎŜǊ ōňŘŜ ƳŜŘ ǾŀǊƳƭǳƊ 

ƻŎƘ ǾŅǘƎŀǎ ƳŜƴ Ƴŀƴ ƪƻƳ ǎƴŀǊǘ ǳƴŘŜǊŦǳƴŘ ƳŜŘ ŀǧ ŘŜ ǾŀǊ 

ƳȅŎƪŜǘ ǎǾňǊǎǘȅǊŘŀ ƻŎƘ ǘŜƴŘŜǊŀŘŜ ŀǧ ƅȅƎŀ Řƛǘ ǾƛƴŘŜƴ ōƭňǎǘŜΦ 

aŀƴ ŦǳƴŘŜǊŀŘŜ Ǉň ŀƭƭŜƘŀƴŘŀ ǎŅǧ ŀǧ ňǘƎŅǊŘŀ ŘŜǧŀ ǎƻƳ ǇŀŘπ

ŘƭŀǊΣ ƘŀƴŘŘǊƛǾƴŀ ǇǊƻǇŜƭƭǊŀǊ ƻŎƘ ǝƭƭ ƻŎƘ ƳŜŘ ŘǊŜǎǎŜǊŀŘŜ ǀǊƴŀǊΦ  

tǊƻōƭŜƳŜǘ ƭǀǎǘŜǎ ƴŅǊ Ƴŀƴ ƪƻƳ Ǉň ŀǧ ōȅƎƎŀ ǳǘŘǊŀƎƴŀ ōŀƭπ

ƭƻƴƎŜǊ ƳŜŘ ƳƻǘƻǊŘǊƛǾƴŀ ǇǊƻǇŜƭƭǊŀǊΦ )Ǌ мурн ƅǀƎ ŦǊŀƴǎƳŀƴƴŜƴ 

IŜƴǊƛ DƛũŀǊŘ Ŝƴ ǎňŘŀƴ ōŀƭƭƻƴƎ ǳǘǊǳǎǘŀŘ ƳŜŘ Ŝƴ ňƴƎƳŀǎƪƛƴΦ 

5Ŝƴ ǳǘŘǊŀƎƴŀ ŦƻǊƳŜƴ ƎƧƻǊŘŜ ōŀƭƭƻƴƎŜƴ ǎǘȅǊōŀǊ ƻŎƘ ƳƛƴǎƪŀŘŜ 

ƭǳƊƳƻǘǎǘňƴŘŜǘΦ 5Ŝǘ ŦǀǊǳǘǎŀǧŜ ŦǀǊǎǘňǎ ŀǧ Ƴŀƴ ŦȅƭƭŘŜ ōŀƭƭƻƴƎŜƴ 

ƳŜŘ Ǝŀǎ ƻŎƘ ƛƴǘŜ ƳŜŘ ǾŀǊƳƭǳƊΣ ǎƻƳ Ƙƻǎ aƻƴƎƻƭŬŜǊΦ 

tǊƻōƭŜƳŜǘ ǾŀǊ ŀǧ ŘŜ ƎŅǊƴŀ ǾƛƭƭŜ ōǳŎƪƭŀ ŜƭƭŜǊ ōǀƧŀ ǎƛƎ ƛ ƘňǊǘ 

ǾŅŘŜǊ ŜƭƭŜǊ ƳŜŘ ǘǳƴƎ ƭŀǎǘΦ 5Ŝǧŀ ŦǀǊǎǀƪǘŜ Ƴŀƴ ƭǀǎŀ ƳŜŘ Ŝƴ 

ǘǊŅƪǀƭ ƭŅƴƎǎ ōƻǧŜƴ Ǉň ōŀƭƭƻƴƎŜƴ ƳŜƴ ŘŜǘ ŦǳƴƎŜǊŀŘŜ ŀƭŘǊƛƎ 

ǎŅǊǎƪƛƭǘ ōǊŀΦ  IŅǊ ƪƻƳ ½ŜǇǇŜƭƛƴ ƛƴ ƛ ōƛƭŘŜƴΦ 

CŜǊŘƛƴŀƴŘ !ŘƻƭŦ !ǳƎǳǎǘ IŜƛƴǊƛŎƘ DǊŀŦ Ǿƻƴ ½ŜǇǇŜƭƛƴ ŦǀŘŘŜǎ 

муоу Ǉň Ŝƴ ǀ L .ƻŘŜƴǎƧǀƴ ƻŎƘ ŜƊŜǊ ƪŀŘŜǧǎƪƻƭŀƴ L [ǳŘǿƛƎǎπ

ōǳǊƎΣ ƴŅǊŀ {ǘǳǧƎŀǊǘ ōƭŜǾ Ƙŀƴ ǾƛŘ ǘƧǳƎƻ ňǊ ƻŶŎŜǊ ƛ ŘŜƴ ǘȅǎƪŀ 

ǎǘŀǘŜƴ ²ǸǊǧŜƳōŜǊƎǎ ŀǊƳŞΦ 5Ŝǧŀ ǾŀǊ ƴňƎǊŀ ňǊ ƛƴƴŀƴ .ƛǎƳŀǊŎƪ 

ŜƴŀŘŜ ¢ȅǎƪƭŀƴŘ ǳƴŘŜǊ tǊŜǳǎǎŜƴǎ ƭŜŘƴƛƴƎΦ   

 

 

 

)Ǌ мусо ǎŅƴŘŜǎ ½ŜǇǇŜƭƛƴ нр ňǊ ƎŀƳƳŀƭ ǝƭƭ ¦{! ǎƻƳ ƻōǎŜǊǾŀπ

ǘǀǊ ǳƴŘŜǊ ŀƳŜǊƛƪŀƴǎƪŀ ƛƴōǀǊŘŜǎƪǊƛƎŜǘΦ Iŀƴ ŬŎƪ Ŝǧ Ǉŀǎǎ ŀǾ 

ǇǊŜǎƛŘŜƴǘ !ōǊŀƘŀƳ [ƛƴŎƻƭƴΣ ǎƻƳ ƎƧƻǊŘŜ ŀǧ Ƙŀƴ ƪǳƴŘŜ ŦǀƭƧŀ ŘŜ 

ƴƻǊŘŀƳŜǊƛƪŀƴǎƪŀ ǘǊǳǇǇŜǊƴŀΦ  

 

                ±ƻƴ ½ŜǇǇŜƭƛƴ ƛ ǎƛƴ ƪǊŀƊǎ ŘŀƎŀǊ 

 CŜǊŘƛƴŀƴŘ όŀƴŘǊŀ ŦǊňƴ ƘǀƎŜǊύ ǳƴŘŜǊ ŘŜǘ 

ŀƳŜǊƛƪŀƴǎƪŀ ƛƴōǀǊŘŜǎƪǊƛƎŜǘ  

&ÅÒÄÉÎÁÎÄ ÖÏÎ :ÅÐÐÅÌÉÎ 



у 

aňƴƎŀ ŜǳǊƻǇŜƛǎƪŀ ƴŀǝƻƴŜǊ ŦǀƭƧŘŜ ƳŜŘ ƛƴǘǊŜǎǎŜ ŘŜǧŀ ƪǊƛƎΣ 

ǎƻƳ ƪŀƴ ōŜǘǊŀƪǘŀǎ ǎƻƳ ŘŜǘ ŦǀǊǎǘŀ ƳŜƪŀƴƛǎŜǊŀŘŜ ƪǊƛƎŜǘ ƛƴǘŜ 

Ƴƛƴǎǘ Ǉň ƎǊǳƴŘ ŀǾ ŀƴǾŅƴŘƴƛƴƎŜƴ ŀǾ ƧŅǊƴǾŅƎŜƴ ŦǀǊ ǎƴŀōōŀ 

ǘǊǳǇǇǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊΦ ¦ǘōǊƻǧŜǘ ŀǾ ŜǳǊƻǇŜŜǊƴŀǎ ŜƎŜǘ ƛƴōǀǊŘŜǎƪǊƛƎ 

мфмп ǾƛǎŀŘŜ ǎƛƎ  Ƨǳ ǎŜŘŀƴ ƻƳǀƧƭƛƎǘ ŀǧ ƘŜƧŘŀ ŜƊŜǊ ŘŜǘ ŀǧ ǘňƎŜƴ 

ǾŅƭ ōǀǊƧŀǘ ǊǳƭƭŀΦ 

aŜƴ CŜǊŘƛƴŀƴŘ ǾŀǊ ǳƴƎ ƻŎƘ ŘŜǘ ǊƻƳŀƴǝǎƪŀ ±ƛƭŘŀ ±ŅǎǘŜǊƴ 

ƭƻŎƪŀŘŜ ƪŀƴǎƪŜ ƳŜǊ Ņƴ ŘŜǘ  ƳŜƪŀƴƛǎŜǊŀŘŜ ƳǀǊŘŀƴŘŜǘΦ IǳǊ 

ǎƻƳ ƘŜƭǎǘ ǎň ƭŅƳƴŀŘŜ Ƙŀƴ ƪǊƛƎǎȊƻƴŜƴ ƻŎƘ ǎǀƪǘŜ ǎƛƎ ǾŅǎǘŜǊǳǘΦ 

5Ŝǘ ǾŀǊ L {ǘ tŀǳƭ ƛ aƛƴƴŜǎƻǘŀ ƭňƴƎǘ ŦǊňƴ ǎǘǊƛŘŜǊƴŀΣ ǎƻƳ ǾŅƴŘπ

ǇǳƴƪŜǘŜƴ ƛ Ƙŀƴǎ ƭƛǾ ƪƻƳΦ Iŀƴ ŬŎƪ ƅȅƎŀ ƛ Ŝƴ пллл ƪǳōƛƪƳŜǘŜǊǎ 

ōŀƭƭƻƴƎΣ ǎƻƳ ǝŘƛƎŀǊŜ ƘŀŘŜ ŀƴǾŅƴǘǎ ŀǾ ƴƻǊŘǎǘŀǘǎŀǊƳŞƴ ŦǀǊ 

ǎǇŀƴƛƴƎΦ CŜǊŘƛƴŀƴŘ ƘŀŘŜ ǎŜǧ ǾŅǊƭŘŜƴ ŦǊňƴ ƻǾŀƴ ƻŎƘ Ƙŀƴ 

ƎƭǀƳŘŜ ŘŜǘ ŀƭŘǊƛƎΦ 

Iŀƴ ňǘŜǊǾŅƴŘŜ ǝƭƭ ǎLƴ ƳƛƭƛǘŅǊǘƧŅƴǎǘ L ¢ȅǎƪƭŀƴŘ ƳŜƴ ŦƻǊǘǎŀǧŜ ŀǧ 

ƎǊǳōōƭŀ ǀǾŜǊ ōŀƭƭƻƴƎŜǊΦ )Ǌ мутп ƎƧƻǊŘŜ Ƙŀƴ ŀƴǘŜŎƪƴƛƴƎŀǊ L ǎƛƴ 

ŘŀƎōƻƪ ƻƳ Ŝƴ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛǎƪǘ ǳǜƻǊƳŀŘ ōŀƭƭƻƴƎ ŦǀǊǎǘȅǾŀŘ ŀǾ 

Ŝǧ ŦŀŎƪǾŜǊƪ ŀǾ ǊƛƴƎŀǊ ƻŎƘ ƭŅƴƎǎƎňŜƴŘŜ ǎǇŀƴǘ ƻŎƘ ƛƴƴŜƘňƭƭŀƴŘŜ 

ǎŜǇŀǊŀǘŀ ŎŜƭƭŜǊ ŦǀǊ ƎŀǎΦ 5Ŝǘ ǾŀǊ ǎň Ƙŀƴǎ ŦǊŀƳǝŘŀ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜ 

ǎƪǳƭƭŜ ǎŜ ǳǘΦ  

)Ǌ муут ǎƪƛŎƪŀŘŜ Ƙŀƴ Ŝǧ ƳŜƳƻ ǝƭƭ ƪǳƴƎŜƴ ŀǾ ²ǸǊǧŜƳōŜǊƎ 

ŘŅǊ Ƙŀƴ ŦǀǊŜǎƭƻƎ ŀƴǾŅƴŘƴƛƴƎŜƴ ŀǾ ǎňŘŀƴŀ ƭǳƊǎƪŜǇǇ ŦǀǊ Ƴƛƭƛπ

ǘŅǊŀ ŅƴŘŀƳňƭΦ  aŜƴ Ƙŀƴ ŬŎƪ ƛƴƎŜǘ ƎŜƘǀǊΦ aƛƭƛǘŅǊŜǊƴŀ ǾŀǊ ǎƻƳ 

ǾŀƴƭƛƎǘ ǘǾŜƪǎŀƳƳŀ ǝƭƭ ƴȅƘŜǘŜǊ ǎƻƳ ƪǳƭƭƪŀǎǘŀŘŜ ŘŜǊŀǎ ǳǇǇƎƧƻǊŘ 

ǇƭŀƴŜǊΦ 

CŜǊŘƛƴŀƴŘ ǎǾŀƭŘŜ ŦǀǊǘǊŜǘŜƴ ƻŎƘ ŀǾŀƴŎŜǊŀŘŜ ǎň ǎƳňƴƛƴƎƻƳ ǝƭƭ 

ŀǧ ōƭƛ ƎŜƴŜǊŀƭ L ƪŀǾŀƭƭŜǊƛŜǘΦ ±ŀǊŀƴŘŜ ŦǊňƴ ²ǳǊǘŜƴōŜǊƎ ƪǊƛǝǎŜπ

ǊŀŘŜ Ƙŀƴ ǀǇǇŜǘ ŘŜƴ ŘƻƳƛƴŜǊŀƴŘŜ ǊƻƭƭΣ ǎƻƳ tǊŜǳǎǎŜƴ ŬŎƪ ƛ ŘŜǘ 

ƴȅŀ ǘȅǎƪŀ ǊƛƪŜǘΦ 5Ŝǧŀ ƎƧƻǊŘŜ ŀǧ Ƙŀƴ ŬŎƪ ƭŅƳƴŀ ŘŜǘ ƳƛƭƛǘŅǊŀΦ  

CǊňƴ муфл ŅƎƴŀŘŜ Ƙŀƴ ǎƛƎ ƘŜƭǘ ňǘ ǎǘȅǊōŀǊŀ ƭǳƊǎƪŜǇǇΦ Iŀƴ ƎǊǳƴπ

ŘŀŘŜ ŦǀǊŜǘŀƎŜǘ ½ŜǇǇŜƭƛƴ ƛ CǊƛŜŘǊƛŎƘǎƘŀŦŜƴ ǾƛŘ .ƻŘŜƴǎƧǀƴ ƻŎƘ 

ŜƊŜǊ ǝƻ ňǊ ŘŜƴ ŀƴŘǊŀ Ƨǳƭƛ мфлл ƅǀƎ Ƙŀƴǎ ŦǀǊǎǘŀ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜΣ 

ŘŜǘ мну ƳŜǘŜǊ ƭňƴƎŀ [½ мΣ ǀǾŜǊ ǎƧǀƴΦ 9ƴ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜ ŅǊ Ŝǧ 

ǎǘŜƭǘ ƭǳƊǎƪŜǇǇΣ ƳƻǘƻǊŘǊƛǾŜǘ ƻŎƘ ƎŀǎōŀƭƭƻƴƎōŀǎŜǊŀǘ Ǉň Ŝǧ 

ƳŜǘŀƭƭǎƪŜƭŜǧ ƪƭŅǧ ƳŜŘ ŘǳƪΦ  

 

Iŀƴ ƘŀŘŜ ƳňƴƎŀ ƳƻǘƎňƴƎŀǊΣ ōƭŀƴŘ ŀƴƴŀǘ Ŝƴ ŀƭƭǾŀǊƭƛƎ ƪŀǘŀǎǘǊƻŦ 

ǾƛŘ 9ŎƘǘŜǊŘƛƴƎŜƴ мфлуΦ Iŀƴǎ ƀŅǊŘŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŀǾ ƭǳƊǎƪŜǇǇΣ [½пΣ 

ƳňǎǘŜ ƴǀŘƭŀƴŘŀ ǳƴŘŜǊ Ŝƴ ǎǘƻǊƳ ƳŜƴ ǎƭŜǘ ǎƛƎ ŦǊňƴ ǎƛƴŀ 

ŦǀǊǘǀƧƴƛƴƎŀǊ ƻŎƘ ŦǀǊǎǘǀǊŘŜǎ ƴŅǊ ǾŅǘƎŀǎŜƴ ŜȄǇƭƻŘŜǊŀŘŜΦ aŜƴ 

ƳŜŘ ƻƪǳǾƭƛƎ ŜƴŜǊƎƛ ƭȅŎƪŀŘŜǎ ½ŜǇǇŜƭƛƴ ǎŀƳƭŀ ƳŜŘŜƭ ŦǀǊ ŀǧ 

ŦƻǊǘǎŅǧŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƴ ƻŎƘ ƴň ŘŜ Ƴňƭ Ƙŀƴ ǎŀǧ ǳǇǇΦ  9ƊŜǊ 

ƻƭȅŎƪŀƴ ƛ 9ŎƘǘŜǊŘƛƴƎŜƴ ƎŜƴƻƳŦǀǊŘŜǎ ά½ŜǇǇŜƭƛƴǎǇŜƴŘŜέΣ ŘŜƴ 

ǎǘǀǊǎǘŀ ƛƴǎŀƳƭƛƴƎŜƴ ƛ ŘŜǘ ƪŜƧǎŜǊƭƛƎŀ ¢ȅǎƪƭŀƴŘΣ ǎƻƳ ƭŀŘŜ ƎǊǳƴπ

ŘŜƴ ŦǀǊ ½ŜǇǇŜƭƛƴ-ǎǝƊŜƭǎŜƴΦ  

Iŀƴ ǾŀǊ ƛƴǘŜ ōŀǊŀ ǳǇǇŬƴƴŀǊŜ ƻŎƘ ŘǊƛǾƪǊŀƊŜƴ ōŀƪƻƳ ƪƻƴπ

ǎǘǊǳƪǝƻƴŜƴ ƻŎƘ ōȅƎƎŀƴŘŜǘ ŀǾ ǎƛƴŀ ƭǳƊǎƪŜǇǇΣ Ƙŀƴ ƅǀƎ ƻŎƪǎň ŘŜ 

ƅŜǎǘŀ ŀǾ ŘŜƳ ǎƧŅƭǾΦ {ň ǎƳňƴƛƴƎƻƳ ƪƻƳ ƻŎƪǎň ŦǊŀƳƎňƴƎŀǊƴŀ 

ƳŜƴ Ƙŀƴ ǾŜǊƪŀǊ Ƙŀ ŀǾǎŜǧ ǎƛƴ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎ ŦǊŅƳǎǘ ŦǀǊ ƳƛƭƛǘŅǊŀ 

ŅƴŘŀƳňƭΦ  ½ŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜ ƛ Ŝƴ ȅǧŜǊƭƛƎŀǊŜ ŦǀǊōŅǧǊŀŘ ǾŜǊǎƛƻƴ 

ǎǇŜƭŀŘŜ ǳƴŘŜǊ ŦǀǊǎǘŀ ǾŅǊƭŘǎƪǊƛƎŜǘ Ŝƴ ōŜǘȅŘŀƴŘŜ Ǌƻƭƭ ƻŎƘ ŀƴǾŅπ

ƴŘŜǎ ŀǾ ǘȅǎƪŀǊƴŀ ƛ ƘŜƭŀ ŜǎƪŀŘǊŀǊ ŦǀǊ ǊŅŘŜǊ ǝƭƭ ƻƭƛƪŀ ŘŜƭŀǊ ŀǾ ŘŜ 

ŬŜƴǘƭƛƎŀ ƭŅƴŘŜǊƴŀ ŦǀǊ ǊŜƪƻƎƴƻǎŜǊƛƴƎ ƻŎƘ ŦǀǊ ōƻƳōƴƛƴƎΦ  

 

 

½ŜǇǇŜƭƛƴ ŘƻƎ мфмт ŦǀǊŜ ǎƭǳǘŜǘ ŀǾ ŦǀǊǎǘŀ ǾŅǊƭŘǎƪǊƛƎŜǘΦ 5Ŝǘ ǾŀǊ 

ŦǀǊǎǘ ŜƊŜǊ Ƙŀƴǎ ŘǀŘΣ ǎƻƳ Ƙŀƴǎ ǳǇǇŬƴƴƛƴƎ ƪƻƳ ŀǧ ŀƴǾŅƴŘŀǎ 

ŎƛǾƛƭǘΦ ¦ƴŘŜǊ ňǊŜƴ  ŦǀǊŜ ŀƴŘǊŀ ǾŅǊƭŘǎƪǊƛƎŜǘ ŀƴǾŅƴŘŜǎ ȊŜǇǇŜπ

ƭƛƴŀǊŜ ƛ ǇŀǎǎŀƎŜǊŀǊǘǊŀŬƪ ǀǾŜǊ !ǘƭŀƴǘŜƴ ƻŎƘ ƳŜƭƭŀƴ ƅŜǊŀ ǘȅǎƪŀ 

ǎǘŅŘŜǊΦ 5Ŝǎǎŀ ǘȅǎƪŀ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜ ǾŀǊ ŦȅƭƭŘŀ ƳŜŘ ǾŅǘƎŀǎ ŦǀǊ ŀǧ 

Ƙňƭƭŀ ƭǳƊǎƪŜǇǇŜǘ ƭŅǧŀǊŜ Ņƴ ƭǳƊΣ ǾƛƭƪŜǘ ǾŀǊ ƻƭȅŎƪƭƛƎǘ Řň ǾŅǘƎŀǎ ƛ 

ōƭŀƴŘƴƛƴƎ ƳŜŘ ƭǳƊŜƴǎ ǎȅǊŜ ōƛƭŘŀǊ ƪƴŀƭƭƎŀǎΣ ǎƻƳ ŅǊ ƳȅŎƪŜǘ 

ŜȄǇƭƻǎƛǾΦ {ňƭŜŘŜǎ ƛƴǘǊŅũŀŘŜ Ŝƴ ƘŜƭ ŘŜƭ ƻƭȅŎƪƻǊΦ  

5Ŝƴ ƳŜǎǘ ƪŅƴŘŀ ƻƭȅŎƪŀƴ ŅǊ Řň ƭǳƊǎƪŜǇǇŜǘ IƛƴŘŜƴōǳǊƎ ōǀǊƧŀŘŜ 

ōǊƛƴƴŀ мфотΦ IƛƴŘŜƴōǳǊƎΣ ǾŅǊƭŘŜƴǎ Ƨǳǎǘ Řň ǎǘǀǊǎǘŀ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜΣ 

ŦǀǊǎǘǀǊŘŜǎ Řň ŘŜǘ ŀƴƭŅƴǘ ǝƭƭ [ŀƪŜƘǳǊǎǘ ƛ bŜǿ WŜǊǎŜȅΦ ¢ǊƻƭƛƎŜƴ 

ǘǊŅũŀŘŜǎ ŘŜǘ ŀǾ Ŝƴ ōƭƛȄǘ ǎƻƳ ŀƴǘŅƴŘŜ ǾŅǘƎŀǎŜƴΦ IŅƴŘŜƭǎŜƴ 

ŬƭƳŀŘŜǎ ƻŎƘ ǊŜǇƻǊǘŜǊƴ ǎƻƳ ƪƻƳƳŜƴǘŜǊŀŘŜ ōǀǊƧŀŘŜ ƎǊňǘŀΣ 

ǾƛƭƪŜǘ ƴƻƎ ōƛŘǊŀƎƛǘ ǝƭƭ ŀǧ ŘŜƴƴŀ ŬƭƳǎƴǳǧ ōƭƛǾƛǘ Ŝƴ ŀǾ ŘŜ ƳŜǎǘ 

ǳǇǇƳŅǊƪǎŀƳƳŀŘŜ ƻŎƘ ƳŜǎǘ ǎŜŘŘŀ ƪŀǘŀǎǘǊƻŦŘƻƪǳƳŜƴǘŜƴΦ 

aŜǎǘ ŀƴƳŅǊƪƴƛƴƎǎǾŅǊǘ ŅǊ ŀǧ ƳňƴƎŀ ǇŀǎǎŀƎŜǊŀǊŜ ǀǾŜǊƭŜǾŘŜ 

ǘǊƻǘǎ ŀǧ ор ƳŅƴƴƛǎƪƻǊ ŘƻƎΦ  

bǳƳŜǊŀ ŀƴǾŅƴŘǎ ǳǘŜǎƭǳǘŀƴŘŜ ƘŜƭƛǳƳΣ ǾƛƭƪŜǘ ƎŜǊ ƴňƎƻǘ ǎŅƳǊŜ 

ƭȅƊŦǀǊƳňƎŀΣ ŜƊŜǊǎƻƳ ƘŜƭƛǳƳ ŅǊ ƴňƎƻǘ ǘȅƴƎǊŜ Ņƴ ǾŅǘŜΣ ƳŜƴ 

ǎƻƳ ŅǊ ƘŜƭǘ ǎŅƪŜǊǘΦ hƭȅŎƪŀƴ ŬŎƪ ŅƴŘň Ŝƴ ǎǘƻǊ ōŜǘȅŘŜƭǎŜΦ LƴƎŜƴ 

ǾňƎŀŘŜ ƭŅƴƎǊŜ ƅȅƎŀ ƳŜŘ ȊŜǇǇŜƭƛƴŀǊŜΦ LǎǘŅƭƭŜǘ ōƭŜǾ ŘŜǘ ƅȅƎπ

ǇƭŀƴŜƴ ǎƻƳ ǘƻƎ ǀǾŜǊ ƭǳƊǘǊŀŬƪŜƴΦ Cŀǎǘ ƪŀƴǎƪŜ ŅǊ ƭǳƊǎƪŜǇǇŜƴ 

ƴǳ Ǉň ǾŅƎ ǝƭƭōŀƪŀΦ 

wŜǎǘŜǊ ŀǾ [½п ǾƛŘ 9ŎƘǘŜǊŘƛƴƎŜƴ 

IƛƴŘŜƴōǳǊƎ ōǊƛƴƴŜǊ 



ф 

.Å×ÔÏÎ ÏÃÈ ÒÅÁËÔÉÏÎÓËÒÁÆÔÅÎ 

Isaac Newton 1642-1727

Kraft=massflöde (kg/s) x strålhastighet (m/s)

Reaktionskraften

jF mV=

Det brukar sªgas att det enkla ªr det geniala och det 

finns n¬gra enkla ekvationer, som betytt mycket i mªn-

niskans historia. Den mest vªlkªnda ªr antagligen Eins-

teins E=mc2, som talar om hur mycket energi som finns 

bunden i atomen och frigºrs nªr en atombomb explode-

rar.  Den ekvation, som ligger till grund fºr flygtekniken 

ªr lika enkel och av minst lika omvªlvande betydelse. 

Den upptªcktes av den engelska vetenskapsmannen 

Isaac Newton p¬ 1600-talet, se bild ovan. 

Det var en tid d¬ den vetenskapliga revolutionen bºr-

jade ta fart i Europa och det var med fºrvªntan men 

ocks¬ med onda aningar, som den unge astronomen 

Edmund Halley steg ur diligensen i Cambridge. Han 

skulle trªffa Isaac Newton. 

Newton (1642-1727) rªknas jªmte Einstein och Arkime-

des till de stºrsta genierna genom tiderna. Han ªr ocks¬ 

intressant dªrfºr att han ªr upphovet till myten om den 

galne vetenskapsmannen, n¬got som har blivit en del av 

populªrkulturen.  

Newton var verkligen originell. Fºdd som bondpojke 

kom han, efter en olycklig barndom, till universitetet i 

Cambridge som arton¬ring. Dªr beslutade han sig fºr att 

leva i celibat och blev efter intensivt arbete professor i 

matematik vid 28 ¬rs ¬lder. Under dessa tio ¬r gjorde 

han de flesta av sina vetenskapliga upptªckter men pub-

licerade inget fºr att slippa slºseri med tid och diskuss-

ioner med folk, som ªnd¬ inte begrep vad han hºll p¬ 

med.  

Newton var ytterst opraktisk och han misstªnkte alla 

mªnniskor men ªlskade djur. Nªr hans katt fick ungar 

s¬g han till att varje unge fick sitt  eget h¬l i ytterdºrren. 

Han drog sig inte ens fºr att experimentera p¬ sig sjªlv 

till exempel genom att sticka sig i ºgat med en n¬l fºr att 

studera de fªrgade ringar som d¬ uppstod. Han glºmde 

ofta att ªta, gick i trasiga skor med nedhasade strumpor 

och det okammade h¬ret hªngande till axlarna, visande 

alla tecken p¬ intellektuell briljans. Universitetet krªvde 

fºrst¬ndigt nog bara en fºrelªsning om ¬ret av honom 

men den var s¬dan art att studenterna oftast tacksamt 

uteblev. 

Till slut publicerade han ett arbete om optik dªr han 

hªvdade att ljuset var en strºm av partiklar. Olyckligtvis 

hªvdade en annan professor, Robert Hooke, att ljuset 

var en v¬g och kritiserade Newton. L¬ngt senare visade 

Einstein att ljuset kunde vara b¬dadera men Newton 

blev s¬ fºrolªmpad ºver Hookees kritik att han beslºt att 

sluta med vetenskap. Han uts¬g Hooke till sin dºdsfi-

ende och nªr han l¬ngt senare eftertrªdde honom som 

ordfºrande i vetenskapsakademin Royal Society s¬g han 

till att alla portrªtt av Hooke fºrsvann dªrifr¬n. 

Newton gick nu ºver till astrologi och religion. I tjugo ¬r 

fºrsºkte han framstªlla guld ur kvicksilver och berªkna 

datum fºr jordens skapelse utifr¬n bibeln. Detta visade 

sig emellertid omºjligt ªven fºr en person med hans 

kapacitet och ledde till flera nervsammanbrott. 
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S¬dant var lªget nªr Halley steg ur diligensen i Cam-

bridge. Han ville fr¬ga Newton om han visste banan p¬ 

en planet som rºrde sig runt solen. Han vªntade sig 

halvt om halvt att bli utsparkad men till hans lªttnad tog 

den besvªrlige Newton vªnligt emot honom och fºrkla-

rade att banan var en ellips.  P¬ Halleys fr¬ga hur han 

kunde veta  det, svarade Newton att han berªknat det 

fºr lªnge sedan men att han m¬ste leta i sina papper. 

Nªr Newton vªl bºrjat rota i sina gamla papper vaknade 

hans gamla intresse och han bºrjade arbeta intensivt. 

Resultatet blev hans berºmda bok Principia Mathema-

tica, en av historiens mest omvªlvande verk publicerad 

1687. 

Man hade lªnge funderat ºver varfºr kroppar rºr sig. 

Aristoteles (384-322 f Kr) ans¬g att en kropp m¬ste 

utsªttas fºr en stªndig kraft fºr att fortsªtta rºra sig. 

Han trodde att luften av sig sjªlv delade sig framfºr 

kroppen och slºt sig bakom den och p¬ s¬ sªtt tryckte 

den fram¬t. Tanken levde vidare i 2000 ¬r men ¬r 1590 

fann Galileo Galilei genom experiment att en kropp, 

som en g¬ng kommit i rºrelse fortsªtter att rºra sig ªven 

om den inte utsªtts fºr n¬gra krafter. 

Det uppenbarades nu av Newton att den kraft, som 

krªvs fºr att rºra en kropp ªr proportionell mot ªnd-

ringen av kroppens impuls (massa x hastighet). Av detta 

fºljer att reaktionskraften hos en utstrºmmande vªtska 

eller gas ªr lika med massflºdet g¬nger str¬lhastigheten. 

Kraften hos en str¬le med massflºdet ett kilo per sekund 

och hastigheten en meter per sekund kallas dªrefter fºr 

en Newton. Det ªr den ekvationen, som gºr att vi kan 

flyga. V¬ra flygplan och raketer baseras p¬ reaktions-

kraften. Med vingar eller motorer accelereras  en str¬le 

och reaktionskraften driver och lyfter farkosten. 

Newton blev nu en vªrldskªndis och valdes till parla-

mentet dªr han lade en enda motion, att man borde 

stªnga ett dragigt fºnster. Han tappade lusten att ¬ter-

vªnda till Cambridge, tog jobb p¬ myntverket, avance-

rade till direktºr, utrotade ett antal falskmyntare, grª-

lade med allt och alla och begravdes till slut i ett prakt-

fullt maosoleum i Westminster Abbey. Efter hans dºd 

upptªckte man att kroppen innehºll stora mªngder 

kvicksilver efter alla ¬r med guldmakeri. 

I slutet av sitt livet invecklade han sig ocks¬ i ett stort 

grªl med tysken Gottfried Leibniz om vem av dem, som 

fºrst upptªckte differentialkalkylen. Denna matematiska 

gren handlar om hur snabbt saker fºrªndras och ªr en 

av de stºrsta uppfinningarna i matematiken. 

Tvisten kom att sysselsªtta de tv¬ stridstupparnas an-

hªngare l¬ng tid efter deras dºd och ªr en av de mest 

kªnda i matematikens historia. Det ªr hºgst troligt att 

de upptªckte metoden oberoende av varann.  

Reaktionskraften som s¬dan var fºrst¬s kªnd l¬ngt fºre 

Newton.  Enkla vattendjur anvªnde den fºr att ta sig 

fram fºr m¬nga hundra miljoner ¬r sedan. Maneterna ªr 

kanske det bªsta exemplet dªr de drar ihop sig och pum-

par vatten bak¬t.  Insekterna lªrde sig flyga med reakt-

ionskraft fºr 400 miljoner ¬r sedan och f¬glarna fºr 150 

miljoner ¬r sedan. Men fºrklaringen hur det hela funge-

rar kommer fr¬n den gamle hippien Isaac Newton. 
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Det finns en staty av en viss Wan-Hu utanfºr den kine-

siska rymdbasen Xichang dªr man skickar upp Kinas 

satelliter, se ovan. Men vem var han?  

Enligt historien, som den berªttas, ska han ha varit en 

mandarin, en hºgre statlig tjªnsteman. Omkring ¬r 1500 

lªt han bygga en raketdriven stol och  beslºt att bli sin 

egen testpilot. Efter viss ºvertalning fick han en av sina 

underlydande att tªnda p¬. Tyvªrr var maskinen sv¬rar-

tat instabil och det ªr inte heller troligt att man lyckades 

tªnda alla 47 raketerna samtidigt. Hur som helst, nªr 

rºken och flammorna lagt sig s¬g man, som man sªger, 

aldrig mer rºken av Wan-Hu. 

Trots att det hela skulle ha ªgt rum i Kina s¬ ªr Wan-Hu 

nªstan sªkert en vªsterlªndsk uppfinning. Efterforsk-

ningar har visat att den fºrsta kªnda fºrekomsten av 

Wan-Hu i tryck var 1909 i Scientific American dªr hjªl-

ten fick namnet "Wang Tu". ¡r 1944 ¬terberªttas histo-

rien av den kªnde fºrfattaren Willy Ley (1906-69) och 

eftersom intresset fºr rymdresor  exploderade just d¬ s¬ 

spreds historien snabbt. P¬ 1960-talet n¬dde den ªnda 

till m¬nen tack vare ryssarna, som dºpte en krater efter 

Wan-Hu  

Oavsett sanningen i sagan s¬ kunde den bara ha ªgt rum 

i Kina. Kineserna var nªmligen l¬ngt fºre alla andra nªr 

det gªllde raketer. Nªr romarriket fºll blev Kina den 

enda ¬terst¬ende supermakten och Kina hade redan p¬ 

m¬nga omr¬den en hºgre teknik ªn Rom. S¬ uppfann 

man till exempel gjutjªrn och vattendrivna maskiner 

under Handynastin (-200-200) mer ªn tusen ¬r innan 

de anvªndes i Europa.  

I Kina var man inte heller lika bunden som i slaveriets 

Rom ªven om arbetsplikt fºrekom. Kreativiteten kan 

dªrfºr ha varit stºrre  och de statliga verkstªderna hade 

stor betydelse nªr n¬got nytt och ovanligt maskineri 

skulle utvecklas. I dessa arbetade fast anstªllda men 

ocks¬ hantverkare, som fullgjorde sin arbetsplikt, som 

uppgick till en m¬nad om ¬ret.  

En viss flygteknik fanns tidigt. Kineserna uppfann av allt 

att dºma drakflygningen s¬ tidigt som fem ¬rhundraden 

fºre Kristus. Fr¬n ¬r 196 f Kr berªttas om en general 

under Han-dynastin, som lªt ºverflyga ett palats med 

drakar fºr att bedºma den erforderliga lªngden p¬ en 

belªgringstunnel. Kinesiska legender berªttar ocks¬ att 

drakar anvªndes fºr att lyfta spanare i krig och bygg-

nadsmaterial till toppen p¬ byggnader. 

Antika kinesiska raketer g¬r l¬ngt tillbaka i tiden. N¬gon 

g¬ng fºre Kristus uppfann kineserna krutet best¬ende av 

salpeter, svavel och trªkol. Sedan var det nog bara en 

tidsfr¬ga innan n¬gon glºmde ett bamburºr fyllt med 

krut i elden och fann det visslande fºrbi huvudet. Rake-

ten och dªrmed den fºrsta praktiska anvªndningen av 

reaktionskraften, var fºdd. 
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Kineserna bºrjade experimentera med raketer och fªste 

dem vid kªppar, vilket stabiliserade dem i banan. Under 

inbºrdeskriget ¬r 228 anvªnde Wei-staten facklor p¬ 

raketpilar fºr att fºrsvara sig mot de invaderande styr-

korna fr¬n Shu-staten. 

Tangdynastin (618-907) var en storhetstid i Kina. Man 

hade en stark centralmakt och kanalbyggen och andra 

stora projekt skapade mycket teknik. Boktryckarkonsten 

utvecklades ungefªr tusen ¬r fºre Gutenberg och under-

lªttade spridning och bevarande av kunskap. 

Under Songdynastin (960-1279) bºrjade kineserna bli 

allt mera trªngda av mongoler, som anfºll fr¬n norr. I 

slaget mot mongolerna vid Kai-fung-fu ¬r 1232 satte 

kineserna in raketer, vars dunder enligt uppgift  hºrdes 

p¬ 25 km avst¬nd och som vid nedslaget fºrstºrde allt 

inom tv¬tusen fot. Man lyckades ªnd¬ inte hindra mon-

golerna fr¬n att trªnga in i Kina och tillªgna sig raket-

tekniken. 

Under Mingdynastin (1368-1644) p¬ 1550-talet och 

1560-talet uppfanns nya typer av raketer under strider-

na mot japanska pirater. En typ hade en kropp gjord av 

h¬rt trª toppad med ett pansarbrytande svªrd, spjut 

eller kniv. En annan nyhet var en fºreg¬ngare till Stalin-

orgeln. Man satte upptill hundra raketer i en hink och 

tªnde dem alla samtidigt. P¬ s¬ sªtt kunde man spraya 

fienden med eld ºver ett mycket brett omr¬de. Flera 

hinkar kunde placeras p¬ en vagn, vilket mºjliggjorde 

att hundratals eller tusentals eldpilar skºts samtidigt p¬ 

fienden.  

Vid det laget hade raketen redan kommit till Europa. 

Det skedde d¬ mongolerna satte in raketer nªr de ofºr-

synt nog erºvrade Budapest p¬ sjªlve den kristne frªlsa-

rens fºdelsedag, juldagen 1241. De blev sedan tillbaka-

slagna men raketen hade kommit till Europa fºr att 

stanna. 

Alltid redo fºr nya ideer, som europeerna var d¬ fºr 

tiden, s¬ lªrde de sig snabbt att anvªnda den nya tekni-

ken till det, som de var mest intresserade av, nªmligen 

krig. Sedan de erºvrat resten av vªrlden och delat den 

mellan sig, kastade de sig i sin sysslolºshet ºver 

varandra i oªndliga och invecklade inbºrdeskrig dªr 

raketen kom till god anvªndning. 

Raketens fºrsta militªra storhetstid kulminerade s¬ledes 

nªr den engelska flottan bombarderade Kºpenhamn 

med tiotusentals raketer under napoleonkrigen 1807. 

Dundret lªr ha hºrts l¬ngt upp i Halland men resultatet 

motsvarade knappast det spektakulªra fyrverkeriet p¬ 

grund av den d¬liga trªffsªkerheten. Raketen fick s¬ 

sm¬ningom ge sig fºr kanonen just p¬ grund av detta 

och det lyckades man ¬tgªrda fºrst p¬ 1900-talet.  

Numera har raketen en sªker stªllning som transportºr 

av sprªngmedel ºver stora avst¬nd. Men det skulle drºja 

mycket lªnge innan n¬gon gjorde om Wan-Hus fºrsºk.  

Kineserna kunde inte beh¬lla sin ledning. Turligt nog 

fºr omvªrlden utvecklades det kinesiska samhªllet i en 

intellektuell och humanistisk riktning snarare ªn en 

militªr och affªrsmªssig. Kina fºrsummade sin veten-

skap och tekniska utveckling och hamnade p¬ efterkªl-

ken. Det blev istªllet europeerna som erºvrade vªrlden.  

¡r 1800 hade Kina en tredjedel av vªrldens ekonomi 

men sedan gick det snabbt utfºr. En botten n¬ddes 

kanske under opiumkrigen i mitten p¬ artonhundratalet 

d¬ statliga brittiska knarkhandlare med vapenmakt 

lyckades tvinga p¬ landet sitt opium med sv¬ra sociala 

konsekvenser som fºljd.  

Det var inte fºrrªn i slutet av 1900-talet som nationen 

¬ter kunde bºrja utveckla raketer, som kunde konkur-

rera med de i vªst. Inom n¬gra ¬r kommer Kina att pas-

sera USA och ¬ter bli vªrldens stºrsta ekonomi. Man vill 

nu ocks¬ bli en kulturell och teknologisk supermakt och 

den spektakulªra rymdtekniken passar d¬ bra in. I det 

sammanhanget faller det sig naturligt att peka p¬ gamla 

bedrifter p¬ omr¬det. Kanske ªr det dªrfºr som Wan-Hu 

har blivit en hjªlte i det land dªr han hade hºrt hemma 

om han hade funnits.  
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Om en vªlvd vinge fºrs genom luften tvingar den luften 

att strºmma ned¬t bakom vingen. Den ned¬tg¬ende 

luftstrºmmen ger lyftkraft bara genom att vingen rºr sig 

fram¬t. Enligt Newtons ekvation blir reaktionskraften 

p¬ vingen massflºdet multiplicerat med accelerationen 

hos den ned¬tstrºmmande luften. Denna reaktionskraft 

ger lyftkraften p¬ vingen. 

I praktiken ªr det dock sv¬rt att berªkna storleken p¬ 

massflºdet och accelerationen. Dªrfºr har man utveck-

lat enklare berªkningsmetoder. Den vanligaste utnyttjar 

den tryckºkning som uppst¬r p¬ en yta nªr man bl¬ser 

p¬ den, det s¬ kallade dynamiska trycket. Det totala 

trycket p¬ ytan ªr summan av det dynamiska trycket och 

det statiska trycket i den fritt strºmmande luften. Detta 

dynamiska tryck, ofta betecknat òqò kan berªknas med 

en av de grundlªggande ekvationerna i flygtekniken:  

 

 

dªr ȍ ªr luftens tªthet och V dess hastighet. 

P¬ grund av vingens krºkning tvingas luften p¬ ovansi-

dan av vingen att strºmma lªngre vªg ªn luften p¬ un-

dersidan. Hastigheten ªr dªrfºr lªgre p¬ undersidan. 

Eftersom det totala trycket ªr detsamma blir det statiska 

trycket tvªrs strºmningsriktningen hºgre p¬ undersidan 

vilket ger lyftkraften. Detta har visat sig vara det enkl-

aste sªttet att berªkna en vinges lyftkraft. Man brukar 

dªrfºr ange b¬de lyftkraft och motst¬nd som koefficien-

ter multiplicerade med det dynamiska trycket. 

Ekvationen fºr det dynamiska trycket har uppkallats 

efter matematikern Daniel Bernoulli. Daniel var fr¬n 

Basel i Schweiz och han hade god familjªr uppbackning. 

Han far Johann var en excellent matematiker och hans 

farbror Jacob ªnd¬ bªttre. Han anses bland annat vara 

en av uppfinnarna av integralen.  

Under kriget mot Karl XII hade Tsar Peter i bºrjan av 

1700-talet anlagt en stad vid Finska Viken fºr att sªkra 

sin tillg¬ng till ¥stersjºn. Nªr kriget var slut flyttade han 

sin huvudstad dit. Han och hans efterfºljare ville gºra 

Sankt Petersburg till ett ledande europeiskt centrum och 

inbjºd ledande vetenskapsmªn att komma dit och ar-

beta p¬ fºrdelaktiga villkor. M¬nga nappade p¬ erbju-

dandet och en av dem var Daniel Beernoulli. 
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Daniel bºrjade arbeta p¬ sin berºmda bok 

"Hydrodynamica" ¬r 1729 nªr han var professor i mate-

matik i St Petersburg. Han fºrsºkte fºrst¬ sambandet 

mellan tryck och hastighet i vªtskor.  Detta var fºrst¬s 

inget nytt problem. Redan 1673 visade Edme Mariottes 

att om en vªtska stoppas upp mot en vªgg s¬ uppst¬r en 

kraft som beror p¬ hastigheten i kvadrat. Sjªlve Newton 

hade ocks¬ kommit fram till samma sak. Sex ¬r innan 

Bernoulli gav ut sin bok hade dessutom Henri Pitot 

uppfunnit det s k Pitotrºret, som han anvªnde fºr att 

mªta hastigheten p¬ olika djup i strºmmande vatten. 

Han antog mer eller mindre p¬ kªnn att tryckskillnaden 

mellan strºmmande och stillast¬ende vatten berodde p¬ 

kvadraten p¬ hastigheten men multiplicerade med en 

konstant.  

Den ekvation Daniel kom fram till i sin bok fr¬n 1738 ªr 

inte den vi idag kallar Bernoullis ekvation men den var 

ªnd¬ s¬ lik att man uppkallat ekvationen efter honom. 

Den utvecklades vidare av hans far Johann i en annan 

bok ñHydraulicaò fr¬n 1743. Men egentligen var det 

ingen Bernoulli, som formulerade ekvationen som vi nu 

ser den. Det gjorde en annan schweizare fr¬n Basel, 

Leonhard Euler, som var sju ¬r yngre ªn Daniel. Han 

fºljde honom till St Petersburg, dªr han ocks¬ blev pro-

fessor i matematik och slutligen 1764 formulerade 

Bernoullis ekvation. Han kom med tiden att bli en av de 

stºrsta matematikerna genom tiderna. Han uppstªllde 

bland annat de s¬ kallade Eulers ekvationer, som gjorde 

det mºjligt att berªkna vad som hªnder i en friktionslºs 

strºmning.  

Daniel och hans farbror Jacob kom att inveckla sig i 

strider om prioritet till upptªckter inom matematiken. 

Jacob Bernoulli tog matematiken p¬ allvar. Han kastade 

i vredesmod ut Daniel ur huset nªr det stod klart fºr 

honom att han skulle dela ett pris fr¬n akademin i Paris 

med denne. Daniels far Johann verkar ocks¬ ha haft en 

lite tveksam instªllning till sonens fºrm¬ga ty han upp-

manade Daniel att sºka sig n¬got annat. Men Daniel gav 

inte upp fºr det och nªr han dog 1782 hade han blivit en 

erkªnd matematiker.  

Kanske fºr att den var hªrledd av en matematiker, be-

traktades hans ekvation lªnge med misstro av prakti-

kens mªn. ¡r 1759 publicerade den kªnde vªg-och vat-

ten byggaren John Smeaton mªtningar av det dyna-

miska trycket men fann en konstant, som var n¬got 

mindre ªn İ  i stªllet fºr det matematiskt korrekta 

vªrdet ȍ/2  enligt Bernoulli. Under de nªrmaste 150 

¬ren var det hans hans empiriska vªrde som anvªndes. 

Inte fºrrªn 1913 slog John Airey fr¬n universitetet i 

Michigan fast att Bernoullis ekvation gªllde. Under 

tiden hade felet stªllt till en hel del problem som till 

exempel fºr brºderna Wright nªr de fºrsºkte dimens-

ionera sina vingar.    

Hursomhelst, med Newtons och Bernoullis ekvationer 

hade den teoretiska grunden lagts fºr flygtekniken. Men 

ªnnu ¬terstod det fºrst¬s en l¬ng vªg innan ekvationer-

na kom till anvªndning i praktiken s¬ att mªnniskor 

kunde bºrja flyga. 
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Berªkningar visar att det flyg-

plan som ger minsta motst¬nd 

i b¬de under och ºverljud ªr 

en utdragen ellips vars lªngd-

axel stªlls i olika vinklar bero-

ende p¬ hastigheten, se Obli-

que Flying Wings - Desk-

top Aeronautics  dªr bilden 

bredvid fr¬n NASA finns.  

S¬dana flygplan slog aldrig 

igenom ªven om flera byggdes 

i USA och Kanada fºre fºrsta 

vªrldskriget. Tanken p¬ fly-

gande tefat ªr allts¬ inte helt 

fºrflugen om ªn n¬got utdra-

gen. I sjªlva verket finns det 

en hel US Patent underklass 

(klass 244, flygteknik, Under-

klass 21,2 Flygplan, cirkulªr), 

som behandlar flygplan med 

s¬dana vingar.  

En, som  tidigt var inne p¬ liknande ideer, var Emanuel 

Swedenborg (1688-1772),  ett av det svenska 1700-talets 

universalgenier. Vid 22 ¬rs ¬lder var han redan filosofie 

doktor efter studier i Uppsala. Han skaffade sig kunskaper i 

teologi, metallurgi, mineralogi, kemi, anatomi, psykologi 

och geologi. Han lªrde sig elva spr¬k och han siktade p¬  att 

presentera  en ny  id® varje dag. "Beskrivning ºver svenska 

masugnar och deras bl¬sningar" kom ut 1717. Den handlade 

om metoder fºr jªrnsmªltning samt masugnarnas kon-

struktion och den innehºll m¬nga fºrslag till fºrbªttringar.  

Ingenting verkade fºr sv¬rt fºr honom och p¬ 1730-talet 

inledde han  ºvermodigt ett forskningsprojekt, som gick ut 

p¬ att vetenskapligt bevisa sjªlens odºdlighet. Arbetet sys-

selsatte honom i m¬nga ¬r, men ledde inte fram till de resul-

tat han hade hoppats p¬.  Om sjªlen ºverhuvudtaget fanns 

och ºverlevde dºden s¬ tycktes den fºrsvinna till okªnd 

plats nªr mªnniskan dog. Att hitta den dªr och faststªlla 

dess ºverlevnad lyckades han aldrig med. 

Kanske ògick han in i vªggenò eller fick en vanlig 50-¬rskris, 

han bºrjade i alla fall f¬ underliga drºmmar och syner. Det 

bºrjade 1743-1744 under en av hans m¬nga resor till Hol-

land och England och 1748 bºrjade han skriva ned dem i de 

bºcker som kallas "Skrifterna". Under resten av sitt liv pub-

licerade han m¬nga filosofiska och teologiska verk, tolkade 

bibliska texter och beskrev sina visioner. Hans mest kªnda 

bok ªr kanske"Om himlen och dess under och om helve-

tet", som handlar om livet efter dºden. Han hade inte helt 

givit upp om sjªlens odºdlighet. 

En av Emanuel Swedenborgs teser var att vªrlden var en 

avspegling av en osynlig hºgre tillvaro. Allt som existerar i 

den naturliga vªrlden har sin motsvarighet i andevªrlden, 

ªven sjªlen f¬r man fºrmoda. Kanske var han inspirerad av 

den antike filosofen Platon. Platon skilde mellan sinnevªrl-

den dªr mªnniskorna levde och id®vªrlden, som var den 

ªkta och sanna.  Kanske var han framsynt med tanke p¬ den 

spegelvªrld med mºrk materia, som fysikerna just nu letar 

efter i CERN.  

Han kom i alla fall att bli en viktig fºreg¬ngare till spiritis-

terna, som fºrsºker kommunicera med andevªrlden, medan 

hans vetenskapliga insatser blev bortglºmda. Det var fºrst 

under 1900-talet som dessa ¬terupptªcktes.  

Redan 1716 gav han ut Sveriges fºrsta vetenskapliga tid-

skrift , Daedalus Hyberboreus, dªr han bl.a. beskrev n¬gra 

av de uppfinningar som han och Christopher Polhem gjort. 

Han arbetade som Polhems assistent, bland annat vid de 

fºrsta fºrsºken att bygga en kanal fºrbi fallen i Trollhªttan. 

Fºretaget resulterade i en halvfªrdig sluss och lades ner p¬ 

grund av pengabrist. Han var dessutom ett tag fºrlovad med 

Polhems femton¬riga  dotter men det blev  inget av det hela. 

Han fºrblev livet igenom ogift och hade kanske dªrfºr allt 

fºr mycket tid att ªgna ¬t andliga ting.  

https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
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Tidskriften Daedalus Hyberboreus utkom under tv¬ ¬r och 

sex nummer. Han bekostade utgivningen sjªlv och den 

skrevs p¬ svenska och inte latin, som var vetenskapens 

spr¬k p¬ den tiden. Det ledde tyvªrr till att uppsatserna 

inte fick n¬gon stºrre spridning utanfºr Sverige.  

Det mest intressanta fºr oss ªr uppsatsen "En machine att 

flyga i wªdret" som publicerades ¬r 1716. Den dºk upp i det 

fjªrde numret av Daedalus Hyperboreus. Det var en mªrk-

lig skapelse med hjul och landningsstªll, som dªr presente-

rades, se modellen till hºger.  Flygmaskinen har en konkav 

oval lyftyta (krºkt i b¬de lªngd och bredd) ºver en stomme 

av trªribbor med ett sittrum under. Swedenborg bedºmde 

att en vingyta p¬ minst 54 kvadratmeter behºvdes fºr att 

lyfta en man p¬ 68 kg.  Under flygplanet hªnger en 

vikt p¬ ett lispund (ca 9 kg), som enligt Swedenborg 

ska stabilisera maskinen.  

Vid sittrummet fanns en  konstruktion med paddlar 

som skulle driva flygplanet fram¬t men ocks¬ kunna 

ge lyftkraft genom att ªndra infallsvinkeln. Sweden-

borgs flygprojekt skilde sig dªrmed fr¬n de som tidi-

gare tagits fram av till exempel Leonardo da Vinci. 

Dessa utgick fr¬n rºrliga vingar, det vill sªga att man 

ville hªrma f¬glarnas sªtt att flyga. Eftersom Sweden-

borgs paddlar tydligen inte avs¬gs som det primªra 

sªttet att ge lyftkraft s¬ ªr han den fºrste, som ¬t-

minstone delvis skilde mellan lyft- och dragkraft.  

 

 

 

En fullstªndig separation av dessa tv¬ system skulle inte 

komma fºrrªn 85 ¬r senare d¬ Sir George Cayley designade 

det fºrsta flygplanet med fasta vingar 1799. Swedenborg lªr 

dªrfºr ha varit den fºrste som fºrklarade hur ett flygplan 

skulle kunna lyfta med fasta vingar.  

Vid 50 ¬rs¬lder hade Swedenborg publicerat 3 bºcker om 

filosofi och 33 bºcker om vetenskap. N¬gra av de teorier 

Swedenborg framlªgger ªr lªran om atomerna samt nebu-

losateorin, att solen ªr ursprunget till v¬rt planetsystem, att 

ljus ªr v¬gformigt och att magnetism och elektricitet hºr 

ihop. 1735 publicerade han i Leipzig tre volymer som han 

kallade Opera philosophica et mineralis ("Filosofiska och 

mineralogiska arbeten") dªr han fºrsºkte sammanfºra 

filosofi och metallurgi. Verket blev frªmst uppskattat fºr 

sitt kapitel om smªltning av jªrn och koppar, och det var 

detta, som gav honom internationell uppmªrksamhet. Det 

var d¬tidens mest omfattande och detaljerade vetenskap-

liga arbete inom omr¬det.  

 

 

 

 

Mot slutet av hans liv hade mindre grupperingar i Sverige 

och England bildats fºr att studera hans skrifter och de 

sanningar som de ans¬g fanns i hans lªra. Ett flertal fºrfat-

tare influerades av honom men alla var inte positiva.  Jo-

han Henrik Kellgren publicerade bland annat en niddikt 

som hette òMan ªger ej snille fºr det man ªr galenò 1787.  

òMen fast man n¬gon g¬ng i Solen flªckar s¬g, 

Blir M¬nen likafullt, med sina flªckar, M¬ne. 

Fast Newton sjelf en dag i Andefeber l¬g, 

Blir Swedenborg ªnd¬ helt rªtt och slªtt ï en f¬ne. ò 

Ingen kan ªnd¬ fºrneka att m¬nga av hans id®er var ban-

brytande. I sina uppsatser beskrev han bland annat en u-

b¬t, ett automatvapen, en vakuumsug, ett universalmusik-

instrument och en metod fºr att berªkna longitud baserad 

p¬ positionen av m¬nen. Han fºreslog ocks¬ en rullmaskin 

fºr att kunna transportera svenska krigsfartyg landvªgen 

fr¬n Strºmstad till Idefjorden vid Karl XII:s invasion av 

Norge. Dessutom studerade han den mªnskliga hjªrnan 

och var troligtvis fºrst med att fºra fram id®n om att vissa 

omr¬den i hjªrnan styr v¬rt tal och v¬ra rºrelser. Nªr det 

gªller flyg var han tyvªrr alldeles  fºr tidigt ute fºr att hans 

ideer skulle kunna fºrverkligas. 

{ǿŜŘŜƴōƻǊƎǎ ƅȅƎǇƭŀƴΦ CƻǘƻΥ ¢Ŝƪƴƛǎƪŀ ƳǳǎŜŜǘǎ 

ŀǊƪƛǾΦ 

{ǿŜŘŜƴōƻǊƎǎ ǳǘƪŀǎǘ ǝƭƭ Ŝƴ ƅȅƎƳŀǎƪƛƴΦ CƻǘƻΥ 

¢Ŝƪƴƛǎƪŀ ƳǳǎŜŜǘǎ ƛ {ǘƻŎƪƘƻƭƳ ŀǊƪƛǾΦ 
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Engelsmªnnen har namn om sig att vara det mest excent-

riska av alla folk. En typisk engelsman ªr George Cayley 

(1773-1857), uppfinnaren av segelflygplanet. ¡r 1792 utbrºt 

det dittills stºrsta kriget i Europa mellan det revolutionªra 

Frankrike och de gamla kungadºmena.  Samma ¬r blev 

George Cayley vid nitton ¬rs ¬lder den sjªtte baronen av 

Brompton Hall, som han ºvertog efter sin far.  Vid sidan om 

sina jordnªra sysslor var George Cayley emellertid ocks¬ 

intresserad av flygning och 1799 gjorde han en mycket in-

tressant upptªckt.  

I m¬nga hundra ¬r hade man fºrsºkt bygga flaxande maski-

ner fºr att kunna flyga som f¬glar men alla s¬dana fºrsºk 

hade skªndligen misslyckats. Nªr Cayley nu studerade f¬gel-

vingar, s¬g han att de var vªlvda och han ins¬g att en s¬dan 

vinge om den fºrdes genom luften skulle tvinga luften att 

strºmma ned¬t bakom vingen. Den ned¬tg¬ende luftstrºm-

men skulle ge lyftkraft bara genom att vingen rºrde sig 

fram¬t. Man skulle allts¬ kunna flyga med fasta vingar och 

flaxande maskiner var bortkastad mºda. Cayley ristade in 

sin ideË om en flygmaskin med fasta vingar p¬ en liten sil-

verbricka, som numera finns p¬ Science Museum i London.  

P¬ andra sidan av brickan ristade han in sin analys av kraf-

terna p¬ en vinge uppdelade i lyftkraft och motst¬nd. Det 

innebar ett viktigt steg fram¬t i fºrst¬elsen av flygningens 

mekanik.  Han hade dªrmed gjort en av de viktigaste upp-

finningarna i historien. 

Cayley verkar ha blivit 

intresserad av flygning 

nªr han fick se en leksak i 

form av en helikopter dªr 

en propeller sattes i g¬ng 

genom att dra i ett snºre. 

Han byggde en egen mo-

dell med tv¬ motrote-

rande fyrbladiga propell-

rar som drevs av en pil-

b¬ge vars strªng lindades 

upp lªngs  axeln mellan propellrarna. Han ins¬g att om man 

gjorde  en s¬dan maskinstºrre s¬ skulle den kunna bªra en 

mªnniska.  

Redan 1804 byggde Cayley en maskin fºr att prova vingpro-

filer dªr provobjektet fªstes p¬ en l¬ng arm som vreds runt 

med hºg hastighet.  



му 

 
Cayley skrev ocks¬ om sina resultat. ¡r 1809 och 1810 publi-

cerade han tre rapporter, som betraktas som den fºrsta 

avhandlingen om tillªmpad aerodynamik "On Aerial Navi-

gation". Han beskrev dªr sin id® om att separera lyftkraft 

och framdrivning. Han noterade att en yta, som lutas mot 

rºrelseriktningen f¬r en lyftkraft och att en krºkt yta var 

mer effektiv i det avseendet. Han observerade ocks¬ fºr 

fºrsta g¬ngen en tryckskillnad ºver vingen. Hans skriverier 

var mycket betydelsefulla eftersom han p¬ det sªttet star-

tade en hªndelsekedja som hundra ¬r senare skulle leda till 

det fºrsta flygplanet. 

 Hans resultat nªr det gªllde lyftkraft och motst¬nd p¬ plat-

tor har visat sig stªmma bªttre ªn de teorier som r¬dde p¬ 

hans tid. Det gªllde bland annat det dynamiska trycket dªr 

den skotske ingenjºren John Smeaton (1724-1792) hade 

mªtt upp en konstant som inte stªmde med Bernoullis ek-

vation. Hªr l¬g Cayley nªrmare det riktiga vªrdet men man 

kan notera att b¬da verkar ha varit okunniga om Bernoullis 

resultat.  ven fortsªttningsvis verkar man ha litat mer p¬ 

praktik ªn teori,  vilket lªngre fram i tiden stªllde till en del 

problem fºr bland annat brºderna Wright.  

Det som skilde Cayley fr¬n hans fºreg¬ngare var att han 

fºrsºkte omsªtt sina teorier i praktiken. ¡r 1804 byggde han 

ett litet mer ªn meterl¬ngt glidflygplan enligt rekonstrukt-

ionen ovan med en drakliknande vinge med en viss anfalls-

vinkel och med en korsformad stjªrt. Det hade ocks¬ en 

balansvikt, som kunde fºrskjutas fºr att variera tyngdkrafts-

centrum. Flygplanet flºg bra i fºrsºk fr¬n kullarna runt 

Brompton Hall. Det var fºrsta g¬ngen n¬got som liknade ett 

flygplan flºg genom luften. Han byggde 1808 ett stºrre glid-

flygplan med en vingarea av 300 kvadratfot (27.9  kvm). Det 

sªgs att det flºgs av en grannes tio¬riga pojke n¬gra meter 

genom luften. Det skulle i s¬ fall vara den fºrsta piloten. 

Hans namn har tyvªrr g¬tt fºrlorat fºr historien.  

Kanske satte fºrªldrarna stopp fºr flera hugade piloter. 

Under m¬nga ¬r l¬g i alla fall Cayleys arbete p¬ flygplan 

nere. Fr¬n 1816 vªnde han sitt intresse mot ballonger och 

konstruerade ocks¬ ett luftskepp med en halvstyv struktur. 

¡r 1837 konstruerade han ett strºmlinjeformat luftskepp 

drivet av en ¬ngmaskin. S¬dana maskiner var emellertid 

alldeles fºr tunga. Fºrbrªnningsmotorn var ªnnu inte upp-

funnen. 

Han ¬tervªnde till flygplanen p¬ 1840-talet och byggde 1849  

ett stort glidflygplan. Enligt flera ºgonvittnen flºg det 1853 

ett antal hundra meter efter att ha f¬tt fart nedfºr en dal-

g¬ng med en av hans anstªllda ombord innan det landade 

tªmligen abrupt p¬ andra sidan dalen. òPilotensò namn var 

John Appleby och efter ªventyret lªr han ha p¬pekat fºr 

Cayley att han blivit anstªlld som kusk och inte som flygare. 

Flygplanet syns ovan i en illustration fr¬n 'Mechanics Maga-

zine'(1852) och luftvªrdigheten kan nog diskuteras.  

Cayleys mest fram¬tsyftande konstruktion ªr kanske hans 

'Aerial Carriage' fr¬n 1843. Det ªr en slags helikopter med 

fyra  cirkulªra skivor som skulle lyfta maskinen vertikalt fºr 

att sedan bilda cirkulªra vingar. Framdrivningen tycks ske 

genom en propeller.  Detta flygplan byggdes aldrig men ªr 

ett exempel p¬ Cayleys fºrst¬else fºr problemet. Cayleys 

arbeten gjorde i alla fall att de som var intresserade av flyg-

ning ºvergav flaxandet och bºrjade arbeta med fasta vingar, 

vilket hundra ¬r senare ledde fram till dagens flygplan.  
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I 1800-talets bºrjan hade man i m¬nga hundra ¬r fºrsºkt 

bygga flaxande maskiner fºr att kunna flyga som f¬glar men 

alla s¬dana fºrsºk hade skªndligen misslyckats. George 

Cayleys arbeten i bºrjan av 1800-talet ledde till  att de som 

var intresserade av flygning ºvergav flaxandet och bºrjade 

arbeta med fasta vingar.  En ny era inleddes. 

¡r 1842 tog William Henson, en engelsk uppfinnare, ut ett 

patent p¬ ett ¬ngdrivet flygplan, Ariel. Tillsammans med 

John Stringfellow, en maskintillverkare, bildade han ºver-

modigt ett flygbolag The Aerial Transit Company. De lycka-

des f¬ ett antal personer att kºpa aktier i fºretaget men till 

deras stora ºverraskning ville det flygplan som byggts fºr 

aktiekapitalet inte lyfta. Aktiebubblan sprack men Stringfel-

low fortsatte experimenten. Han byggde flera sm¬ ¬ngma-

skiner och lyckades att f¬ sm¬ modellflygplan att lyfta fr¬n 

marken med hjªlp av primitiva propellrar. 

 

Alphonse P®naud i Frankrike byggde ocks¬ modellflygplan 

men drivna med gummiband. Hans Planaphore  av 1871 var 

ett monoplan med en skjutande propeller som liknar mo-

deller av idag.  Det var den fºrsta verkligt framg¬ngsrika 

stabilt flygande modellen av ett flygplan.  

 P®naud fºddes i Paris och hans far var en amiral i den 

franska flottan. Sjªlv hade han ocks¬ velat bli marinofficer 

men det gick inte p¬ grund av en hºftsjukdom, som gjorde 

att han m¬ste g¬ med hjªlp av kryckor. Vid 20 ¬r bºrjade 

han studera flyg 

och anslºt sig till 

nybildade Soci®t® 

A®ronautique de 

France.   

¡r 1873 bºrjade 

han samarbeta 

med en ingenjºr 

vid namn 

Gauchot, och 

tillsammans tog 

de fram konstruktioner av flygplan i full storlek, det fºrsta 

1874 och det andra 1876. Det senare utarbetades  i detalj i 

syfte att patenteras och hade m¬nga anmªrkningsvªrt avan-

cerade funktioner inklusive eldrivna styrytor, en helt sluten 

hytt fºr piloten, ett infªllbart landningsstªll och ett par pro-

pellrar, som roterade i motsatta riktningar fºr att elimi-

nera moment orsakat av en enda propeller. 

Tyvªrr fick Alphonse P®naud inget finansiellt stºd fºr sina 

ambitiºsa konstruktioner och begick sjªlvmord den 22 okto-

ber 1880 i en ¬lder av 30 ¬r. 

Frankrike bºrjade ªnd¬ ta ledningen p¬ omr¬det och 1874 

gjorde den franske marinofficeren och ingeniºren Felix du 

Temple vªrldens fºrsta motordrivna take-off, dock i nerfºrs-

backe. Hans flygplan var ett monoplan med fram¬tsvepta 

vingar drivet av en varmluftmotor. Med en ung sjºman om-

bord tog det fart lªngs ett lutande plan i Brest och lyckades 

lyfta fr¬n marken n¬gra ºgonblick. 

Ett liknande hopp gjordes fºr ºvrigt i St Petersburg i Ryss-

land 1884 med ett ¬ngdrivet monoplan konstruerat av Alex-

ander Mozhaiski.  

 

I Frankrike bºrjade Cl®ment Ader, fºdd 1841, dºd 1925, att 

¬r 1886 konstruera en flygmaskin som till en viss del 

p¬minde om en fladdermus. Flygmaskinen som fick nam-

net Eole hade en fyrbladig propeller, som drevs av 

en ¬ngmaskin p¬ 20 hªstkrafter av hans egen uppfinning. 

Motorn vªgde inte mer ªn 4 kg . Vingarna hade en spªnn-

vidd p¬ 14 meter och startvikten var 300 kg. Vid ett flygfºr-

sºk 9 oktober 1890 lyckades han f¬ maskinen i luften och 

prestera en flygning p¬ 50 meter p¬ 20 cm hºjd. Trots att 

flygningen lyckades 

rªknas den endast 

som lufthopp ef-

tersom den inte var 

oavbruten och fullt 

kontrollerad. Ader 

var ªnd¬ den fºrste, 

som lyckats f¬ en 

flygmaskin att lªmna 

slªt mark med egen 

motorkraft.  Han har 

dªrfºr kal-

lats flygningens fa-

der.  
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Ader var en innovatºr inom ett antal elektriska 

och mekaniska omr¬den. Han studerade ursprunglig-

en elektroteknik och 1878 gjorde han fºrbªttringar 

av telefonen, som hade uppfunnits  av Alexander Bell, och 

byggde upp telefonnªtet i Paris 1880. ¡r 1881 uppfann han 

" Theatrophone ", ett system dªr lyssnarna fick en separat 

telefonkanal fºr vardera ºrat, vilket mºjliggjorde den fºrsta 

stereoºverfºringen av operafºrestªllningar.  

 

Med stºd fr¬n den franska regeringen utvecklade han sin 

Eole till konstruktionen 'Avion III som drevs av en 20 hªs-

tars ¬ngmaskin med tv¬ motroterande fyrbladiga propellrar. 

Under 1897 gjorde Ader tv¬ flygfºrsºk med maskinen utan 

att den ville lªmna marken. Vid det andra fºrsºket f¬ngades 

den av en vindpust, svªngde utanfºr banan och kom till ett 

stopp. Maskinen finns bevarad p¬ Conservatoire des Arts et 

M®tiers i Paris. Efter detta drog den franska arm®n tillbaka 

sin finansiering, men hºll resultatet hemligt.  Efter brºderna 

Wrights lyckade flygning slªpptes dock i november 1910 en 

officiell fransk rapport om Aders fºrsºk dªr det angavs att 

de misslyckades.  

Ader ville inte godta att han misslyckats. ¡r 1906, efter brº-

derna Wrights flygning 1903,  gjorde han  anspr¬k p¬ att ha 

genomfºrt en flygning p¬ 100 meter med Eole 1896 och att 

den skulle godkªnnas. Samtidigt hªvdade han att han 1897 

flºg 300 meter med Avion III och att han dªrmed var den 

fºrste, som flºg ett motordrivet flygplan. B¬da kraven avvi-

sades. 

Han slog sig istªllet p¬ bilar och 1903 utvecklade han en V8-

motor fºr tªvlingen Paris-Madrid, varav tre eller fyra produ-

cerades men ingen s¬ldes.  Han slutade dock inte helt att 

intressera sig fºr flyg. ¡r 1909 publicerade han òL'Aviation 

Militaireò , en mycket populªr bok som gick i tio upplagor 

under de fem ¬ren fºre fºrsta vªrldskriget. Den ªr anmªrk-

ningsvªrd fºr sin vision av luftkrig och fºruts¬g en form av 

hangarfartyg. Det f¬ngades upp av den amerikanska marin-

attach®n i Paris och fºljdes av de fºrsta fºrsºken i USA  i 

november 1910.  

Den mest kuriºsa av de tidiga konstruktionerna var kanske 

Horatio Phillips ¬ngdrivna multiplan fr¬n 1893. Med sina 

femtio smala vingar liknade det en st¬ende jalusi. Trots det 

enorma luftmotst¬ndet lyckades man bogsera upp det n¬-

gon meter ºver marken.  Hiram Maxim, en amerikanskfºdd 

uppfinnare i England, byggde samma ¬r en annan mªrklig 

maskin. Det var ett 3 1/2-ton m¬ngvingat monster drivet av 

en ¬ngmaskin. Vid prov p¬ ett cirkulªrt jªrnvªgssp¬r lyfte 

det, sp¬rade ur och kraschade. 

Alla dessa tidiga projekt var allts¬ misslyckade och orsaken 

var fºrst¬s att man inte behªrskade grunderna. Ett steg mot 

bªttre kunskaper hade dock redan tagits. I London ¬r 1866 

bildade n¬gra intresserade The Aeronautical Society of 

Great Britain, som senare utvecklades till det respekterade 

Royal Aeronautical Society. Det drog snart till sig visionªra 

tekniker och vetenskapsmªn intresserade av flygpro-

blemet. 

 

 

 

 

 

Man koncentrerade sig nu p¬ att fºrst¬ hur vingarna funge-

rade. Experiment med glidflygplan blev viktiga. George 

Cayley sjªlv bºrjade arbeta med glidflygplan redan 1810, 

Jean Marie le Bris i Frankrike byggde ett f¬gelliknande glid-

flygplan, Albatross, 1857 och en annan fransman, Louis 

Pierre Mouillard, skrev 1881 en bok om glidflygplan baserad 

p¬ f¬glarnas flykt. 

Ett stort steg togs 1871 d¬ Francis Wenham och John Brow-

ning konstruerade och tillverkade vad som fºrmodligen var 

vªrldens fºrsta vindtunnel . Deras experiment visade bland 

annat att l¬nga och smala vingar hade en bªttre lyftkraft ªn 

korta trubbiga vingar med samma  vingarea. Wenham ska 

ocks¬ ha varit den fºrste  att anvªnda ordet "flygplan".  

Wenhams arbete kom att ha stort inflytande p¬ brºderna 

Wright. ¡tminstone fyra viktiga saker, som fºreslogs av 

Wenham ¬terfinns 1903 i òThe Wright Flyerò, ºverlagrade 

vingar, vertikala stºd mellan dessa, liggande pilot och att 

vªndning under flygning borde ¬stadkommas genom att 

generera mer lyftkraft p¬ ena sidan av farkosten ªn p¬ den 

andra, snarare ªn genom anvªndning av ett enkelt roder. 

M¬nga v¬ghalsiga personer bºrjade ocks¬ att praktiskt fºr-

sºka lªra sig mer om hur vingar fungerade. Bland dem var 

Otto Lilienthal och hans bror Gustav de mest framst¬ende 

och dem ska vi ¬terkomma till. 

IƻǊŀǝƻ tƘƛƭƭƛǇǎ муфо 
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M¬nga v¬ghalsiga personer bºrjade i slutet av 1800-talet att 

fºrsºka lªra sig mer om hur vingar fungerade. Bland dem 

var Otto Lilienthal och hans bror Gustav de mest framst¬-

ende. 

Lilienthal fºddes den 23 maj 1848 i Anklam i Preussen. 

Efter examen i maskinteknik fr¬n Berlins Tekniska Akademi 

bºrjade han arbeta som fºrsªljare och ingeniºr vid en ma-

skinfabrik men startade snart ett eget fºretag i Berlin fºr att 

tillverka vªrmevªxlare. Fºretaget var framg¬ngsrikt och gav 

honom resurser att arbeta med sin stora hobby, flygning.  

¡r 1867 bºrjade Lilienthal sina experiment med flyg p¬ 

allvar. Hans stºrsta bidrag var i utvecklingen flygning tyngre 

ªn luften. Hans glidflygplan var vingar med ett h¬l i mitten 

dªr han kunde hªnga fast. Han flºg dem fr¬n en konstgjord 

kulle han hade byggt nªra Berlin och fr¬n naturliga kullar, 

sªrskilt i Rhinow-regionen. Ett amerikansk patent 1894 av 

Lilienthal, som innebar att  piloten greppade en st¬ng, lik-

nar dagens styrram fºr hªngglidare och ultralªtta flygplan.   

Under de sista tjugo ¬ren av 1800-talet flºg Otto och Gustav 

utmed en stor sandhºg utanfºr Berlin dªr de kunde glida 

cirka femtio meter. Otto var den mest aktive och gjorde mer 

ªn 2000 flygningar. I bºrjan, 1891, lyckades Lilienthal med 

hopp och flygningar som n¬dde en strªcka p¬ cirka 25 me-

ter. Han kunde anvªnda uppvinden p¬ 10 m/s mot en kulle 

fºr att fºrbli stillast¬ende i fºrh¬llande till marken medan 

han ropade till en fotograf dªrnere och manºvrerade sig till 

den bªsta positionen fºr ett foto. ¡r 1893, i Rhinow, kunde 

han n¬ flygstrªckor s¬ l¬nga som 250 meter.  

Lilienthal utfºrde forskning fºr att exakt beskriva flygningen 

hos f¬glar, sªrskilt storkar , och anvªnde polªra diagram fºr 

att beskriva aerodynamiken hos sina vingar. Han gjorde 

m¬nga experiment i ett fºrsºk att samla in tillfºrlitliga flyg-

data. Han upptªckte att han behºvde en stjªrtfena fºr stabi-

litet och han lªrde sig rolla, svªnga och tippa. Han fºrsºkte 

utforma sina vingar som f¬gelvingar och publicerade sina 

rºn 1889  i en bok, òDer Vogelflug als Grundlage der Fli-

egekunstò, som kom att f¬ stor betydelse fºr framtiden. Han 

utfºrde ocks¬ aerodynamiska experiment, som visade att en 

krºkt vinge hade klart hºgre lyftkraft ªn en plan vinge. 

Under sin korta flygande karriªr utvecklade Lilienthal ett 

dussin modeller av monoplan , flygplan med flaxande vingar 

och flygplan med biplan. Hans glidflygplan var noggrant 

utformade fºr att fºrdela vikten s¬ jªmnt som mºjligt fºr att 

sªkerstªlla en stabil flygning.  Han redovisade sina resultat i 

utfºrliga tabeller och diagram ºver lyftkraft och motst¬nd. 

Dessa resultat fick stor betydelse fºr den fortsatta utveckl-

ingen.   

Han hade redan tidigare stºtt p¬ ett mªrkligt fenomen. Vid 

slutet p¬ varje flygning ville vingen plºtsligt dyka fram¬t 

mot marken. Han fºrstod att det hªngde ihop med vinkeln 

p¬ vingen men inte vad som hªnde. I dag vet vi att nªr ving-

ens vinkel ºkar fºr att bromsa ner farten kan strºmningen 

plºtsligt slªppa fr¬n ºversidan. Resultatet ªr att lyftkraften 

minskar och ving-

en vill tippa 

fram¬t. Det kallas 

"stall" och det var 

vad Lilienthal 

r¬kade ut fºr.  

Lilienthal gjorde 

m¬nga fºrsºk att 

fºrbªttra stabilite-

ten med varie-

rande grad av 

framg¬ng. Han 

fºrolyckades un-

der ett av sina 

flygfºrsºk den 9 

augusti 1896, ett 

av m¬nga offer 

under den tidiga 

utvecklingen av 

flygtekniken. Under den fjªrde flygningen den dagen fºll 

han fr¬n en hºjd av cirka femton meter och fick en fraktur 

p¬ den tredje halskotan.  Han dog p¬ operationsbordet un-

gefªr 36 timmar efter kraschen. Hans sista ord till sin bror 

Gustav p¬st¬s ha varit "Opfer m¿ssen gebracht werden!" 

Han begravdes p¬ Lankwitz kyrkog¬rd i Berlin och ªrades 

med ett monument vid Fliegeberg.  ven platsen fºr have-

riet, Gollenberg, ªr idag en minnesplats.  

Lilienthal blev under sin korta karriªr kªnd l¬ngt utanfºr 

Tysklands grªnser, mycket tack vare de bilder av hans flyg-

ningar som publicerades i tidningarna, och flera samtida 

flygpionjªrer besºkte honom under hans fºrsºk i och om-

kring Berlin. Vid sidan av brºderna Wright lade han grun-

den till den moderna flygtekniken. 
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De som fºrst kom att utveckla ett fungerande flygplan var 

brºderna Orville och Wilbur Wright. Fºr att klara detta 

m¬ste de ta fram en egen lªtt fºrbrªnningsmotor utºver en 

bªttre propeller, bªttre vingprofiler och bªttre metoder att 

styra flygplan ªn n¬gon fºre dem. De gjorde allt detta p¬ 

egen hand i sin cykelaffªr i Dayton, Ohio. 

¡r 1896 hºrde de talas om Lilienthals dºd och blev intresse-

rade av flygning. Tack vare Lilienthals arbete hade man ju 

ganska klart fºr sig hur vingar uppfºrde sig. De bºrjade 

experimentera med segelflygplan, som de byggde i sin verk-

stad med hjªlp av det de lyckades ta reda p¬ om Lilienthals 

resultat.  

Ett s¬dant flygplan m¬ste vara lªtt. Leonardo da Vinci kon-

struerade under renªssansen flygmaskiner med trª som 

konstruktionsmaterial och med mªnniskan som motor men 

fºrst med brºderna Wright  tog utvecklingen steget fr¬n 

fantasi till verklighet. Lªtt vikt var ett grundlªggande krav 

och trª och segelduk valdes dªrfºr som konstruktions-

material fºr flygplanskroppen. Fºr att bli b¬de lªtt och styv 

gjordes vingen som ett biplan, vilket ocks¬ gav hºg vingarea 

om ªn till priset av hºgt motst¬nd. 

De flesta av deras fºrsºk blev misslyckade och de skyllde 

detta p¬ Lilienthal. Men deras stºrsta misstag var att de likt 

Lilienthal anvªnde den s k Smeaton-koefficienten. 

Den skotske ingeniºren John Smeaton hade p¬ 1700-talet 

tagit fram ett experimentellt uttryck fºr det dynamiska 

trycket med en konstant som var n¬got mindre ªn den ma-

tematiskt korrekta İ i Bernoullis ekvation. Smeaton-

koefficienten anvªndes allmªnt under 1800-talet och gjorde 

att brºderna Wright fick fel vingarea p¬ sina flygplan. 

¡r 1901 tog de tjuren vid hornen och beslºt att ta fram sina 

egna vingdata. De byggde sig en vindtunnel och satte ig¬ng. 

Brºderna Wright uppfann inte vindtunneln. Den nªmndes 

redan av Leonardo da Vinci p¬ 1500-talet och fanns i slutet 

av 1800-talet i m¬nga lªnder. Den fºrsta byggdes antagligen 

av Francis Wenham i Greenwich, England, ¬r 1871. Men 

brºderna Wright var de fºrsta att anvªnda vindtunneln i 

koncentrerat utvecklingsarbete. 

De provade mer ªn 200 vingprofiler som de tillverkade av 

jªrn. Den viktigaste parametern som definierar en vinges 

egenskaper ªr sidofºrh¬llandet dvs spªnnvidden i kvadrat 

dividerat med den bªrande arean (b2 /S). Brºderna Wright 

var de fºrsta som studerade inverkan av sidofºrh¬llandet i 

detalj i sin vindtunnel. De visade att en l¬ng smal vinge ger 

hºgre lyftkraft ªn en kort och bred med samma area. I sjªlva 

verket ªr fºrh¬llandet mellan lyftkraft och motst¬nd pro-

portionellt mot kvadratroten ur sidofºrh¬llandet. 

Som ett resultat av detta arbete byggde de 1902 sin Glider 

med ett vingspann av 32 fot och en vingbredd av 5 fot. Detta 

var ocks¬ det fºrsta flygplan som kunde kontrolleras kring 

alla tre axlarna. Med detta glidflygplan gjorde de ºver 800 

flygningar vid Kitty Hawk i North Carolina fºr att utveckla 

styrningen. 

 

Men de ville inte begrªnsa sig till segelflyg, de ville ha ett 

flygplan som kunde lyfta av egen kraft. Fºr att komma upp i 

luften m¬ste de nu lºsa problemet med framdrivningen. De  

var p¬ det klara med att de m¬ste anvªnda en propeller.  

Propellern som s¬dan ªr en gammal uppfinning.  Den har 

sitt ursprung i vªderkvarnen som uppfanns p¬ 1100-talet 

och snabbt spreds ºver Europa som en mer flexibel kraft-

kªlla ªn vattenhjulen. Vªderkvarnarna anvªndes l¬ngt in p¬ 

1900-talet och det l¬g nªra till hands att kºra en s¬dan bak-

lªnges fºr att ge en vind, som kunde anvªndas fºr framdriv-

ning.  

¢ƘŜ ²ǊƛƎƘǘ DƭƛŘŜǊ мфлн 
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 Redan Leonardo da Vinci skissade p¬ propellrar och ett ¬r 

efter den fºrsta ballongflygningen 1783 anvªndes en hand-

driven propeller p¬ en ballong. Den var ingen framg¬ng p¬ 

grund av den l¬ga effekten men 1852 anvªndes en ¬ngdriven 

propeller i ett luftskepp av Henri Giffard. Det tillªt honom 

att flyga over Paris med den svindlande hastigheten av 10 

km/tim. Propellrar fºr marin anvªndning utvecklades ocks¬ 

av den svenske uppfinnaren John Ericsson och anvªndes 

framg¬ngsrikt av Nordsidan i det amerikanska inbºrdeskri-

get. 

De tidiga flygplanspropellrarna var enkla paddelliknande 

anordningar och b¬tpropellrarna kunde inte s¬ lªtt anvªn-

das I luften. Det blev brºderna Wright, som tog de fºrsta 

stegen mot effektiva propellrar fºr flygplan. 

En propeller ªr aldrig hundra procent effektiv. Verknings-

graden fºr en propeller  definieras som dragkraften multi-

plicerat med hastigheten dividerat med axeleffekten (FV/

P) . Detta brukar ocks¬ kallas Froude-talet efter William 

Froude (1810-1879), som var fºrst med att anvªnda det. Det 

brukar ocks¬ kallas framdrivningsverkningsgraden och 

uttrycker hur stor del av motoreffekten, som anvªndes fºr 

framdrivning.  

Efter m¬nga experiment lyckades brºderna Wright konstru-

era en propeller med en verkningsgrad av 70% och detta var 

kanske deras stºrsta bidrag till flygtekniken. Deras typ av 

propeller anvªndes av alla tidiga flygplansbyggare. Men 

andra byggde vidare p¬ deras arbete. Teorin och konstrukt-

ionen av propellrar fastlades i allt vªsentligt i en rapport  

1917 av William Durand. Hans propellrar hade en verk-

ningsgrad av 75 till 80%. Idag har en typisk flygplanspropel-

ler en verkningsgrad nªra 90%. 

 

 

 

Men nªr de nu ville anvªnda propellern fºr att driva sitt 

flygplan s¬ stºtte de p¬ det grundlªggande problemet. Flyg-

ning krªver hºg effekt och l¬g vikt. Flygande varelser har 

fºrm¬gan att utveckla mycket hºg effekt i fºrh¬llande till sin 

vikt. M¬sens effektutveckling p¬ 25 W/kg och ªnnu mer 

kolibrins 250 W/kg ªr oerhºrt mycket stºrre ªn mªnniskans 

fattiga 3 W/kg.  

Fºr att utveckla dessa stora specifika effekter har f¬glarna 

en mycket hºg ªmnesomsªttning. En kolibri fºrbrªnner 

fºdan 50 g¬nger s¬ fort som en mªnniska och en del f¬glar 

m¬ste ªta sin egen vikt varje dag. Kroppstemperaturen lig-

ger p¬ 43 grader, hjªrtfrekvensen vid 400 slag per minut 

och en flygande f¬gel andas ungefªr 450 g¬nger i minuten.  

Men det rªcker inte med hºg effekt. Man m¬ste ocks¬ vara 

konstruerad fºr mycket l¬g vikt. F¬glar har mindre antal ben 

i sitt skelett ªn de flesta andra djur. En f¬gelvinge best¬r 

nªstan enbart av fjªdrar med en mycket l¬g vikt. M¬nga ben 

ªr sammanfogade s¬ att muskler inte behºvs fºr att h¬lla 

ihop dem. Det finns fªrre leder, vilket gºr skelettet mycket 

styvt. De f¬glar, som ªr bªst anpassade till glidflygning har 

ocks¬ de lªttaste skeletten. Benen i skelettet ªr ih¬liga och 

mycket lªtta. En del har diagonala inre strªvor som ger extra 

styrka.  

Brºderna Orville och Wilbur Wrights bedrift var att de var 

fºrst med att bygga en maskin, som kunde utveckla lika 

mycket kraft per kilo som en f¬gel.  Detta var ingen lªtt upp-

gift i denna ¬ngmaskinernas och gjutjªrnets tids¬lder. Fºr 

att driva sin propeller m¬ste brºderna Wright ocks¬ ha en 

motor, som var tillrªckligt lªtt att kunna lyftas upp i luften 

och tillrªckligt kraftfull fºr att kunna driva deras flygplan. 

Nu kom en annan nyligen gjord uppfinning till deras hjªlp, 

kolvmotorn med inre fºrbrªnning. Utan den utveckling, 

som ªgt rum inom motortekniken strax innan de b¬da fºre-

tagsamma brºderna bºrjade arbeta med sitt flygplan, s¬ 

hade de aldrig kommit upp i luften.  

I de ¬ngmaskiner, som man anvªnde p¬ den tiden, sker 

fºrbrªnning och kokning av vatten till ¬nga utanfºr cylin-

dern, vars kolv driver axeln. Sedan l¬ng tid tillbaka hade 

man fºrsºkt utveckla motorer dªr fºrbrªnningen skedde 

inne i cylindern. Den fºrste att experimentera med s¬dana 

motorer var den hollªndske fysikern Christian Huygens p¬ 

1660-talet.  

Det drºjde emellertid ªnda till 1859 innan den franske in-

geniºren J. J. £tienne Lenoir lyckades bygga en motor med 

inre fºrbªnning, som kunde drivas kontinuerligt. Nyckeln 

till detta var tªndstiftet. ¡r 1862 patenterade en annan 

fransman, Alphonse Beau de Rochas, en fyrtaktsmotor. 

Sexton ¬r senare blev den kªnd som Otto-motorn nªr tysken 

Nikolaus A. Otto lyckades bygga den fºrsta fungerande fyr-

taktsmotorn. Den fºrsta tv¬taktsmotorn byggdes samma ¬r 

av engelsmannen Sir Dougald Clerk i en form, som i stort 

sett bibeh¬llits till idag, ªven om den blev n¬got modifierad 

av Joseph Day 1891. George Brayton, en amerikansk in-

geniºr, hade utvecklat en tv¬takts bensinmotor redan 1873 

men den var fºr stor och tung fºr att vara anvªndbar. 

Bensinmotorn fann sin slutgiltiga form genom Gottlieb 

Daimler , som 1885 introducerade fºrgasaren och 1889 en 

motor med cylindrarna i V-form, som hade mycket hºgre 

effekt i fºrh¬llande till vikten ªn tidigare motorer. Fºrutom 

den elektriska sjªlvstarten, som inte kom fºrrªn 1924, s¬ ªr 

alla moderna bensinmotorer avkomlingar av Daimlers mo-

tor. 
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 Den andra viktiga motortypen med inre fºrbrªnning ªr 

dieselmotorn, som uppfanns av Rudolf Diesel och patente-

rades 1892. I dieselmotorn anvªnds vªrmen fr¬n kompress-

ionen i stªllet fºr ett tªndstift fºr att tªnda brªnslebland-

ningen i cylindern. Dieselmotorn kan anvªnda enklare 

brªnslen ªn Otto-motorn men ªr tyngre p¬ grund av den 

h¬llfasthet som krªvs av de hºga trycken och temperaturer-

na i cylindern. Fºr flygplan har man dªrfºr fºredragit den 

lªttare Otto-motorn, och det var ocks¬ vad brºderna Wright 

beslºt sig fºr att anvªnda. 

De fºrsºkte fºrst att f¬ n¬gon att tillverka en motor ¬t dem. I 

brºderna Wrights specifikation fºr sin motor angavs ett 

effektkrav p¬ 8 hªstkrafter minimum och ett viktkrav p¬ 

maximalt 90 kg. Ingen motortillverkare var dock intresserad 

s¬ brºderna beslutade sig fºr att sjªlva  bygga motorn. Till-

sammans med en skicklig mekaniker, Charley Taylor, ºver-

trªffade de med marginal sina egna fºrvªntningar med en 

effekt p¬ 12 Hk vid 900 varv per minut och en vikt p¬ 77 kg. 

En av anledningarna till denna framg¬ng var att de optimalt 

utnyttjade ett fºr den tiden tªmligen nytt material ï alumi-

nium ï i motorblocket. 

 

 

De hade ocks¬ tur i sitt materialval och sin gjutprocess. De 

valde den legering som vid den tiden ans¬gs ha den bªsta 

gjutbarheten ï aluminium med 8% koppar. Med moderna 

materialvetenskapliga metoder har nu delar fr¬n detta mo-

torblock analyserats och man har till allmªn fºrv¬ning kun-

nat konstatera att denna aluminiumlegering var hªrdad det 

vill sªga hade mycket hºgre h¬llfasthet ªn vªntat.  

Vªrt att notera hªr ªr att man inte fºrrªn 1909, dvs fºrst sex 

¬r senare, hade utvecklat den fºrsta hªrdbara aluminumle-

geringen (Duraluminium) dªr hªrdningen sker genom en s¬ 

kallad upplºsningsvªrmebehandling som gºr materialet 

mjukt fºljd av en ¬ldringsvªrmebehandling vid en lªgre 

temperatur. Genom ¬ldringen som d¬ sker erh¬ller materi-

alet den ºnskade hªrdningen och dªrmed ocks¬ sin hºga 

h¬llfasthet. 

Det ªr uppenbart att Brºderna Wright hade tur - jªttetur. I 

en rekonstruktion av fºrloppet har man konstaterat hur den 

unika hªrdningen g¬tt till. P¬ grund av temperaturen hos 

gjutformarna, smªltans temperatur och den dªrmed sam-

manhªngande avsvalningen under sjªlva gjutningen och 

senare ocks¬ tillsammans med temperaturexponeringen 

under provkºrningarna av motorn hªrdades materialet 

genom en speciell hªrdningsmekanism som kallas spinodalt 

sºnderfall som intrªffade i temperaturomr¬det mellan 130 Á

C och 200 ÁC. En ovanlig hªrdningsmeknism, som inom 

parentes sagt, en svensk professor (Mats Hillert vid KTH i 

Stockholm) var den fºrste som lyckades fºrklara. 

Utan denna av flera tillfªlligheter uppkomna spinodala 

hªrdning ªr det knappast troligt att den fºrsta flygningen 

hade lyckats och brºderna Wright hade d¬ inte heller kun-

nat skrivas in p¬ fºrsta plats i flyghistoriens ôHall of Fameô. 

¡terigen ser vi hªr hur metallurgin p¬verkar historiens 

g¬ng. 

S¬ 1903 var i alla fall deras flygplan ñThe Wright Flyerò 

klart. Vikten var 340 kg och vingarean 15 m2 med en spªnn-

vidd av 12 m. De tv¬ motroterande propellrarna drevs av 

cykelkedjor fr¬n motorn, som satt baktill p¬ flygplanet. 

P¬ hºsten 1903 transporterade de sitt flygplan till Kitty 

Hawk p¬ kusten av North Carolina fºr att bºrja flyga. De 

hade br¬ttom fºr de kªnde fl¬set i nacken. 

De visste nªmligen att Samuel P. Langley (1834-1906), en 

framst¬ende amerikansk vetenskapsman och direktºr fºr 

tekniska museet i Washington, The Smithsonian Institution, 

sedan flera ¬r hade arbetat med att lºsa flygproblemet ge-

nom att arbeta med modellflygplan.  

¡r 1896 flºg han en ¬ngmaskindriven modell, Aerodrome 

No. 5, i en och en halv minut i nªstan en kilometer. ¡r 1898 

fick han en bestªllning fr¬n regeringen att utveckla ett be-

mannat flygplan, som kunde anvªndas i det d¬ p¬g¬ende 

kriget mot Spanien om herravªldet ºver Texas. ¡r 1903 flºg 

Langley en bensindriven obemannad modell och hans assi-

stent Charles Manley gjorde tv¬ bemannade fºrsºk samma 

¬r. Det sista ªgde rum den 8:e december 1903. B¬da fºrsº-

ken slutade med att flygplanet kraschade i Potomacfloden. 

Nio dagar senare den 17:e December 1903 gjorde Orville 

Wright den fºrsta lyckade flygningen. Den varade i 12 se-

kunder och han flºg 40 meter. Hastigheten var 15 m/s. S¬ 

tªt var kapplºpningen att vara fºrst i luften och s¬ liten 

skillnaden mellan succeô och katastrof.  

Langley hade aldrig tagit mycket notis om de tv¬ lantisarna 

Wright fr¬n Ohio medan de i sin tur var vªl medvetna om 

vad han hºll p¬ med. Langley hªmtade sig aldrig fr¬n besvi-

kelsen och dog som en bruten man medan brºderna Wright 

flºg vidare ut i vªrlden och turnerade b¬de i USA och 

Europa med sitt flygplan. 
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Det ªr intressant att tv¬ brºdrapar, Mongolfier och Wright, 

l¬g bakom b¬da de stora uppfinningarna inom flyget, bal-

longen och flygplanet. Kanske en tªtt sammanh¬llen familj 

kan ge den atmosfªr av konkurrens och id®utbyte, som 

krªvs fºr att utveckla nya id®er. Ett stort m¬tt av envishet 

behºvs ocks¬ och brºderna Wright skulle snart visa att de 

hade detta i stora m¬tt. 

De fºrbªttrade sin maskin s¬ att de 1905 kunde flyga 40 km 

p¬ 38 minuter. ¡r 1909 kºpte amerikanska regeringen en 

fºrbªttrad version och brºderna startade ett fºretag The 

Wright Company fºr att tillverka flygplan. De invecklade sig 

i bittra patentstrider med folk, som fºrsºkte kopiera deras 

uppfinning och lyckades 1914 f¬ rªtt till ersªttning fr¬n 

dessa. D¬ hade Wilbur hunnit dº i tyfus och Orville s¬lde sin 

del i fºretaget. 

Han levde vidare till 1948 och hans medfºdda envishet 

vªxte med ¬ren. Nªr hans syster Kathrine, som hade deltagit 

i en del av brºdernas tidiga flygningar och varit ansvarig fºr 

det gemensamma hush¬llet, slutligen beslºt sig fºr att gifta 

sig, tog han detta som ett fºrrªderi mot familjen och vªg-

rade trªffa henne tills hon l¬g fºr dºden. 

Han blev ocks¬ invecklad i en inflammerad konflikt med 

The Smithsonian, som fºrsºkte hªvda att deras tidigare 

chef, Langley, rªtteligen var uppfinnaren av flygplanet. Or-

ville skickade d¬ òThe Wright Flyerò till tekniska museet i 

London fºr att se till att The Smithsonian inte skulle f¬ stªlla 

ut det i sitt museum. Fºrst efter hans dºd ¬tervªnde det till 

USA och finns nu p¬ The Smithsonian. 

Det ªr intressant att effekten per kg hos The Wright Flyer 

var 26 W/kg, vilket ªr nªstan exakt detsamma som hos en 

m¬s. Fºrst ¬r 1903 hade mªnniskan allts¬ utvecklat en ma-

skin som kunde matcha naturen. Nªr det vªl en g¬ng var 

gjort gick dock utvecklingen snabbt. Ett modernt stridsflyg-

plan som Gripen utvecklar 2500 W/kg och en rymdraket 

som Ariane 20000 W/kg. Det ger en uppfattning om ut-

vecklingen under de hundra ¬r som g¬tt sedan brºderna 

Wright. Flygmaskinerna ªr de kraftfullaste maskiner mªnni-

skan skapat liksom f¬glar och insekter ªr de kraftfullaste av 

alla levande varelser. 

I ren r¬styrka har vi allts¬ ºvertrªffat naturen men vi ligger 

fortfarande l¬ngt efter nªr det gªller styrning och kontroll av 

flygningen. F¬glarnas vingar ger till exempel b¬de lyftkraft 

och framdrivning. Detta krªver en mycket komplicerad 

rºrelse. Vingen m¬ste vridas under slaget eftersom den 

relativa hastigheten kommer underifr¬n nªr vingen g¬r ner 

och uppifr¬n nªr vingen g¬r upp och vingens vinkel f¬r inte 

avvika allt fºr mycket fr¬n den relativa hastigheten om den 

ska ha god funktion. Fºr att ge nettokraft fram¬t fªlls vingen 

ihop nªr den g¬r upp. Den yttre delen av vingen rºr sig dess-

utom med stºrre hastighet ªn den inre s¬ att den relativa 

vinkeln ªr olika. Genom att vrida den ena vingen i fºrh¬l-

lande till den andra kan f¬glarna dessutom anvªnda vingar-

na fºr att styra i luften.  

F¬glarnas verkliga ºverlªge ligger dock inte i mekaniken 

utan i styrningen. Det finns ingen mªnsklig dator eller 

reglersystem, som skulle klara en svalas flykt genom luften. 

Kanske kommer framtidens flygplan att utvecklas mot n¬got 

som liknar en levande varelse med en kraftfull datorhjªrna 

som via ett fiberoptiskt nervsystem styr en kropp av flexibla 

material. Fortfarande gªller dock Lilienthals ord att f¬glarna 

gºr narr av oss som flygare. 
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Efter brºderna Wrights flygning ¬r 1903 kom europeerna 

snart ikapp amerikanerna. I Europa utvecklade man nªmli-

gen nya typer av flygplan, som var ºverlªgsna brºderna 

Wrights. Alla Wrights flygplan styrdes med en nosvinge, 

vilket gjorde dem instabila och mycket sv¬rstyrda. Moderna 

testpiloter betraktar det som ett under att brºderna Wright 

alls kunde flyga. I Europa satsade man istªllet p¬ stjªrt-

styrda flygplan, vilka ªr naturligt stabila.  Nosvingar har 

kommit tillbaka p¬ avancerade stridsflygplan men d¬ krªvs 

avancerade datorer fºr att klara styrningen. 

 

 

I Frankrike var man sªrskilt aktiva och 1909 blev Louis 

Bl®riot fºrst ºver engelska kanalen i sin Bl®riot XI. Bl®riot 

var ursprungligen maskiningenjºr och uppfann en del fºr-

bªttringar inom bilomr¬det. 1906 bºrjade han ªgna sig ¬t 

flygning och konstruktion av flygplan. Efter flera misslyck-

ade fºrsºk, och vissa framg¬ngar under 1907, konstruerade 

han 1908 ett monoplan efter delvis nya principer.  

Med ett s¬dant, en Bl®riot VIII, flºg han i oktober 1908 

fr¬n Toury till Artenay och tillbaka, en strªcka p¬ 28 km, 

vilken var den fºrsta lªngre ºverlandsflygningen med mono-

plan. 13 juli 1909 flºg han fr¬n £tampes till Orl®ans, 42 km 

p¬ 45 minuter, och vann franska aeroklubbens òprix du 

voyageò p¬ 14 000 francs. Under flygveckan i Reims 1909 

vann han ocks¬ priset fºr hºgsta hastighet ºver 10 km nªr 

han kom upp i 77 km/h. 

Det han blivit mest berºmd fºr ªr emellertid att han var den 

fºrste att flyga ºver engelska kanalen. 25 juli 1909 flºg han i 

ett egenkonstruerat monoplan, Bl®riot XI med en 23 

hk Anzani-motor, ºver kanalen fr¬n Les Baraques nªra Cal-

ais i Frankrike till en ªng vid Dover Castle i England. Han 

blev p¬ s¬ sªtt den fºrste som flºg mellan Frankrike 

och England. Flygturen p¬bºrjades kl. 04.41 och tog 37 

minuter och Bl®riot vann dªrmed det pris p¬ 1 000 pund 

som den engelska dagstidningen Daily Mail hade utlyst till 

den fºrste som lyckades flyga ºver kanalen. Detta blev en 

epokgºrande hªndelse i flyghistorien och gjorde Bl®riot 

vªrldsberºmd. 

Han verkade sedan huvudsakligen som flygplanskonstruk-

tºr av monoplan, sªrskilt av spaningsflygplan fºr militªrt 

bruk. Under bºrjan av fºrsta vªrldskriget kom Bl®riots kon-

struktioner till stor anvªndning p¬ ententesidan, men efter 

hand byttes de ut mot andra konstruktioner som biplan, 

som ans¬gs mera fªltmªssiga. 

Bl®riot grundlade ªven en av Frankrikes frªmsta flygplans-

fabriker, Bl®riot A®ronautique, och fºrblev chef fºr fºretaget 

fram till sin dºd. Han utºvade ett stort inflytande p¬ flygtek-

nik och flygindustri i Frankrike. 

 

 

Utvecklingen gick sedan fort. Den fºrsta kommersiella flyg-

linjen startade i Tyskland redan 1910. Miltªrer i alla lªnder 

var fºrst¬s ocks¬ intresserade. I Italien var man fºrst med 

att anvªnda flygplan militªrt. De var fºrst med bombning 

och luftfotografering och de var ocks¬ de fºrsta att f¬ ett 

flygplan nedskjutet.  

Fºrsta vªrldskriget 1914-1918 skyndade p¬ utvecklingen. En 

industri bºrjade utvecklas grundad p¬ militªra bestªllning-

ar. Hundratals olika typer flºgs och ett flygplan kunde kon-

strueras, byggas och provas p¬ n¬gra veckor. Ofta gjorde 

man ritningen i krita direkt p¬ verkstadsgolvet. Monoplan, 

biplan och triplan anvªndes militªrt. Till och med ett plan 

med fyra vingplan provades i prototyp.  Brºderna Wrights 

fºrsta flygplan hade ju tv¬ vingplan och det blev det vanliga. 

Vingarna p¬ dessa flygplan stºttades vanligen externt av 

vajrar och strªvor, vilket gjorde att luftmotst¬ndet blev 

stort. B¬de dragande och skjutande motorer eller kombinat-

ioner av b¬da anvªndes. 
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 En kreativ konstruktºr var hollªndaren Anthony Fokker. 

Han anlade 1913 en flygplansfabrik i Schwerin i 

norra Tyskland och blev efter fºrsta vªrldskrigets utbrott 

fºrest¬ndare fºr Flugzeug-Waffenfabrik 

i Reinickendorf nordvªst om Berlin. Hans sjªlvbªrande 

vingar gjorde att han kunde ta bort alla yttre vajrar och 

strªvor och han var ocks¬ fºrst med att synkronisera en 

kulspruta med propellern s¬ att man kunde skjuta genom 

sin egen propeller utan att skjuta ner sig sjªlv.  

Fokker hade dªr hjªlp av att man erºvrat en 

fransk Morane med en primitiv anordning av liknande slag 

(uppfunnen av Raymond Saulnier). Nªr Fokkers fºrbªttrade 

avbrytare monterades p¬ en Fokker Eindecker (monoplan) 

uppn¬ddes en tydlig ºverlªgsenhet ºver de allie-

rade jaktplanen.  

Fokker tog fram omkring fyrtio olika typer av flygplan ¬t 

Tyskland under fºrsta vªrldskriget och var den som organi-

serade produktionen. I bºrjan var flygplanen gjorda av en 

trªstªllning ºverspªnd med segelduk men Dornier och Jun-

kers i Tyskland lyckades snart gºra flygplan av korrugerad 

pl¬t.   

 

Tv¬ olika motortyper anvªndes under fºrsta vªrldskriget. 

Den stationªra vattenkylda motorn med 4, 6, 8 eller 12 cy-

lindrar var inte olik dagens bilmotorer. Den roterande mo-

torn dªremot hade cylindrarna radiellt och roterade runt sin 

egen vevaxel, som satt fast i flygplanet. Denna motor var lªtt 

och kyldes nªr den roterade i luften men den ¬stadkom 

avsevªrda gyrokrafter p¬ flygplanet och fºrsvann ganska 

snart ur drift.  

Man bºrjade nu ocks¬ fºrst¬ hur vingarna fungerade. Ving-

en tvingar ju luften att bºja av ned¬t. Man f¬r ett nedflºde 

bakom vingen, vilket ger en lyftande reaktionskraft. Nªr 

luften strºmmar ºver vingen s¬ g¬r den fortare p¬ ºversidan 

ªn p¬ undersidan. Relativt medelhastigheten rºr sig luften 

fram¬t under vingen och bak¬t p¬ ºversidan. Det ªr som om 

den cirkulerade runt vingen. Fºr att fºrst¬ vad som hªnder 

koncentrerade man sig p¬ denna cirkulation.  

Nu ªr det besvªrligt att berªkna strºmningen runt en vinge. 

Det ªr mycket enklare att rªkna p¬ en cylinder. ¡r 1906 fann 

den ryske matematikern  Nikolai Joukowski och tysken 

Martin Wilhelm Kutta p¬ ett sªtt att avbilda strºmningen 

kring en vingprofil p¬ den runt en cylinder med hjªlp av 

komplexa variabler. Strºmningen runt en cylinder var kªnd 

sedan lªnge och genom den s¬ kallade Joukowskis avbild-

ning fick man nu direkt resultatet fºr en vingprofil. 

Under 1890-91 experimenterade Joukowski med cylindrar i 

strºmmande luft och 1891 bºrjade han studera flygning. 

Han besºkte ocks¬ 1895 Lilienthal i Berlin. Joukowski var 

med vid flera av  Lilienthals flygningar och var mycket im-

ponerad. Efter ¬terkomsten till Moskva sade han i ett tal till 

Samfundet fºr Naturvetenskap att "den viktigaste uppfin-

ningen inom flyget under senare ¬r ªr Otto Lilienthals ma-

skinerò. 

Lilienthal s¬lde d¬ segelflygplan fr¬n sin fabrik i Berlin och 

Joukowski kºpte ett. ¡r 1906 publicerade han tv¬ rapporter 

i vilka han gav matematiska uttryck fºr lyftkraften p¬ en 

vinge. Idag ªr det kªnt som Kutta-Joukowskis teorem ef-

tersom Kutta p¬pekade att  ekvationen ocks¬ fanns med i 

hans avhandling fr¬n 1902 . 

Om cylindern var stilla skulle strºmlinjerna vara symmet-

riska p¬ ºver- och undersidan. Men om cylindern roterar 

kommer hastigheten att vara hºgre p¬ ºversidan och strºm-

ningen blir osymmetrisk. Det ger upphov till en kraft p¬ 

cylindern. Vi vet alla att en boll, som roterar i luften, skruvar 

sig ¬t sidan. Genom Joukowskis avbildning kan man be-

rªkna lyftkraften p¬ en vinge eftersom man kan berªkna 

kraften p¬ en roterande cylinder. Idag ger datorerna helt 

andra mºjligheter att berªkna kraften p¬ vingar men under 

hela fºrsta halvan av 1900-talet var det Joukowskis metod 

som gjorde det mºjligt att konstruera vingar. 

Fenomenet ªr kªnt som Magnuskraften och ªr ett  fysika-

liskt fenomen som upptrªder fºr roterande kroppar. Den 

innebªr att en kropp som rºr sig genom en fluid (en vªtska 

eller en gas) samtidigt som den roterar accelereras vinkel-

rªtt mot rºrelseriktningen. Effekten ªr uppkallad ef-

ter Heinrich Gustav Magnus, en tysk kemist,  som upptªckte 

och studerade effekten p¬ artilleripjªser, men den var kªnd 

redan av Isaac Newton. 

Faktum ªr att 1920 fºrsºkte tysken Anton Flettner anvªnda 

kraften fr¬n en roterande cylinder fºr att driva fram en b¬t. 

Hans ideô var att l¬ta b¬tens skorsten rotera. Det fungerade 

men kraften fr¬n skorstenen var betydligt mindre ªn om 

motorn hade kopplats till en vanlig propeller. En s¬dan b¬t, 

byggd av cement, l¬g under m¬nga ¬r strandad i Ljungskile. 

Cirkulation

Wƻǳƪƻǿǎƪƛ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊŀŘŜ ǎǘǊǀƳƴƛƴƎŜƴ ƪǊƛƴƎ 

Ŝƴ ǾƛƴƎŜ ǝƭƭ ŘŜƴ Ǌǳƴǘ Ŝƴ ŎȅƭƛƴŘŜǊ 
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¡r 1903 flºg brºderna Wright i USA  fºr fºrsta g¬ngen och 

den 25 juli 1909 lyckades den franske piloten Louis Bl®riot 

med sitt egenhªndigt byggda plan att bli den fºrste att flyga 

ºver Engelska- kanalen. Efter en fransk flyguppvisning p¬ 

Gªrdet i Stockholm 1909 drabbades Sverige av flygfeber och 

Enoch Thulin kom att bli en av de fºrsta svenska flygpionjª-

rerna. 

Han var fºdd 1881 och som ¬tta¬ring 1890 fºrlorade han 

plºtsligt sin far, prªsten Andreas Thulin. Hans mor, Ingrid, 

blev ensam med sex barn i den lilla byn Simris , idag Sim-

rishamn i Sk¬ne, och 1894 flyttade familjen till Lund.  

Enoch fick studera och blev lªrare i matematik, fysik och 

kemi, fºrst  i Malmº och sedan i Stockholm  dªr han blev 

medlem i Svenska Aeronautiska Sªllskapet 1908. Hans in-

tresse fºr flyg tog fart. 

Han blev intresserad av flygproblemets teoretiska sida och 

blev doktor vid Lunds universitet 1912 p¬ en avhandling  

òOm luftmotst¬ndet mot tunna plattor. Dess variation med 

plattornas hastighet, storlek och formò. 

Bara ett par dagar efter disputationen reste han till Frank-

rike fºr att lªra sig flyga. Han lyckades med sina flygprov 12 

oktober 1912, men Franska aeroklubben utfªrdade hans 

internationella aviatºrdiplom fºrst den 2 maj 1913.  ven 

hans svenska diplom ªr utfªrdat fºrst 1913 och har svenskt 

nr 10.  

En flygare kunde p¬ den tiden flyga och f¬ betalt av ¬sk¬dar-

na. I juni 1913 kºpte Enoch ett nedg¬nget Bl®riotplan och 

plockade isªr hela planet sjªlv. Efter tio dagar gjorde han en 

lyckad provflygning och planet skickades med t¬g hem till 

Sk¬ne. Dªr bºrjade han uppvisningsflyga och demonstrera 

flygplanet fºr nyfikna ¬sk¬dare.  

Flygplanet var emellertid mycket slitet och Enoch lªmnade 

in det till Oscar Asks verkstad i Landskrona, dªr han ocks¬ 

sjªlv deltog i arbetet med att g¬ igenom planet. Under arbe-

tets g¬ng blev han kompanjon med Ask och bildade fºreta-

get AVIS, Aeroplanvarvet i Sk¬ne. Thulin och Ask bºrjade 

snabbt med licenstillverkning av flera olika tyska och 

franska plan och motorer. Verksamheten blomstrade och 

AVIS s¬lde flera flygplan till den svenska staten.  

V¬ren 1914 reste Enoch Thulin till Paris- fºr att flyga hem 

ett nytt och bªttre flygplan. Det nya planet var tv¬sitsigt och 

hela fºrsommaren gjorde Enoch uppvisningar, ibland med 

berºmda passagerare som den flygtokige skulptºren Axel 

Pettersson, òDºderhultarenò. Thulin utfºrde flera fºr sin tid 

uppseendevªckande flygningar. Bland annat flºg han i maj 

1914, strªckan Malmº-Stockholm p¬ 4 timmar och 17 min, 

vilket d¬ blev skandinaviskt rekord.  

I augusti 1914 ºvertog Enoch Thulin AVIS-verkstaden och 

med stºd av bland annat uppfinnaren av AGA-fyren Gustav 

Dal®n skapade han industrifºretaget AB Thulin Aeroplanfa-

brik och bºrjade licensbygga franska flygplan av ty-

pen Morane-Saulnier. Gustaf Dal®n, som grundade AGA och 

var blind sedan 1912 efter en laboratorieolycka, hade trolig-

en trªffat Enoch Thulin flera ¬r tidigare. Dal®n var fºdd 

1869 och blev lite av en mentor fºr Enoch Thulin. 

Framtidsutsikterna verkade ljusa men i samband med fºrsta 

vªrldskrigets utbrott fºrbjºds plºtsligt all privat flygtrafik. I 

ett slag omintetgjordes alla uppvisningsflygningar men 

istªllet expanderade den industriella verksamheten. Enoch 

konstruerade flygplan och fºretaget s¬lde ocks¬ m¬nga flyg-

plansmotorer. Antalet anstªllda vªxte 1917 till 350 personer 

och sex m¬nader senare till nªrmare 500 anstªllda. Under 

en kort period 1918 hade man till och med 1000 anstªllda. 

Personal anstªlldes dagligen och nya lokaler togs i bruk. 

Nytt namn blev AETA, Aktiebolaget Enoch Thulins Aero-

planfabrik. Enoch flºg inte lika mycket som fºrr men under 

sommaren 1915 lyckades han utverka ett begrªnsat flygtill-

st¬nd vilket mºjliggjode uppstart av flygskolan i Ljungbyhed 

dªr fºrare till fºrs¬lda plan utbildades.  
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¡r 1918 vªxte fºretaget till runt tusen anstªllda med tre 

stora femv¬ningskomplex i st¬l och betong med verkstadslo-

kaler, materialprovningsanstalt, en omfattande motoravdel-

ning, ett eget aerodynamiskt laboratorium samt licenstill-

verkning av produkter i Danmark. S¬vªl flygplanstillverk-

ningen som motortillverkningen var mycket framg¬ngsrika 

och produkterna fick fºrutom i Sverige ªven avsªttning 

i Nederlªnderna och Danmark. Thulin skrev ocks¬ 1918 till 

Stockholms stadsfullmªktige och fºreslog att man skulle 

utreda byggandet av en flygplats i nªrheten av Stockholm. 

Trots positiva reaktioner kom det dock att drºja 

till 1936 innan Bromma flygplats kunde invigas. 

Genom att utlova snabba leveranser fick bolaget under 1918 

en bestªllning fr¬n ett sydamerikanskt land p¬ 33 miljoner 

kronor. Bestªllningen var omgiven av stor sekretess men 

torde ha gªllt motorer.  Thulin tog vªldiga risker. Det finns 

nªmligen starka skªl att anta att ett "sydamerikanskt land" 

helt enkelt var ett tªcknamn fºr ett europeiskt land, som 

Tyskland eller Ryssland, fºr vilket 

AETA (Thulinverken) inte hade kunnat f¬  exportlicens fr¬n 

Sverige.  

Den 11 november 1918 tog dessutom fºrsta vªrldskriget slut 

och den stora 33-miljoners bestªllningen stoppades. Bola-

gets chanstagning p¬ en stor order och fortsatt krig hade 

misslyckats totalt. Fast kontraktet inte var undertecknat 

hade bolaget gjort stora investeringar och varuinkºp fºr att 

kunna h¬lla den utlovade leveranstiden. Krisen var ett fak-

tum. Thulin avsade sig i januari 1919 posten som bolagets 

VD och ¬kte utomlands n¬gra m¬nader. I april var arbets-

styrkan nere i c:a 80 personer.  

Enoch Thulin ¬terkom emellertid snart och ¬terupptog sina 

uppvisningar. Han omkom den 14 maj 1919, nªr han gjorde 

en provflygning i Landskrona infºr en kommande uppvis-

ning. Han hade inte flugit p¬ ett ¬r, men kªnde sig troligen 

utmanad av duktiga flygare fr¬n kontinenten, som skulle 

visa upp sig i Kºpenhamn.  

Han gick till vªders strax efter klockan halv ¬tta och gjorde 

fºrst en svªng in ºver staden fºr att sedan styra sºderut mot 

Barsebªck. Thulin var emot konstflygning och tog inte onº-

diga risker. Den 14 maj tªnjde han dock p¬ grªnserna fºr 

vad d¬tidens plan klarade. Nªr han ett par minuter senare 

kom tillbaka hamnade hans tv¬sitsiga Thulin K plºtsligt i 

v¬ldsamma svªngningar. Efter ett par v¬ghalsiga dykningar 

och loopar hade han tappat herravªldet ºver den lªtta ma-

skinen. Han  kom i en spinn, som inte gick att hªva. Man 

tror att han dog innan han n¬dde marken.  

Begravningen var statsmannamªssig med en l¬ng rad fram-

st¬ende personer som gªster och ett begravningst¬g genom 

staden med Thulinverkens bl¬sorkester i tªten och breda 

lager av folk lªngs gatorna.  

Thulins olycka och slutet p¬ fºrsta vªrldskriget innebar ett 

totalstopp fºr flygplanstillverkningen i Landskrona. Ett av 

hans flygplan finns hªngande i taket i den s.k. Thulinsalen 

p¬ Landskrona museum, tillsammans med ett antal stjªrn-

cylinderdrivna propellermotorer och andra attiraljer fr¬n 

det svenska flygets absolut tidigaste period. 

Snart efter krigsslutet bºrjade Thulinverken tillverka bilar 

p¬ tysk licens. Man ins¬g att det var en bªrkraftig framtids-

satsning och produktionen kom snart ig¬ng. Bilproduktion-

en fortsatte till 1928.  ven en egen motorcykelmodell kom i 

produktion och en slags slªdbil utprovades och tillverkades 

utan att aldrig riktigt f¬ en chans att etablera sig.  

 

 

 ven flygskolan i Ljungbyhed drabbades av krigsslutet. 

Skolan ºppnade ªven fºr utlªndska elever men antalet mili-

tªra flygare sjºnk dramatiskt efter kriget och i april 1920 

avvecklades skolan. Nªr F5 stationeras i Ljungbyhed 1925 

togs dock lokaler och banor ¬ter i bruk och efter nedlªgg-

ningen 1996 tog Trafikflyghºgskolan, som drivs av Lunds 

universitet, ºver omr¬det.  

Till Enoch Thulins minne instiftades 1944  Thulinmedaljen, 

som finns i tre valºrer: guld, silver och brons. Det ªr den 

fºrnªmsta utmªrkelsen inom flyg- och rymdbranschen i 

Sverige. Den utdelas av Flygtekniska Fºreningen efter god-

kªnnande av  IVA (Ingenjºrs Vetenskaps Akademin) . 
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 ven fºre Enoch Thulin fanns det folk i Sverige som sveptes 

med i intresset fºr flyg under tiden runt sekelskiftet 1900. En 

s¬dan var Carl Richard Nyberg, (1858ð1939) , kallad "Flyg-

Nyberg".  

Han var en av m¬nga  upp-

finnare inom maskinteknik, 

som verkade i Sverige om-

kring sekelskiftet 1900.  

Han fick patent p¬ 

en bl¬slampa 1881 och kon-

struerade ocks¬ m¬nga 

andra maskiner. ¡r 1882  

startade han egen tillverk-

ning av bl¬slampor i en 

tvªttstuga p¬ Luntmakarga-

tan i Stockholm. ¡r 1884 

flyttades tillverkningen till 

Sundbyberg, dªr den till en 

bºrjan skedde i ett uthus 

under blygsamma fºrh¬l-

landen. Affªrerna gick dock bra och Nybergs lampfabrik blev 

fºre fºrsta vªrldskriget Sundbybergs nªst stºrsta fºretag i 

antalet anstªllda efter AB Sieverts Kabelverk. ¡r 1913 hade 

fºretaget cirka 200 anstªllda 

Nyberg ªr dock mest berºmd som flygpionjªr och fick p¬ 

grund av detta smeknamnet "Flyg-Nyberg". Redan 1874 bygg-

de han en modell av en helikopter, som drevs av ett fjªderverk 

och kunde lyfta tv¬ meter och fr¬n 1899 bºrjade han gºra ex-

periment "fºr flygproblemets lºsning" med sitt egenkonstrue-

rade fºrsºksflygplan Flugan. Proven utfºrdes p¬ en rundbana 

av trªplank, en s¬ kallad karusellbana, utanfºr Nybergs villa p¬ 

Tªcka udden vid Grºnstaviken p¬ norra Lidingº och under 

vintern p¬ en plogad rundbana p¬ Askrikefjªrdens is. 

Omkring 1908 uppfºrde han en flyghangar med speciellt ut-

format tak och ºppningsbar port mot sjºn vid strandkanten 

nedanfºr sin villa s¬ att han via en rªls kunde f¬ ut Flugan p¬ 

isen. Han gjorde flera prov med Flugan p¬ Askrikefjªrdens is, 

b¬de lyckade och misslyckade. Flygplanet var fºrankrat till en 

stolpe i isen med en l¬ng lina och kºrdes i cirkelbana. Vid ett 

provtillfªlle p¬ rundbanan p¬ isen med Flugan havererade 

planet och fick omfattande skador. Nyberg klarade sig dock 

helskinnad.  

Flugan var fem meter mellan vingspetsarna och hade en sam-

manlagd vingyta p¬ 13 mĮ. Motorn var en av Nyberg sjªlv 

konstruerad ¬ngmaskin p¬ 38 kilo, som eldades med ett antal 

gasoljelampor. Motorn gav en maximal effekt p¬ 10 hk vid 

2000 varv per minut, ett fºr den tiden extremt hºgt effekt/vikt

-fºrh¬llande fºr en ¬ngmaskin. Detta var ªnd¬ inte nog fºr att 

f¬ upp det 80 kilo tunga planet i luften. Endast ett antal korta 

hopp p¬ n¬gon halvmeter ¬stadkoms och Nyberg fick lida 

mycket spe fºr detta. Senare har han dock blivit erkªnd som 

en av pionjªrerna inom flyg. Han slutade med sina flygexperi-

ment omkring 1910. Flugan anses av eftervªrlden ha funnits i 

tv¬ versioner, en fºrsta version fr¬n 1902 (cirka ett ¬r in-

nan brºderna Wright hade fªrdigutvecklat sitt fºrsta plan) och 

en version fr¬n 1904.  

Carl Richard Nyberg var ªven en pionjªrer 

inom aerodynamiken och i hur flygplanets vingar skulle vara 

konstruerade. Han faststªllde till exempel sambanden mellan 

dragkraft, lyftkraft, strºmningsmotst¬nd och stabilitet i en  

egen vindtunnel fºr modeller.  

Det stora problemet fºr Nyberg var att han  inte hade tillg¬ng 

till sm¬ fºrbrªnningsmotorer som kan ge avsevªrt hºgre effekt 

i fºrh¬llande till vikt ªn den mest kompakta ¬ngmaskin. I 

december 1903 kunde brºderna Wright i USA fºr fºrsta 

g¬ngen f¬ ett flygplan med en pilot att h¬lla sig i luften ett par 

hundra meter med hjªlp av en liten 16 hk bensindriven fºr-

brªnningsmotor. Deras plan, en dubbeldªckare med 12 meters 

vingbredd, hade en vikt inklusive pilot p¬ cirka 300 kilo, avse-

vªrt mer ªn Flugan. 
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Den svenska flygmaskinsuppfinnare, som fick stºrst internationell uppmªrksamhet under denna tid var inte Nyberg utan 

gºteborgaren Bert. H. Wallin. Han satsade p¬ flygning med flax och mellan 1905 och 1910 byggde han stora  vingslagsappa-

rater delvis med ekonomiskt stºd av ett sªrskilt bolag. ¡r 1906 bildade Wallin fºretaget AB Aviator  fºr detta ªndam¬l. 

Det var ett i sitt  slag beundransvªrt arbete. En person av idag skulle knappast kunna gissa vad dessa apparater skulle an-

vªndas till, s¬ fullstªndigt  skiljer de sig fr¬n v¬ra dagars flygmaskiner. Inte heller lyckades man flyga med dem. Det lªngsta 

man kom enligt en ¬sk¬dare var att hoppa p¬ stªllet. Nªr man ser bilden nedan har man sv¬rt att fºrst¬ hur ens det lyckades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Den fºrsta svensk som flºg ett flyg-

plan ( 800 m)  var civilingenjºren 

Georg Unn® medan han var bosatt i 

Frankrike Han var flygplans- och 

motorkonstruktºr, sedermera chef fºr 

Salmson flygplans- och motorfabrik.  

Sveriges fºrsta bolag fºr tillverkning 

av flygplan bildades emellertid 1910 

av Oscar Ask och Hjalmar Nyrop. 

Fºretaget AB Nyrop & Ask byggde i 

Landskrona det fºrsta svensktillver-

kade aeroplanet, Ask-Nyrop Nr 1, 

òGrªshoppanò. Det liknar mycket mer 

en flygmaskin av idag ªn Wallins 

maskin. Vid de fºrsta fºrsºken 28 april i Ljungbyhed orkade dock den alltfºr svaga motorn inte lyfta planet. Efter ombygg-

nad och med ny motor ¬tervªnde Hjalmar Nyrop till Ljungbyhed och lyckas i m¬nadsskiftet augusti/september f¬ upp flyg-

planet i luften. Han blev dªrmed den fºrste svensk som flºg ett svenskbyggt flygplan i Sverige.  
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Ryssen Joukowskis metod var ett stort steg fram¬t nªr det 

gªllde att utforma en vinge men idag har man bªttre metoder. 

Den som har stºrst del i detta ªr Ludwieg Prandtl, som kanske 

ªr den som bidragit mest till flygteknikens utveckling. 

 

Cirkulationen runt en 

vingprofil innebar ett 

problem fºr de tidiga 

flygteknikerna. Om 

det fr¬n bºrjan inte 

var n¬gra virvlar i 

luften s¬ m¬ste sum-

man av alla virvlar 

fºrbli noll ªven om en 

vingprofil fºrs in i 

strºmningen. Om det 

ska vara en cirkulat-

ion runt vingprofilen 

s¬ m¬ste det allts¬ 

n¬gonstans i strºm-

ningsfªltet finnas en 

annan med samma 

styrka men motsatt 

riktning. Den fºrste som upptªckte denna andra virvel var Lud-

wieg Prandtl. I en vindtunnel lyckades han fotografera virvlar 

som lºsgjordes fr¬n bakkanten p¬ vingen och fºljde med strºm-

men bak¬t. 

Ludwieg Prandtl (1875-1953) blev professor i Gºttingen vid 29 

¬rs alder och stannade dªr hela livet. Han startade det berºmda 

Kaiser-Wilhelm Institutet fºr strºmningsteknik och gjorde vik-

tiga uppfinningar nªr det gªllde vindtunnlar och andra aerody-

namiska utrustningar. Hans inflytande spreds inte bara genom 

publikationer utan framfºrallt genom m¬nga briljanta studen-

ter, som utbildades av honom.  

Fr¬n bºrjan studerade Prandtl mekanik i Munchen och dokto-

rerade fºr August Fºppl. Senare blev han Fºppls svªrson. Det 

sªgs att nªr Prandtl nªrmade sig fyrtio tyckte han att det var 

dags att gifta sig. Han skrev ett brev till Fºppl och bad att f¬ 

gifta sig med en av hans dºttrar. Fºppl hade tv¬ dºttrar och den 

tankspridde Prandtl glºmde att tala om vem han avs¬g. Famil-

jen Fºppl hºll ett eget r¬dslag och det visade sig att en av dºtt-

rarna kunde tªnka sig att ta sig an Prandtl. Tydligen levde de 

lyckligt tillsammans resten av livet.  S¬ kunde det g¬ till p¬ den 

tiden. 

Prandtls stºrsta bidrag till strºmningslªran ªr grªnsskiktsteo-

rin. I augusti 1904 samlades en liten grupp av matematiker och 

fysiker i den idylliska tyska staden Heidelberg till den tredje 

internationella matematikkongressen. En av talarna var den 

endast 29-¬rige Ludwieg Prandtl. P¬ tio minuter lyckades han 

presentera en av de viktigaste genombrotten i strºmningslªran.  

Fºre Prandtls grªnsskiktsteori hade man bara kunnat rªkna p¬ 

inkompressibel, friktionsfri strºmning. Det var kªnt att resulta-

ten inte stªmde med verkligheten. Till exempel blev motst¬ndet 

lika med noll.  Prandtls stora ideô var att dela strºmningen kring 

en kropp i tv¬ omr¬den. Bara i ett tunt skikt nªrmast kroppen, 

grªnsskiktet, hade friktionen betydelse. I resten av strºmningen 

kunde man fºrsumma friktionen. Denna teori innebar att be-

rªkningarna fºrenklades vªsentligt. Det blev nu mºjligt att fºr-

utsªga avlºsning av strºmningen, friktion och vªrmeºverfºring.  

Som vi vet fr¬n f¬glarna glider luften ut¬t p¬ vingen och lªmnar 

vingspetsen som en toppvirvel. Den hªr virveln slªpas efter 

flygplanet och ger upphov till ett motst¬nd. En av Prandtls vik-

tigaste bidrag till flygtekniken var att han fºrklarade detta s¬ 

kallade inducerade motst¬nd eller motst¬ndet p¬ grund av flyg-

ning. Prandtl fºrklarade dªrmed n¬got som observerats redan 

av brºderna Wright, nªmligen att motst¬ndet p¬ en vinge beror 

p¬ det s¬ kallade sidofºrh¬llandet det vill sªga fºrh¬llandet 

mellan bredd och lªngd p¬ vingen. Ett hºgt sidofºrh¬llande ger 

mindre motst¬nd eftersom toppvirvlarna ªr svagare. 

Ibland kan man se dessa virvlar nªr ett flygplan flyger med hºg 

anfallsvinkel och tryckskillnaden over vingen ªr stor. Vattnet i 

luften kondenseras d¬ och tv¬ vridna linjer strªcker sig bak¬t 

fr¬n vingspetsen. Fºrutom att de innebªr ett motst¬nd p¬ flyg-

planet s¬ ger dessa virvlar upphov till turbulens bakom flygpla-

net. Toppvirvlarna fr¬n ett stort flygplan strªcker sig ett par 

kilometer bak¬t och kan kasta runt ett mindre flygplan som 

kommer fºr nªra. De ªr ocks¬ orsaken till att man flygplan inte 

kan starta fºr tªtt fr¬n flygplatser. 

En annan konsekvens av toppvirvlarna ªr den s¬ kallade 

òmarkeffektenò. Nªr ett flygplan flyger nªra marken, flyter det 

s¬ att sªga fram p¬ toppvirvlarna och kan flyga med mindre 

motst¬nd. Brºderna Wright kom fºrmodligen aldrig ut ur mark-

effekten vid sin fºrsta flygning. Man kan ocks¬ se f¬glar an-

vªnda den fºr att f¬ upp farten fºr stigning. 

 ven om man inte kan eliminera det inducerade motst¬ndet s¬ 

kan man minska det genom en lªmplig form p¬ vingen. Prandtl 

visade att motst¬ndet minskade om bredden p¬ vingen varierar 

som hos en ellips. Den hºga prestandan hos Spitfire-flygplanet 

under andra vªrldskriget berodde bland annat p¬ dess elliptiska 

vingar. 
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Efter brºderna Wrights fºrsta flygning 1903 gick utvecklingen 

snabbt. M¬nga olika flygplan byggdes och provades och aerody-

namiken fºddes. Joukowski visade hur strºmningen kring en 

vinge kunde berªknas fr¬n den kring en cylinder.  Prandtl upp-

fann metoden med grªnsskikt och hans assistent von Karman 

visade hur teorierna kunde anvªndas i praktiken.  Charles Lind-

berghs ensamflygning over Atlanten 1927 var kulmen p¬ en 

snabb teknisk utveckling och blev genom sitt massmediala ge-

nomslag ett genombrott fºr flyget.  

Mycket av arbetet med aerodynamik under mellankrigstiden 

bestod i Prandtls efterfºljd i fºrsºk att fºrst¬ virvlar. Theodore 

von Karman gjorde stora insatser p¬ detta omr¬de. Han var 

fºdd i Ungern och blev intresserad av flyg  under ett besºk hos 

en flickvªn i Paris,. Hon slªpade nªmligen med sig den motstrª-

vige Theodor till en flyguppvisning av den franske flygaren 

Henri Farman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Von Karman blev intresserad och bºrjade studera hos Prandtl i 

Gºttingen. S¬ sm¬ningom blev han som professor vid California 

Institute of Technology en av de ledande inom den amerikanska 

flygtekniken. Han satte ocks¬ upp ett forskningsinstitut i Brys-

sel, som fortfarande bªr hans namn.  Han ªr kªnd fºr den s¬ 

kallade Karmans virvelgata, som innebªr att virvlar efter en 

kropp tenderar att ordna sig i ett zick-zack mºnster.  

Under 1920-talet bºrjade forskningens resultat f¬ en allt stºrre 

betydelse fºr flygets utveckling. Forskningsinstitut med avance-

rad provutrustning byggdes i m¬nga lªnder. Framfºrallt den 

amerikanska National Advisory Committee for Aeronautics 

(NACA) bºrjade spela en dominerande roll.   

Atlanten fascinerade flygarna och 1919 utfªste fransmannen 

Raymond Orteig $25000 till den, som flºg nonstop mellan New 

York och Paris fºr fºrsta g¬ngen. M¬nga fºrsºkte, ibland med 

tragiska resultat. ¡r 1919 fºrsºkte sig tre stora flygb¬tar fr¬n 

amerikanska flottan p¬ den fºrsta ºverfarten och bara en av 

dem kom fram.  

Slutligen ¬r 1927 lyckades Charles A. Lindbergh i sitt Ryan 

monoplan ñSpirit of St. Louisò. Kªmpande mot dimma, nedis-

ning och brist p¬ sºmn landade Lindbergh till slut vªlbeh¬llen 

p¬ Le Bourget i Paris klockan tio p¬ kvªllen den 20:e maj 1927. 

Spirit of Saint Louis hade burit honom 6000 km p¬ 33 och İ 

timme. 

Nªr den unge amerikanen och svenskªttlingen Charles Lind-

bergh landade p¬ Le Bourget utanfºr Paris den 21:a maj 1927 

hªlsad av tusentals mªnniskor, fºrstod varken han eller n¬gon 

annan vilken betydelse hans bedrift skulle f¬ fºr flygets utveckl-

ing. I den gryende massmedia¬ldern blev Lindbergh emellertid 

ºver en natt den mest berºmde mannen i vªrlden. M¬naderna 

efter hans flygning startade hundratals nya flygfºretag. Det var 

flygets genombrott.  nd¬ var han inte den fºrste, som flºg ºver 

Atlanten ªven om han var fºrst att gºra det non stop. Och 

bakom sig hade han 25 ¬rs utveckling, som hade lett fram till 

hans berºmda flygplan  òSpirit of Saint Louisò. 

Spirit of St. Louis" var konstruerat fºr en enda sak: att komma 

till Paris. Extra brªnsletankar byggdes in och vingspannet ºka-

des fºr att klara den extra vikten. Fºr att h¬lla nere vikten tog 

Lindbergh bort allt han kunde avvara som radio, fallskªrm och 

navigationsljus. Han skaffade sig till och med lªttare stºvlar och 

skar ner p¬ antalet kartor. Istªllet fºr den vanliga sitsen satt han 

i en lªttare korgstol.  
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Varfºr var det  d¬ s¬ viktigt att h¬lla nere vikten? Orsaken ªr en 

ekvation, som bestªmmer brªnslefºrbrukningen p¬ flygplan. 

Den effekt som behºvs fºr att driva fram planet ªr motorns 

dragkraft multiplicerad med hastigheten. Den effekt, som man 

tillfºr till flygplanet ªr brªnslefºrbrukningen multiplicerat med 

energiinneh¬llet i brªnslet. Om man dividerar dessa effekter f¬r 

man den verkningsgrad motorn behºver dvs: 

 

 

 

 

Nu skall dragkraften balansera motst¬ndet p¬ flygplanet s¬ 

F=D. Vidare skall lyftkraften p¬ flygplanet balansera vikten s¬ 

L=mg. D¬ f¬r man fºljande ekvation fºr brªnslefºrbrukningen 

om òhò ªr energiinneh¬llet i brªnslet:  

 

 

 

 

Som vi sett i kapitlet om f¬glarna s¬ kommer ett flygplan som 

slªpps p¬ hºjd att glida  en strªcka L/D nªr det faller en meter. 

Fºrh¬llandet mellan lyftkraft och motst¬nd L/D brukar dªrfºr 

kallas fºr glidtalet och ªr ett m¬tt p¬ hur effektiv aerodynami-

ken ªr. Fºr l¬g brªnslefºrbrukning ska man ha ett hºgt glidtal. 

Man ska naturligtvis ocks¬ ha en bra motor och ett energirikt 

brªnsle. Men det ªr ocks¬ viktigt att minska vikten och det var 

den som Lindbergh framfºrallt kunde p¬verka.  

Fºrh¬llandena ªr litet mer komplicerade ªn vi har beskrivit hªr 

eftersom glidtalet och motorns verkningsgrad varierar med 

hastigheten. En annan sak ªr att nªr brªnslet fºrbrukas s¬ 

minskar flygplanets vikt och dªrmed ocks¬ den lyftkraft, som 

behºvs fºr att h¬lla det p¬ samma hºjd. Om man ligger kvar p¬ 

samma hºjd och fart, vilket ofta krªvs av flygtrafiken, s¬ kom-

mer motst¬ndet D att vara lika. Dªrmed minskar L/D och 

brªnslefºrbrukningen tenderar att ºka ju lªngre flygplanet fly-

ger. Alternativt kan man l¬ta flygplanet stiga s¬ att motst¬ndet 

minskar i den tunnare luften. 

Spirit of St. Louis populariserade monoplanen och markerade 

bºrjan p¬ slutet fºr de gamla biplanen. Fºrdelen med biplanen 

var deras hºga lyftkraft. Samtidigt hade de ett mycket stort 

motst¬nd. Luftmotst¬ndet hos Spirit of Saint Louis var ungefªr 

hªlften s¬ stort som p¬ brºderna Wrights flygplan. 

Lindbergh fºljdes 

snart av andra. Ame-

lia Earhart blev den 

fºrsta kvinnan att 

flyga over Atlanten 

som passagerare i en 

Fokker Friendship 

1928 och 1932 satte 

hon ett nytt hastig-

hetsrekord p¬ 13 och 

İ timme.i en Lock-

heed Vega. ¡r 1935 

blev hon den fºrsta 

kvinnan att flyga over 

Stilla Havet. Hon 

omkom tyvªrr 1937 

tillsammans med sin 

navigatºr Fred 

Noonan under ett 

fºrsºk att flyga runt jorden.  Planet fºrsvann ºver vªstra Stilla 

Havet och har aldrig ¬terfunnits.  

Spirit of Saint Louis
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Civilflyget bºrjade ta fart redan fºre fºrsta vªrldskriget, fºrst 

som postflyg och sedan fºr passagerare.  Det fºrsta passagerar-

flygplanet byggdes i Ryssland. Den fyrmotoriga Sikorski Ilja 

Muromez erbjºd passagerarna en hel del bekvªmligheter. Den 

slutna kabinen var utrustad med bekvªma stolar. I den bakre 

delen fanns det en avskild privat kabin med en sªng. P¬ ºvre 

dªck fanns ett tvªttrum och det fanns ljus, vªrme och toalett. De 

fºrsta 16 passagerarna gjorde i februari 1914 en fºrsta provflyg-

ning. I regelrªtt trafik kom dock aldrig maskinen. Det fºrsta 

vªrldskriget gjorde att all civil trafik upphºrde.  

Den fºrsta flyglinjen startade istªllet i USA med en flygb¬t som 

1914 trafikerade linjen St. PetersburgðTampa i Florida. Maski-

nen flºg tv¬ g¬nger om dagen ºver Old Tampa Bay. Fºr fem 

dollar kunde man transporteras ºver bukten p¬ bara 20 minu-

ter. T¬get kostade bara en dollar men tog en timme. Flygplanet 

var fortfarande ett biplan liksom brºderna Wrights. 

Man lªmnade snart trª och segelduk och ºvergick till att gºra 

flygplanen av aluminium. Pionjªr p¬ omr¬det var Hugo Junkers 

i Tyskland. En del av DNA fr¬n moderna flygplan kan hittas i 

det tyska  Junkers F 13 fºr fyra passagerare fr¬n 1919. Det av 

Hugo Junkers utformade flygplanet var ett stort steg fram¬t 

jªmfºrt med sina trª-och-tyg biplan samtida. Det var ett l¬g-

vingat monoplan  av korrugerad pl¬t. Skalet tillverkades av en 

aluminiumlegering som kallas duraluminium, delvis fºrspªnd 

och vingbalkar bar en del av skjuvbelastningarna.  

 

Framg¬ngen fºr F13 banade vªg fºr andra tidiga flygplan med 

metallskal som utvecklades av Fokker och i USA kom det av 

William Stout utformade Ford Trimotor, som flºg 1926. Ford 

Trimotor var ryggraden I den amerikanska flygindustrin under 

1920-talet och var helt och h¬llet gjort av metall.  

Spirit of St. Louis populariserade monoplanen och markerade 

bºrjan p¬ slutet fºr de gamla biplanen. Fºrdelen med biplanen 

var deras hºga lyftkraft. Samtidigt hade de ett mycket stort 

motst¬nd. Luftmotst¬ndet hos Spirit of Saint Louis var ungefªr 

hªlften s¬ stort som p¬ brºderna Wrights flygplan. 

Lockheed Vega var ett annat hºgpresterande monoplan, som 

flºg fºr fºrsta g¬ngen 1927. En ny detalj p¬ detta flygplan var en 

motork¬pa som tªckte den 450-hk Pratt & Whitney Wasp luft-

kylda motorn. Motork¬pan minskade luftmotst¬ndet drama-

tiskt och topphastigheten p¬ en Lockheed Vega ºkade fr¬n 260 

till 300 km per timme. Glidtalet L/D fºr en Vega var 11.4, vilket 

var ovanligt hºgt fºr sin tid. Det var ungefªr det samma som en 

m¬s klarar av. Efter trettio ¬rs aerodynamisk utveckling hade 

man allts¬ n¬tt s¬ l¬ngt. Det var emellertid fortfarande l¬ng vªg 

till albatrossen p¬ omkring 20. Dit skulle man inte n¬ fºrrªn 40 

¬r senare med Boeing 747. 

Civilflyget bºrjade nu ta fart fºrst som postflyg och sedan fºr 

passagerare. Det amerikanska  Pan American Airways blev le-

dande p¬ flygningar over Atlanten och Stilla Havet. Som ett 

tecken p¬ utvecklingen kom 1927 den fºrsta kabinpersonalen 

och det var vid engelska Imperial Airways. I lyxflygplanet 

"Silver Wing" reste passagerarna i en komfortabel flygkabin 

med egen steward och fºrdrev tiden med en fyrarªtters mid-

dagsmeny. Den fºrsta flygvªrdinnan var amerikanskan Ellen 

Church. Hon var utbildad sjukskºterska och hobbypilot. Hon 

ºvertalade Boeing Air Transport, fºreg¬ngare till United Airli-

nes, att de behºvde en sjukskºterska ombord fºr att passagerar-

na skulle kªnna sig sªkra 

P¬ 1930-talet bºrjade propellerplanen n¬ sin slutliga form. Man 

infºrde infªllbara landningsstªll och ºverladdade motorer. Mo-

torns effekt tenderar att falla med hºjden nªr luftens tªthet 

minskar och utan ºverladdare har man sv¬rt att flyga over 5000 

m. ¡r 1929 n¬dde ett flygplan med en ºverladdad Pratt & Whit-

ney Wasp fºr fºrsta g¬ngen ºver 10000 m. 

Det fºrsta flygplanet av modern typ var Boeing 247. Dess maxi-

mala L/D var 13.5. Omkring 75 Boeing 247:or byggdes, men 

planet utvecklades inte vidare kanske beroende p¬ att Boeing 

hade fullt upp att gºra med bombflygplan infºr andra vªrldskri-

get.  
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Ett mycket liknande flygplan var Douglas DC-2. Fr¬n detta 

flygplan utvecklades Douglas DC-3 , som innehºll all den mest 

moderna tekniken fºr sin tid. Med 21 passengerare och en has-

tighet p¬ 3 000 meters hºjd av 300 km i timmen, satte detta 

flygplan en ny standard fºr civilflyget.  

DC-3 ªr kanske det mest kªnda flygplanet I vªrlden. Det flºg fºr 

fºrsta g¬ngen I december 1935 och kom I trafik sommaren 

1936. Sjuttio ¬r senare flºg mer ªn tusen DC-3 fortfarande. 

Fr¬n 1930-talet hade formen p¬ flygplanen h¬llit sig i stort sett 

ofºrªndrad. Men framdrivningen stod infºr en revolution. In-

nan Lindbergh gjorde sin flygning hade motortekniken avance-

rat mycket. Wright Flyers motor hade en effekt av 12 hk, vilket 

innebar 26 W per kg flygplan. Spirit of Saint Louis motor hade 

220 hk eller 170 W per kg flygplan allts¬ mer ªn sex g¬nger s¬ 

mycket. 

Nªr vªrlden nªrmade sig andra vªrldskriget krªvde emellertid 

militªrflyget allt hºgre hastigheter. Nu bºrjade propellern bli ett 

hinder fºr utvecklingen. Propellern var en av brºderna Wrights 

viktigaste bidrag till flygtekniken och sedan deras tid hade man 

hade lagt ner mycket arbete p¬ att fºrbªttra den.  Efter m¬nga 

experiment lyckades brºderna Wright konstruera en propeller 

med en verkningsgrad av 70% och detta var kanske deras 

stºrsta bidrag till flygtekniken. Deras typ av propeller anvªndes 

av alla tidiga flygplansbyggare. Men andra byggde vidare p¬ 

deras arbete. Teorin och konstruktionen av propellrar fastlades 

i allt vªsentligt i en rapport  1917 av William Durand. Hans 

propellrar hade en verkningsgrad av 75 till 80%. Idag har en 

typisk flygplanspropeller en verkningsgrad nªra 90%. 

Det stora problemet med propellern ªr att den mºter varierande 

fºrh¬llanden beroende p¬ flyghastigheten. Strºmningen kring 

en propeller ªr komplicerad. Den fungerar som en roterande 

vinge som ger lyftkraft nªr den roterar genom luften. Ett tvªr-

snitt genom propellern visar dªrfºr en vingprofil. Denna utsªtts 

fºr en anstrºmmande luft vars hastighet ªr sammansatt dels av 

flygplanets hastighet fram¬t, dels av propellerns rotation.  

Den senare hastigheten ºkar ju nªrmare toppen p¬ bladet man 

kommer. Lyftkraften p¬ bladet ºkar med vinkeln till den an-

strºmmande luften, alfa i figuren, men bara tills luften lºser av 

fr¬n vªggen. Vinkeln f¬r allts¬ inte bli vare sig fºr stor eller fºr 

liten och fºr att klara det ªr det nºdvªndigt att gºra bladet vri-

det i lªngsled. 

Men om nu flyghastigheten varierar s¬ kan ju ªnd¬ vinkeln 

hamna fel. Fºr att kompensera fºr det vrider man hela bladet 

kring infªstningen i propelleraxeln. Det krªver en komplicerad 

mekanik. 

Redan p¬ 1800-talet fºreslog den franske flygpiomjªren 

Alphonse Penaud s¬dana vridbara blad men det drºjde till 

1924 innan H S Hele-Shaw och T E Beacham i England 

kom med ett fungerande patent. I praktisk anvªndning 

kom s¬dana vridbara blad omkring 1935 efter pionjªrar-

bete av Frank Caldwell och Hamilton Standard Company. Nªr 

Boeing 247 kom 1933, hade det problem att flyga over Klippiga 

Bergen p¬ 2000 meters hºjd p g a sin fasta propeller. Med en 

vridbar propeller blev prestanda mycket bªttre. Nu kunde man 

automatiskt justera vinkeln p¬ bladen s¬ att propellern blev s¬ 

effektiv som mºjligt. 

Som USA: s ledande propel-

leringenjºr och designer 

under flygrevolutionen p¬ 

1920-talet och 1930-talet, 

var Frank Walker Caldwell 

(1889-1974) en viktig bidra-

gande orsak till utveckling-

en av framdrivningstekni-

ken. Caldwell ºvervakade 

utvecklingen av metalliska 

stªllbara propellrar under 

sin tid som Fºrenta Stater-

nas regerings chefspropelle-

ringenjºr 1917-1928 och 

inom industrin under 1929-

1938. Under den tiden star-

tade han provanlªggningar 

fºr propellrar och lade grun-

den fºr en lyckad teknisk utveckling.  

Men den luft som mºter propellerbladen har alltid hºgre hastig-

het ªn flygplanet och nªr hastigheten p¬ flygplanen ºkade ham-

nade man i ett annat problem.  Luftstºtar bºrjade uppst¬ p¬ 

bladen och det krªvdes stºrre arbete att dra propellern runt 

samtidigt som lyftkraften p¬ bladen minskade. Man hade bºrjat 

nªrma sig den s¬ kallade ljudvallen och en ny typ av motor 

krªvdes. Jetmotorns era skºnjdes. 
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