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CLOSING DAY! 
 On Saturday, August 5th, students will present their final pro-

jects. Please plan to arrive at 8:30am to Warren Mall . You 

will be escorted to your studentõs cluster project location 

where presentations will be from 9-10:15 am. Following the 

presentations will be the COSMOS Awards Ceremony at 

10:30am at the Price Center Ballroom. Students will be pre-

sented with their Completion Certificates and special awards. 

We encourage friends and family to come see all of the hard 

work that the student have been putting in during their month 

at COSMOS!   
 

 After the Awards Ceremony, we ask that families start heading back to the Eleanor 

Roosevelt College (ERC) residential halls to pick up their belongings and check-out. This 

means that all students should be packed prior to the Research Expo and have their keys 

and meal cards ready to be turned in. If your student has lost their key(s), it is a $155 ex-

pense per set of keys and this must be paid at the time of check-out if not before. Broken 

keys are free to replace.  

 

 Families should park at the Gilman Parking structure near the Price Center. Do 

not use the 9500 Gilman Dr. address in your navigation system-it will take you to 

our central mail processing! Families can park in Gilman for the Research Expo and 

Awards Ceremony then drive to the Pangea Parking Structure to pick-up their studentõs 

belongings and check-out. All students MUST be checked out by 1pm.  
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Closing Day Driving Directions  

(Driving) From GILMAN PARKING STRUCTURE  
to PANGEA PARKING LOT  
1. Head South on Villa La Jolla Drive. 
2. Turn right onto La Jolla Village Drive 
3. Continue straight onto N Torrey Pines Road. 
4. Turn right onto Pangea Drive. 
5. Pangea Parking lot will be on your left. 

(Walking) From GILMAN PARKING STRUCTURE  
to WARREN MALL  
1. Head North from the Gilman Parking Structure on Russell Lane. Look 

for COSMOS signs that will be along the way to Warren Mall from Gil-
man parking structure. 

2. Continue Past Matthews Ln. Walk Straight.  
3. Turn Left upon arriving in Warren Mall.  
4. Closing Ceremony will take place in Warren Mall, directly in front of 

Getting to GILMAN PARKING STRUCTURE  
1. Exit La Jolla Village Drive from the I-5 S and head west to turn onto La Jolla 

Village Drive. 
2. Turn right onto Villa La Jolla Drive. 
3. Continue straight past Gilman Drive into Gilman Parking structure. 

*NOTE: Parking is free on weekends unless otherwise noted. 
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REMINDER! 

 

 

DISCOVERY LECTURE SERIES 

 /h{ah{Ω ŀƴƴǳŀƭ {¢9a 
tŀƴŜƭ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ v ϧ ! ǿƛǘƘ ƻǳǊ 
ŎǳǊǊŜƴǘ /h{ah{ ǇŀǊǝŎƛǇŀƴǘǎ ŀƴŘ 
ƻǳǊ /h{ah{ !ƭǳƳƴƛΦ tŀǊǝŎƛǇŀƴǘǎ 
ƘŀǾŜ ǘƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ŀǎƪ ǉǳŜǎπ
ǝƻƴǎ ŀōƻǳǘ {¢9a ƛƴǘŜǊƴǎƘƛǇǎ ǘƻ ƭƛŦŜ 
ƭƛǾƛƴƎ ƻƴ ŎŀƳǇǳǎΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀǊŎƘƛƴƎ 
ǘƘŜƳŜ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊ ǿŀǎ ǝƳŜ ƳŀƴŀƎŜπ
ƳŜƴǘΣ ƛƴǘŜǊƴǎƘƛǇǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ 
ƻŦ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ŀ ƳŀƧƻǊΦ {ǘǳŘŜƴǘǎ 
ǎŜŜƳŜŘ ŎƻƴŎŜǊƴŜŘ ŀōƻǳǘ ōŀƭŀƴŎƛƴƎ 
ǎŎƘƻƻƭΣ ǿƻǊƪΣ ŀƴŘ ǇŜǊǎƻƴŀƭ ƭƛŦŜΦ 
¢ƘŜȅ ǿŜǊŜ Ǉǳǘ ŀǘ ŜŀǎŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜ 
/h{ah{ !ƭǳƳƴƛ ŜƴǎǳǊŜŘ ǘƘŜƳ 
ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ ŬƴŘ ŀƴ ƻǊƎŀƴƛȊƛƴƎ ǎȅǎπ
ǘŜƳ ǘƘŀǘ ǿƻǊƪǎ ŦƻǊ ǘƘŜƳΣ ŜǾŜǊȅπ
ǘƘƛƴƎ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜ /h{ah{ 
!ƭǳƳƴƛ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǳǎŜŦǳƭ ŀŘǾƛŎŜ ŦǊƻƳ 
ǘƘŜƛǊ ǇŜǊǎƻƴŀƭ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ǘƘŀǘ 
ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜƳ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘŜƛǊ 
ŬǊǎǘ ȅŜŀǊǎ ƛƴ ŎƻƭƭŜƎŜ ŀƴŘ ŀŘǾŀƴŎŜ ƛƴ 

ǘƘŜƛǊ ǎŜŎƻƴŘΤ ǎƛǩƴƎ ƛƴ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 
Ŏƭŀǎǎ ŘǳǊƛƴƎ ƭŜŎǘǳǊŜΣ ǾƛǎƛǝƴƎ ǘƘŜ 
ǇǊƻŦŜǎǎƻǊΩǎ ƻŶŎŜ ƘƻǳǊǎΣ ƎŜǩƴƎ 
ƛƴǾƻƭǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ 
ƎǊƻǳǇǎΣ ǿǊƛǝƴƎ Řƻǿƴ ŘǳŜ ŘŀǘŜǎΣ 
ǎǇŜƴŘƛƴƎ ǎƻƳŜ ǝƳŜ ŀƭƻƴŜ ǘƻ ŘŜπ
ŎƻƳǇǊŜǎǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀȄΣ ŀƴŘ ǎǘŀǊǝƴƎ 
ŜŀǊƭȅ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜǊƴǎƘƛǇǎΦ 

 

STEM PANEL 

 hǳǊ ǘƘƛǊŘ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƭŜŎǘǳǊŜ ǘƘƛǎ ǿŜŜƪ ǿŀǎ ōȅ 5ǊΦ WƻƘƴ IƛƭŘŜōǊŀƴŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ŎǊƛǇǇǎ Lƴǎǝǘǳǝƻƴ ƻŦ hŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅΦ 
5ǊΦ IƛƭŘŜōǊŀƴŘ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ .Φ{Φ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŦǊƻƳ ¦/{5 ŀƴŘ ŀ tƘΦ5Φ ƛƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇƘȅǎƛŎǎ ŦǊƻƳ {ǘŀƴŦƻǊŘ 
¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΦ IŜ ƘŜƭŘ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ǉƻǎƛǝƻƴ ŀǘ {Lh ōŜŦƻǊŜ ƧƻƛƴƛƴƎ ǘƘŜ {ŎǊƛǇǇǎ ŦŀŎǳƭǘȅΦ Iƛǎ ǘŀƭƪ ǿŀǎ ǝǘƭŜŘ ϦhũǎƘƻǊŜ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅ ƛƴ 
{ƻǳǘƘŜǊƴ /!ΦϦ  

5ǊΦ IƛƭŘŜōǊŀƴŘ ǎǘŀǊǘŜŘ ƻũ ōȅ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ŬƴŘǎ ƛƴ ǎƻǳǘƘŜǊƴ /! ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ мфрлϥǎ ŀƊŜǊ ǇŜƻǇƭŜ 
ōŜƎŀƴ ǘƻ ŜƳōǊŀŎŜ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŘƛǾƛƴƎΦ !ǊǝŦŀŎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǘƻƴŜ ōƻǿƭǎ ŀƴŘ ǘƻƻƭǎ ǿŜǊŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŀǘ ƎŀǾŜ ǳǎ ŀ ōŜǧŜǊ 
ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŎƛǾƛƭƛȊŀǝƻƴǎ ǇƻǇǳƭŀǘŜŘ ƻǳǊ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ IŜ ǿŜƴǘ ƻǾŜǊ ŀƴ ŀǊǝŎƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƧƻǳǊƴŀƭ bŀǘǳǊŜ 
ǝǘƭŜŘ Ϧ! молΣллл ȅǊ-ƻƭŘ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƛǘŜ ƛƴ ǎƻǳǘƘŜǊƴ /!ΦϦ ²ƘƛƭŜ ƴƻ ǎƪŜƭŜǘŀƭ ǊŜƳŀƛƴǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘƻƻƭǎ 
ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƘǳƳŀƴ ƭƛŦŜ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ŀǊǊƛǾŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ǘƘŀƴ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘΦ                                                                                                                                                                               
 IŜ ŀƭǎƻ ǿŜƴǘ ƻǾŜǊ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ƻǳǊ {ŀƴ 5ƛŜƎƻ ōŜŀŎƘŜǎ ƘŀǾŜ ŎƘŀƴƎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘŜŎŀŘŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴǎ ƛƴ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǊƛǎƛƴƎ ǎŜŀ ƭŜǾŜƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭǎƻ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǎŀƴŘ ƻƴ ǎƻƳŜ ƻŦ {ŀƴ 5ƛŜƎƻϥǎ ōŜŀŎƘŜǎΦ ¢ƘŜ {ŀƴ 5ƛŜƎƻ /ƻǳƴπ
ǘȅ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ŘƛƎǎ ǳǇ ǎŀƴŘ ƻũǎƘƻǊŜ ŀƴŘ ǊŜǇƭŜƴƛǎƘŜǎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŜŀŎƘŜǎ ƭŀŎƪƛƴƎ ƛƴ ǎŀƴŘ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ŀ ǾŜǊȅ ǇƻǇǳƭŀǊ 
ǘƻǳǊƛǎǘ ŘŜǎǝƴŀǝƻƴΦ 5ǊΦ IƛƭŘŜōǊŀƴŘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ŘǊŜŘƎƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ōŀǊƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ǎŀƴŘ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜŎŜƛǾπ
ŜǊ ǎƛǘŜǎΣ ƻǊ ǘƘŜ ōŜŀŎƘŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ŜƴƎŀƎŜ ƛƴ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǎŀƴŘ ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ Ƴŀȅ 
Ŏƻƴǘŀƛƴ ƻǘƘŜǊ ƻōƧŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ƴŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŀǎƪŜŘ ǊŜŀƭƭȅ ƎǊŜŀǘ ǉǳŜǎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ǾŜǊȅ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴ 
ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŀǘŜ ōƻƴŜǎ ŀƴŘ ŀǊǝŦŀŎǘǎ ŦƻǳƴŘΦ   

/h{ah{ !ƭǳƳǎ 

5ŀǾƛŘ .ǊȅŎŜ .ƻǊŘŜǊǎ !Ǿŀ {ŎŀƭƭȅΣ                    

WŜƴƴƛŦŜǊ /ŀƴƻΣ [ƛƭȅ 5ŜƳŀƴƎƻǎΣ YǊƛǝƴ 

YŀǊƪŀǊŜΣ /ƘǊƛǎǝ aŎYƴƛƎƘǘΣ .Ǌƛŀƴ Iŀƴǎǘ 

http://www.nature.com/nature/journal/v544/n7651/full/nature22065.html?foxtrotcallback=true
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 ¢ƘǊŜŜ ǿŜŜƪǎ ŘƻǿƴΧƻƴŜ ƳƻǊŜ ǿŜŜƪ ǘƻ ƎƻΦ 
²ŜŜƪ о ǿŀǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ǿŜŜƪ ƻŦ ŜȄŎƛǝƴƎ ǇǊƻƎǊŀƳǎΦ ²Ŝ 
ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŜ ǿŜŜƪ ƻũ ōȅ ƘŀǾƛƴƎ ƻǳǊ ŀƴƴǳŀƭ /ŀǎƛƴƻ bƛƎƘǘ 
ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ƻŦ ƻǳǊ ǘŜŀŎƘŜǊ ŦŜƭƭƻǿǎΦ ¢ƘŜ 
ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƘŀŘ ŀƴ ŀƳŀȊƛƴƎ ǝƳŜΗ ²Ŝ ŀƭǎƻ ƘŀŘ ŀ ǊŀƉŜ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƎǊŀƴŘ ǇǊƛȊŜ ōŜƛƴƎ ŀ ŎŀǊǘ ǊƛŘŜ ǘƻ ŎƭŀǎǎΦ Lƴ ŀŘŘƛπ
ǝƻƴΣ ǘƘŜ w!ǎ Ǉǳǘ ƻƴ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǇǊƻƎǊŀƳǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 
/ŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ CƭŀƎ όŀƴŘ LΩƳ ƘŀǇǇȅ ǘƻ ǊŜǇƻǊǘ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ 
ƴƻ ƛƴƧǳǊƛŜǎύΣ 5L¸ wŀƳŜƴΣ {Ǉŀ bƛƎƘǘΣ CǊƛŜƴŘǎƘƛǇ .ǊŀŎŜƭŜǘ 
aŀƪƛƴƎΣ ŀƴŘ ŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻƴ IŜŀƭǘƘȅ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΦ ¢Ƙƛǎ 
ǿŜŜƪŜƴŘ ǿŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƻƛƴƎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǎŜǊǾƛŎŜ ƛƴ ǘƘŜ [ŀ 
Wƻƭƭŀ ŀǊŜŀΦ {ƻƳŜ ƪƛŘǎ ǿƛƭƭ ƘŜƭǇ ƻǳǘ ŀǘ ǘƘŜ ƎŀǊŘŜƴ ŀǘ 9w/Σ 
ǎƻƳŜ ǿƛƭƭ Ǝƻ ǘƻ ŀ ƭƻŎŀƭ ŦƻƻŘ ōŀƴƪΣ ŀƴŘ ǎƻƳŜ ǿƛƭƭ Ǝƻ ǘƻ 
[ŀ Wƻƭƭŀ {ƘƻǊŜǎ ŀƴŘ ƘŜƭǇ ŎƭŜŀƴ ǘƘŜ ōŜŀŎƘΦ ²Ŝ ƘƻǇŜ ǘƘƛǎ 
ǿƛƭƭ ōŜ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ǊŜǿŀǊŘƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ 
ƪƛŘǎΦ 
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CLUSTER 1: COMPUTERS IN EVERYDAY LIFE 
Cluster 1  

[ŀǘŜ ƭŀǎǘ ǿŜŜƪΣ  ƻǳǊ ƎǳŜǎǘ ƭŜŎǘǳǊŜǊ 

ǿŀǎ /ƘǊƛǎǝƴŜ !ƭǾŀǊŀŘƻ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /{9 ŘŜπ

ǇŀǊǘƳŜƴǘΦ  {ƘŜ ǘƻƭŘ ǳǎ ŀōƻǳǘ ǇƛŎƻōƻǘǎ ς 

ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ Ǌƻōƻǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ǎǘŀǘŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎΦ  Lǘ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ǎŜƴǎŜ 

ǘƘƛƴƎǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƴƻǊǘƘΣ ŜŀǎǘΣ ǿŜǎǘ ŀƴŘ 

ǎƻǳǘƘΦ  ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛǘΩǎ ŎƻŘŜŘ ōȅ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ 

ǿƘƛŎƘ ƛŘŜƴǝŦȅ ǿƘŜǊŜ ƛǘ Ŏŀƴ ŀƴŘ Ŏŀƴƴƻǘ 

ƳƻǾŜ ƛƴ ǘƘƻǎŜ ŦƻǳǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ  ²Ŝ Ǝƻǘ ŀƴ 

ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǇǊƻƎǊŀƳ ǘƘŜ ǇƛŎƻōƻǘǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳŀȊŜǎΦ                                

 hƴ aƻƴŘŀȅΣ ǿŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŜ Řŀȅ 

ǿƛǘƘ ŀ ǇŀƴŜƭ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀ WŜǎǎƛŎŀΣ ŀ tƘ5 

ǎǘǳŘŜƴǘ ƛƴ ƻŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅ ό{ŎǊƛǇǇǎ LƴǎǝǘǳǘŜ 

ƻŦ hŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅύ ŀƴŘ 9ƭƛǎŜΣ ŀƴ ŀŜǊƻǎǇŀŎŜ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊ ŦǊƻƳ vǳŀǊǘǳǎΦ  .ƻǘƘ ǳǎŜ ǊƻōƻǝŎǎ 

ŀƴŘ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǎŎƛŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ   

WŜǎǎƛŎŀ ŘŜǇƭƻȅǎ Ǌƻōƻǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƻŎŜŀƴ ǘƻ 

ŎƻƭƭŜŎǘ ŘŀǘŀΦ  9ƭƛǎŜ Ƙŀǎ ǿƻǊƪŜŘ ƻƴ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŀǘ vǳŀǊǘǳǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΥ ōǳƛƭŘƛƴƎ Ŭπ

ƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭǎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ōƛƎπ

ƎŜǎǘ ǇƭŀƴŜ ŜǾŜǊ ōǳƛƭǘ ŀƴŘ ǘƘŜ WŀƳŜǎ ²Ŝōō 

{ǇŀŎŜ ¢ŜƭŜǎŎƻǇŜΦ  ¢ƘŜƴ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭΣ ǿŜ 

ƘŜŀǊŘ ŦǊƻƳ Wǳƭƛŀƴ aŎ!ǳƭŜȅΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /{9 

ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘΦ  IŜ ǎƘŀǊŜŘ Ƙƛǎ ǿƻǊƪ ƛƴ Řŀǘŀ 

ƳƛƴƛƴƎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ǎŎƛŜƴŎŜΦ   5ŀǘŀ ƳƛƴƛƴƎ ŀƴŘ 

ǎŎƛŜƴŎŜ ōǳƛƭŘǎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƻ ƘŜƭǇ ǳǎ ǳƴŘŜǊπ

ǎǘŀƴŘ Řŀǘŀ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ Ǝŀƛƴ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ŀƴŘ 

ƳŀƪŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎΦ  ¢ƘŜ ǊŀǝƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ƻƴ 

!ƳŀȊƻƴΦŎƻƳ ƛǎ ƻƴŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀπ

ǝƻƴ ƻŦ Řŀǘŀ ǎŎƛŜƴŎŜΦ  !ƳŀȊƻƴΦŎƻƳ ǊŜŎƻƳπ

ƳŜƴŘǎ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛǘ ōŜƭƛŜǾŜǎ ǇŜƻǇƭŜ ǿƛƭƭ ōŜ 

ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴΦ  {ƻƳŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ƎŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŀǊŜ Ƙƻǿ ƻǇƛƴƛƻƴǎ ŀǊŜ ƛƴπ

ƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǝƳŜΣ ƎŜƴŘŜǊΣ 

ŀƎŜ ŀƴŘ ƭƻŎŀǝƻƴΦ               

hƴ aƻƴŘŀȅ ŀƊŜǊƴƻƻƴΣ ǿŜ ǇǊŜπ

ǎŜƴǘŜŘ ƻǳǊ ƛƳŀƎŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ  

Iƻƭƭȅ ŀƴŘ [ŀǳǊŜƴ ŜŀǊƴŜŘ ǘƘŜ CŀŎǳƭǘȅ /ƘƻƛŎŜ 

!ǿŀǊŘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ άCƛƭǘŜǊǎέ ǇǊƻƧŜŎǘΦ  /ƭŜŀƴ ŀƴŘ 

LǾŀƴ ŜŀǊƴŜŘ ǘƘŜ άtŜƻǇƭŜΩǎ /ƘƻƛŎŜ !ǿŀǊŘέ 

ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ά{ǳǇŜǊƘŜǊƻ /ƛǘȅǎŎŀǇŜέ ǇǊƻƧŜŎǘΦ  

tƭŜŀǎŜ ǎŜŜ ƻǳǊ ōƭƻƎ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅƻƴŜΩǎ ǇǊƻƧŜŎǘ 

ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴǎΦ   ¢ƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ǘƘŀǘ ȅƻǳΩƭƭ 

ǎŜŜ ŀǊŜƴΩǘ tƘƻǘƻǎƘƻǇǇŜŘΦ  ²Ŝ ǇǊƻπ

ƎǊŀƳƳŜŘ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴ ƛƴ 

WȅǘƘƻƴΦ                                                           

 ¢Ƙƛǎ ǿŜŜƪ ōŜƎŀƴ ǘƻ ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ 

!ǊŘǳƛƴƻǎΦ  !ƊŜǊ ƎƻƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎƻƳŜ ǘǳǘƻǊƛπ

ŀƭǎ ǎƻ ǿŜ Ŏŀƴ ƭŜŀǊƴ Ƙƻǿ ǘƻ ǿƛǊŜ ŀƴŘ ǇǊƻπ

ƎǊŀƳ ƻǳǊ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ƛƴ / ǳǎƛƴƎ ǇǳǎƘ ōǳǧƻƴǎΣ 

ǎǇŜŀƪŜǊǎΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ ǎŜǊǾƻǎ 

ǘƻ ƴŀƳŜ ŀ ŦŜǿΦ  Lǘ ǿŀǎ ŜȄŎƛǝƴƎ ǘƻ ǎŜŜ ƻǳǊ 

ŎƛǊŎǳƛǘǎ ǿƻǊƪƛƴƎΗ                                                                                        

 ²ŜŘƴŜǎŘŀȅ ƳƻǊƴƛƴƎ ǎǘŀǊǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ȄǇƭƻǊŜǊǎ 

ŦƻǊ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ό9п9ύ ƭŀō ŎŀƳŜ ǘƻ ǘŀƭƪ 

ŀōƻǳǘ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ  /ǳǊǘ όƻǳǊ ŦŀŎǳƭǘȅύ ŀƴŘ 

wȅŀƴ YŀǎǘƴŜǊ όǿƘƻ ǎǇƻƪŜ ǘƻ ǳǎ ŜŀǊƭƛŜǊύ ŀǊŜ 

Ŏƻ-ŘƛǊŜŎǘƻǊǎ ƻŦ 9п9Φ  ²Ŝ Ǝƻǘ ǘƻ ǎŜŜ ǘƘŜ 

ŀŎǘǳŀƭ ǿƻǊƪ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŘƻƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ǎȅǎǘŜƳ 

ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŀ ǎŜƴǎƻǊ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ 

ƻŦ ƳŀƴƎǊƻǾŜ ǘǊŜŜǎ ŦǊƻƳ ŀōƻǾŜΣ ǊŀŘƛƻ ŎƻƭƭŀǊ 

ǘǊŀŎƪŜǊǎΣ ŀƴŘ о-5 ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ 

ŎƘŜŀǇŜǊ ǿŀȅǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ [L5!wς 

Ƨǳǎǘ ǘƻ ƴŀƳŜ ŀ ŦŜǿΗ  ¢ƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƎŀǾŜ ǳǎ 

ƎǊŜŀǘ ƛƴǎƛƎƘǘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ǇǊƻπ

ƧŜŎǘǎΦ  ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ƎŀǾŜ ǳǎ ƎǊŜŀǘ ŀŘǾƛŎŜ ς 

ŘƻƴΩǘ ōŜ ŀŦǊŀƛŘΣ ƳŜŜǘ ȅƻǳǊ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊǎΣ 

ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘŜ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊǎ ǘƻ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŘ 

ōŜŎƻƳŜ ŀ ǘǳǘƻǊ ς ǘŜŀŎƘƛƴƎ ǎƻƳŜƻƴŜ ŜƭǎŜ ƛǎ 

ŀ ƎǊŜŀǘ ǿŀȅ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ όŜǾŜƴ 

ōŜǧŜǊύ ŦƻǊ ȅƻǳǊǎŜƭŦΦ                                 

 Lƴ ǘƘŜ ŀƊŜǊƴƻƻƴΣ ōŜƎŀƴ ƻǳǊ ŎƭƻŎƪ 

!ǊŘǳƛƴƻ ǇǊƻƧŜŎǘΦ  ²Ŝ ōŜŎŀƳŜ ŀŘŜǇǘ ŀǘ 

ŎƛǊŎǳƛǘǎ ŀƴŘ ƴƻǿ ŎƻǳƭŘ ŎƻƳōƛƴŜ Ƴŀƴȅ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀǊǘǎ ƛƴǘƻ ƻǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘΦ   hǳǊ ŎƭƻŎƪ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ǿƛƭƭ ŀƭƭƻǿ ǳǎ ǘƻ ōŜ ŎǊŜŀǝǾŜ ƻƴ Ƙƻǿ 

ǿŜ Ŏŀƴ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǝƳŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ŘŜǎƛƎƴ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ŀƭŀǊƳ ŎƭƻŎƪΦ  9ŀŎƘ ǘŜŀƳ 

Ƙŀǎ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛŘŜŀ ƻƴ Ƙƻǿ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜƛǊ 

ŀƭŀǊƳ ŎƭƻŎƪΦ  LǘΩǎ ōŜŜƴ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΣ ōǳǘ ŀ ƭƻǘ 

ƻŦ Ŧǳƴ ŀƴŘ ƻƴŜ ǿŜ ŀǊŜ ŦŀŎƛƴƎ ƘŜŀŘ-ƻƴΦ  

²ŜΩƭƭ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻǳǊ ŎƭƻŎƪǎ ƻƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅ ƻǊ 

CǊƛŘŀȅΦ                                                                                                

 ²Ŝ ŀǎƪŜŘ ƛŦ ǿŜ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ǘƻǳǊ 

ƻŦ ǘƘŜ {ǳǇŜǊŎƻƳǇǳǘŜǊ /ŜƴǘŜǊ ŀƴŘ ƻƴ 

²ŜŘƴŜǎŘŀȅ ŀƊŜǊ ŎƭŀǎǎΣ ǿŜ ƘŀŘ ŀƴ ŜȄǘŜƴπ

ǎƛƻƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ǿƘŜǊŜ ǿŜ ŎƻǳƭŘΗ   Lǘ ǿŀǎ ŀƴ 

ŀƳŀȊƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǘƻ ǿŀƭƪ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ǎǳǇŜǊŎƻƳǇǳǘŜǊΩǎ ǊŀŎƪǎ ŀƴŘ ƳŜŜǘ DƻǊŘƻƴ 

ŀƴŘ /ƻƳŜǘ - ǘǿƻ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŎƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ǘƘŜǊŜΦ  ¢Ƙŀƴƪ ȅƻǳ ǘƻ WŜũ {ŀƭŜ ŀǘ ǘƘŜ {ǳǇŜǊπ

ŎƻƳǇǳǘŜǊ /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ ƘƻǎǝƴƎ ǳǎΗ                                              

 hƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅΣ ǿŜ ƘŀŘ ŀƴƻǘƘŜǊ 

ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŀŎǝǾƛǘȅ ς ōŜŎŀǳǎŜ ŀƎŀƛƴ ǿŜ ǿŜǊŜ 

ǾŜǊȅ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ƳƻǊŜΣ ōǳǘ ǿŜ 

ŎƻǳƭŘƴΩǘ Ŭǘ ƛǘ ƛƴǘƻ ƻǳǊ Ŏƭŀǎǎ ǝƳŜ ς {ƻƭƛŘπ

²ƻǊƪǎΦ  ²Ŝ ƭŜŀǊƴŜŘ Ƙƻǿ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ǿƛǘƘ 

/!5 ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƭŀǎŜǊ Ŏǳǘ ƻǊ о-

5 ǇǊƛƴǘΦ  ¢Ƙŀƴƪ ȅƻǳ ǘƻ ƻǳǊ ¢! aŀǧ ŦƻǊ 

ǎŜǩƴƎ ƛǘ ǳǇ ŀƴŘ ǘŜŀŎƘƛƴƎ ǳǎ ŀƊŜǊ Ŏƭŀǎǎ 

ƘƻǳǊǎΗ                                                                                             

 LǘΩǎ ōŜŜƴ ŀ ōǳǎȅ ŀƴŘ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ 

ǿŜŜƪΦ  ²ŜΩǊŜ ƎƻƛƴƎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ 

Ŭƴŀƭ ǿŜŜƪ ƻŦ /h{ah{Η 



 т 

CLUSTER 2: ENGINEERING DESIGN AND CONTROL OF KINETIC SCULPTURES 
Lƴ ǿŜŜƪ о ƻŦ /h{ah{ /ƭǳǎǘŜǊ н Σ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǿƻǊƪŜŘ 

ƻƴ ǘƘŜƛǊ Ƴƛƴƛ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜǎΦ  ¢ƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ƛǎ ǘƻ ǿƻǊƪ 
ƻǳǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘƛŶŎǳƭǘ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ƪƛƴŜǝŎ ǎŎǳƭǇπ
ǘǳǊŜΦ  {ƻƳŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǳǎŜŘ ǘƘŜƛǊ ǎƪƛƭƭǎ ƛƴ /!5 ŀƴŘ ǘƘŜ [ŀπ
ǎŜǊŎŀƳƳ ǘƻ Ŏǳǘ ƻǳǘ ŀŎǊȅƭƛŎ ǇŀǊǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜǎΦ  hǘƘŜǊǎ 
о5 ǇǊƛƴǘŜŘ ǘƘŜƛǊ ǇŀǊǘǎΦ  ¢ƻ ƎŜǘ ǘƘŜ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜ ǘƻ ƳƻǾŜΣ ǎŜǊǾƻǎ 
ǿŜǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǿƛǘƘ [ŜƎƻ b·¢ ƻǊ !ǊŘǳƛƴƻΦ  Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳŀƪŜ 
ǘƘŜǎŜ ǿƻǊƪ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƘŀŘ ǘƻ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛƴ !ǊŘǳƛƴƻ/ ƻǊ wƻπ
ōƻǘ/Φ 

hƴ aƻƴŘŀȅ 5ǊΦ 5Ŝ /ŀƭƭŀŦƻƴ ƭŜŎǘǳǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ Ƴƻǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜΦ  {ǘǳπ
ŘŜƴǘǎ ƘŀŘ ǿƻǊƪŜŘ ƻƴ ƛŘŜŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǿŜŜƪπ
ŜƴŘ ŀƴŘ ōǊƻǳƎƘǘ ǘƘŜƳ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 5ŜǎƛƎƴ {ǘǳŘƛƻ ŦƻǊ ǇǊƻǘƻǘȅǇπ
ƛƴƎΦ  Lƴ ǘƘŜ ŀƊŜǊƴƻƻƴ ǘƘŜȅ ŘǊŜǿ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜǎ ƛƴ 
²ƻǊƪƛƴƎ aƻŘŜƭ н5 ŀƴŘ ƳƻŘŜƭŜŘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎΦ 

hƴ ¢ǳŜǎŘŀȅ 5ǊΦ WƻƘƴ IƛƭŘŜōǊŀƴŘ ŦǊƻƳ {ŎǊƛǇǇǎ Lƴǎǝπ
ǘǳǝƻƴ ƻŦ hŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅ ƎŀǾŜ ŀ ŦŀǎŎƛƴŀǝƴƎ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ [ŜŎǘǳǊŜ 
ƻƴ ƳŀǊƛƴŜ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΦ  {ǘǳŘŜƴǘǎ ǘƘŜƴ ǎǇŜƴǘ ƳƻǊŜ ǝƳŜ ƛƴ 
ǘƘŜ 5ŜǎƛƎƴ {ǘǳŘƛƻ ƻƴ ǘƘŜƛǊ Ƴƛƴƛ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜǎΦ 

hƴ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅ 5ǊΦ 5Ŝ /ŀƭƭŀŦƻƴ ƎǳƛŘŜŘ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƻƴ ŀ 
ǘƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŎƻƴǘǊƻƭǎ 
ƭŀō ǿƘŜǊŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǎŀǿ ŀ ǿƛƴŘ ǘǳƴƴŜƭ ŀƴŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǘƘŜǊ ŜȄπ
ǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀǇǇŀǊŀǘǳǎΦ  ¢ƘŜ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀƭǎƻ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ƻƴ 
ŎƻƴǘǊƻƭǎ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǘƘŜƳ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜŜƪ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƘŀǊŘ ŀǘ ǿƻǊƪ ƻƴ 
ǘƘŜ Ƴƛƴƛ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜǎΦ  ¢ƘŜȅ ƭŜŀǊƴŜŘ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ 
ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƻ ǊŜŬƴŜ ǘƘŜƛǊ ƛŘŜŀǎΦ  ! ƪŜȅ ƭŜǎǎƻƴ ǿŀǎ ǊŜπ
ƳŜƳōŜǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ŎƻǳƭŘ ƎƛǾŜ ǳǇ ŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƘŀǘ ǿŀǎƴϥǘ 
ǿƻǊƪƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜǇƭŀŎŜ ƛǘ ǿƛǘƘ ŀƴƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ 
ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘŀǎƪΦ  hƴ CǊƛŘŀȅ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƘŜ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ Ƴƛƴƛ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎǘŀǊǘŜŘ 
ǘƘŜƛǊ Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ǎŎǳƭǇǘǳǊŜΦ 

 



 у 

CLUSTER 3: LIVING OCEANS AND GLOBAL CLIMATE CHANGE 
 DǊŜŜǝƴƎǎ ŦǊƻƳ /ƭǳǎǘŜǊ оΗ hǳǊ 
ǘƘƛǊŘ ǿŜŜƪ Ƙŀǎ ƅƻǿƴ ōȅ ǉǳƛŎƪŜǊ ǘƘŀƴ ǿŜ 
ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ƛƳŀƎƛƴŜŘΦ ²Ŝ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ 
ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ƻǳǊ ǇƻǎǘŜǊ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴǎ 
ŦƻǊ ƻǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ ²Ŝ ŀǊŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ƘŀǊŘ ǘƻ 
ǇǊŜǇŀǊŜ ŦƻǊ ƻǳǊ ǘŀƭƪǎ ƴŜȄǘ ǿŜŜƪΗ ¢Ƙƛǎ 
ǿŜŜƪ ǿŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ 
ƻŦ Ǝƭƻōŀƭ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬπ
ŎŀǝƻƴΦ IŜǊŜ ŀǊŜ ǎƻƳŜ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ǘƻ ƻǳǊ 
ōǳǎȅ ǿŜŜƪΗ                                               
 ¢ƻŘŀȅ όaƻƴŘŀȅύ ǿŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŜ 
Řŀȅ ōȅ ƎƻƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ {Lh ǇƛŜǊΦ hǳǊ ŎƭǳǎǘŜǊ 
ǿŜƴǘ Řƻǿƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇƛŜǊ ŀƴŘ ŎŀǳƎƘǘ ŀ 
ōǳŎƪŜǘ ƻŦ ŎǊŀōǎ ōȅ ǇƛŎƪƛƴƎ ǘƘŜƳ ƻǳǘ ƻŦ 
ǘƘŜ ƅǳƳŜΦ !ƊŜǊ {LhΣ ǿŜ ǿŜƴǘ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ 
b{. ŀƴŘ ǘƻƻƪ ƴƻǘŜǎ ƻƴ tǊƻŦŜǎǎƻǊ 
tƻƳŜǊƻȅΩǎ ƭŜŎǘǳǊŜ ƻƴ ƻŎŜŀƴ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴΦ 
CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŘƛŘ ŀƴ ƻŎŜŀƴ ōǳũŜǊ ȊƻƴŜ ƭŀō 
ōŀǎŜŘ ŀǊƻǳƴŘ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǎŀƭǘ ǿŀǘŜǊ ŀŎƛŘƛπ
ŬŎŀǝƻƴΦτWƻƴŀǘƘŀƴ ¸                                 

 hƴ ¢ǳŜǎŘŀȅΣ ŀƭƭ ƻŦ ǳǎ Ǝƻǘ ŀ ƭƛǧƭŜ 
ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǘƻ ƻǳǊ ƎǊƻǳǇ ǇǊƻƧŜŎǘǎΤ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 
ǳǎ ƛƴ DǊƻǳǇ м ǎǇŜƴǘ ǘƘŜ Řŀȅ ƎŀǘƘŜǊƛƴƎ 
Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ Ƙŀƭƭǎ ƻŦ ǘƘŜ YŜŜƭƛƴƎ !ǇŀǊǘπ
ƳŜƴǘǎΦ !ǎ ǿŜ ƘŀǾŜ ƎƻƴŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 
Ƴƻǝƻƴǎ ƻŦ ƻǳǊ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ǎŎƛŜƴŎŜ ŜȄǇŜǊƛπ
ƳŜƴǘǎΣ L ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ ǎŜƴǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŘƛƭƛƎŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ƎƻŜǎ ƛƴǘƻ ŜŀŎƘ ŀƴŘ ŜǾŜǊȅ 
ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŜƴŘŜŀǾƻǊ ς{ǳƴǿƻƻ Y               
 hƴ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅΣ ǿŜ ŬǊǎǘ ƘŜŀŘŜŘ 
ƻǾŜǊ ǘƻ {Lh ŀƴŘ ƘŀŘ ŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ 5ǊΦ [ŀƛ 
ŀōƻǳǘ ƎŜƴŜǊŀƭ ƻŎŜŀƴƻƎǊŀǇƘȅΦ ²Ŝ ǘƘŜƴ 
ǿŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ CƛǎƘ /ƻƭƭŜŎǝƻƴ ƛƴ {Lh ǿƘŜǊŜ 
ŬǎƘ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ŀǊŜ ƪŜǇǘΣ ŀƴŘ ǿŜ ƭŜŀǊƴŜŘ 

ŀ ƭƻǘ ŀōƻǳǘ ŬǎƘ ŀƴŀǘƻƳȅ ŀƴŘ ōŜƘŀǾƛƻǊΦ 
!ƊŜǊ ǘƘŀǘΣ ǿŜ ǿŜƴǘ ōŀŎƪ ǘƻ ¦/{5 ŀƴŘ 
ŀǘŜ ƭǳƴŎƘΣ ǘƘŜƴ ƘŀŘ ŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ 5ǊΦ 
tƻƳŜǊƻȅ ŀǘ b{.Φ CƛƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŘƛŘ ŀ Ŏƻǳπ
ƭƻƳŜǘŜǊ ƭŀō ǿƘŜǊŜ ǿŜ ǿŜǊŜ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜ 
ǘƘŜ ǇI ƻŦ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ ǎŜŀǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ς
aƛŎƘŜƭƭŜ ½                                                   

 hƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅΣ ǿŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ƻũ ōȅ 
ƎƻƛƴƎ ǘƻ /ƭǳǎǘŜǊ 9ȄǇƭƻǊŀǝƻƴ ǿƘŜǊŜ ǿŜ 
ƭŜŀǊƴŜŘ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ǿƘŀǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ Ŏƭǳǎπ
ǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜǎŜ Ǉŀǎǘ 
ŦŜǿ ǿŜŜƪǎΦ ¢ƘŜƴΣ ŦƻǊ {ŎƛŜƴŎŜ /ƻƳƳǳƴƛπ
Ŏŀǝƻƴǎ ǿŜ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ƻǳǊ 
Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ōȅ ƻǊƎŀƴƛȊƛƴƎ ƻǳǊ ǇǊŜǎŜƴǘŀπ
ǝƻƴǎ ŀƴŘ ǇƻǎǘŜǊǎΦ [ŀǘŜǊ ǘƻŘŀȅΣ ǿŜ ǿƛƭƭ 
ōǊŜŀƪ ƛƴǘƻ ƻǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘ ƎǊƻǳǇǎ ǘƻ ƎŀǘƘŜǊ 
ǿƘŀǘ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǿŜ ƴŜŜŘΤ 
ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǳǎ ƛƴ DǊƻǳǇ р ǿƛƭƭ ƘŜŀŘ Řƻǿƴ ǘƻ 
{Lh ǘƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘ ƻǳǊ Řŀǘŀ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ 
ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǇƛǊŀǝƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ 
ŎǊŀōǎΦτ{ŀǊŀ b                                            

 hƴ CǊƛŘŀȅΣ ǿŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŎƻƴǝƴǳƛƴƎ 
ƻǳǊ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀǘ {Lh ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 
ǊƻŎƪȅ ƛƴǘŜǊǝŘŀƭ ȊƻƴŜΦ ²Ŝ ǿƛƭƭ ōŜ ŬƴƛǎƘƛƴƎ 
ŀ ƭŀō ŀǊƻǳƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻȄȅƎŜƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀπ
ǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǎǇƛǊŀǝƻƴ ƛƴ ƳŀǊƛƴŜ ȊƻƴŜǎΦ ²Ŝ 
ŎŀƴΩǘ ǿŀƛǘ ǘƻ ǎŜŜ ȅƻǳ ƴŜȄǘ ǿŜŜƪ ǘƻ ǇǊŜπ
ǎŜƴǘ ƻǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ǘƻ ŦŀŎǳƭǘȅΣ ŦŀƳƛƭƛŜǎΣ ŀƴŘ 
ŦǊƛŜƴŘǎΗ  

 

 



 ф 

 ¢ƘƻƳŀǎ 9Řƛǎƻƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘƭȅ ƳǳǎŜŘΣ άL ƘŀǾŜ ƴƻǘ 

ŦŀƛƭŜŘΦ LϥǾŜ Ƨǳǎǘ ŦƻǳƴŘ млΣллл ǿŀȅǎ ǘƘŀǘ ǿƻƴϥǘ ǿƻǊƪΦέ ²Ŝ 

ƴŜŜŘƴΩǘ ǿƻǊǊȅ ŀōƻǳǘ ƻǳǊ /h{ahǇƻƭƛǘŀƴǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊƛƴƎ ŀ 

ǎƘƻǊǘŀƎŜ ƻŦ ƛŘŜŀǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ōǳǎȅ ǘƘƛǎ ǿŜŜƪ 

ǿƛǘƘ ǘŜǎǝƴƎ ŀƴŘ ǊŜǘǊƻŬǩƴƎ ǘƘŜƛǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ 5ŜŎƛŘƛƴƎ ǳǇƻƴ 

ǘƘŜ ōŜǎǘ ƛŘŜŀ ǿŀǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎΣ ōǳǘ ǘƘŀǘΩǎ ƘŀƴŘ ƛƴ ƘŀƴŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΦ                                                                        

 ²ŜŜƪ ǘƘǊŜŜ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ōƻƻƪǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƎǊŜǎǎ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ǿŜŜƪ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴŀƭ 

ǿŜŜƪΣ ŀǎ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǊŜǘǳǊƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŧǳƴ ŀƴŘ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƻŦ 

ǇŀǊŜƴǘΩǎ ǿŜŜƪŜƴŘ ŀǿŀƪŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŀƭƛǝŜǎ ƻŦ ŘŜŀŘƭƛƴŜǎΣ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŀǝƻƴ ƻŦ ŬƴƛǎƘƛƴƎ ƛƴ ǘǿƻ ƳƻǊŜ ǎƘƻǊǘ 

ǿŜŜƪǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŀŎǝǾŜƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ŬƴƛǎƘƛƴƎ ǎŜƛǎƳƛŎ 

ǘŜǎǝƴƎΣ ǊŜŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜǘǊƻŬǩƴƎΣ ŀƴŘ Ŭƴŀƭ ǘŜǎǝƴƎ ƻŦ 

ǘƘŜƛǊ ƴŜǿƭȅ ǎǘǊŜƴƎǘƘŜƴŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ Lǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀƴŘ ǘŜŀŎƘπ

Ŝǎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘŜŀƳǿƻǊƪ ŀƴŘ ǝƳŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǘƻ 

ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ŀƴŘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŎƻƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƴƎƛπ

ƴŜŜǊƛƴƎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǇǊƻƧŜŎǘΦ /ƻƳǇƻǳƴŘπ

ƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊŜƴȊȅ ƻŦ ǇƭŀƴƴƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ 

ƎǊƻǳǇΩǎ ǿŜōǎƛǘŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀƭƛȊƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƎŜƻπ

ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎŜǩƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ tƻǿŜǊǇƻƛƴǘ 

ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴΦ !ǎ .ƻō ǎŀȅǎΣ ά¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǎǳŎƘ ǘƘƛƴƎ ŀǎ ŦǊŜŜ 

ǝƳŜΗέ                                                                                 

 {ǘǳŘŜƴǘǎ ŜƳōǊŀŎŜŘ ǘǿƻ ǘǊƛǇǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀō 

ǘƘƛǎ ǿŜŜƪΦ ¢ƘŜȅ ŜƴƧƻȅŜŘ ŀ ǘƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀƳǇǳǎ /ŀƭ¢Ǌŀƴǎ 

{wa5 ŦŀŎƛƭƛǘȅΦ ¸ƻǳ Ƴŀȅ ŜƴƧƻȅ ǊŜŀŘƛƴƎ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ƛǘ ȅƻǳǊπ

ǎŜƭŦ ŀǘ ǘƘƛǎ ƭƛƴƪΥ  ƘǧǇΥκκǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦǳŎǎŘΦŜŘǳκǊŜǎŜŀǊŎƘκ

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ-ƭƛǎǝƴƎκǎǊƳŘΦ ¢ƘŜ {ŜƛǎƳƛŎ wŜǎǇƻƴǎŜ aƻŘƛŬŎŀπ

ǝƻƴ 5ŜǾƛŎŜǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘŜǎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘǿŀȅ 

ōǊƛŘƎŜ ŎƻƭǳƳƴǎ ǳƴŘŜǊ ŜŀǊǘƘǉǳŀƪŜ ǎǘǊŜǎǎŜǎΦ hƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅ 

ǿŜ ōǳǎǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ {ŀƴ 5ƛŜƎƻ hŶŎŜ ƻŦ 9ƳŜǊƎŜƴŎȅ {ŜǊǾƛŎŜǎΣ 

ǊŜŎŜƛǾƛƴƎ ŀ ǘƻǳǊ ŘŜǘŀƛƭƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƛƭƛǝŜǎ ƻŦ Ŏƛǘȅ ǇŜǊǎƻƴπ

ƴŜƭ ŘǳǊƛƴƎ ŬǊŜǎΣ ŜŀǊǘƘǉǳŀƪŜǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘƛǎŀǎǘŜǊǎΦ 

²Ŝ ǊŜǎƛŘŜƴǘǎ ƻŦ {ŀƴ 5ƛŜƎƻ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ 

ƻŦ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ 

Ǿƛǘŀƭ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǘƻ ŎƛǝȊŜƴǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǳŎƘ ŀƴ ŜǾŜƴǘΦ ¢ƘŜ ōǳƛƭŘπ

ƛƴƎ ƛǘǎŜƭŦ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ ōŀǎŜ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǎŀǿ ŦǊƻƳ ōŜƭƻǿ ƎǊƻǳƴŘ ƭŜǾŜƭΦ ¢ƘŜ Řŀȅ Ŏƻƴπ

ŎƭǳŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƳŀȊƛƴƎ ǘƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ 9ƴƎƭŜƪƛǊƪ /ŜƴǘŜǊ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ¦/{5 b99{ ǎƘŀƪŜ ǘŀōƭŜΣ ŀ Ŧǳƭƭ ǎŎŀƭŜ ŜŀǊǘƘǉǳŀƪŜ ǎƘŀƪŜ 

ǘŀōƭŜΣ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ǘŜǎǝƴƎ ōǳƛƭŘƛƴƎǎ ŀǎ ǘŀƭƭ ŀǎ ǎŜǾŜƴ ǎǘƻǊƛŜǎΦ 

¸ƻǳ Ƴŀȅ ŜƴƧƻȅ ǿŀǘŎƘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǘŜǎǝƴƎ ǾƛŘŜƻǎ ŀǘ ƘǧǇΥκκ

ƴŜŜǎǘǇƳΦǳŎǎŘΦŜŘǳκΦ Lǘ ǿŀǎ ǘǊǳƭȅ ǎǇŜŎƛŀƭ ǘƻ ǎŜŜ ŀƴŘ ƭŜŀǊƴ 

ŀōƻǳǘ ǎǳŎƘ ŀ ǿƻǊƭŘ-Ŏƭŀǎǎ ŦŀŎƛƭƛǘȅΦ                                          

 !ǎ ǿŜŜƪ ŦƻǳǊ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǿƛƭƭ ƎƛǾŜ ƳƻǊŜ 

ǘƘƻǳƎƘǘ ǘƻ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ǎƪƛƭƭǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ōŜǎǘ ǎƘƻǿŎŀǎŜ 

ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ƛƴǾƻƭǾŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ 

ǘƘŜƛǊ ŜǾŜƴǘǳŀƭ Řŀǘŀ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ōǊŀƛƴǎǘƻǊƳƛƴƎ 

ǿŀȅǎ ǘƻ ōŜǎǘ ƻǊƎŀƴƛȊŜ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƧƻǳǊƴŜȅ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ŎƭǳǎǘŜǊ пΦ ²Ŝ ǇǊŜǎǎ ƻƴ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǝƻƴ ƻŦ ƻǳǊ ǇǊƻπ

ƧŜŎǘǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǎƻƳŜ ǘŜǊǊƛŬŎ ǇƻǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭ 

ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ƻǳǊ ŎƭǳǎǘŜǊ ŦŀƳƛƭƛŜǎ ǘƻ ŜƴƧƻȅΦ 
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CLUSTER 5: FROM LASERS TO LCDS: LIGHT AT WORK 
5ǊŜŀŘŦǳƭ ƴŜǿǎ ǿŀǎ ŀƴƴƻǳƴŎŜŘ ƻƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǎǘǳŘŜƴǘǎΩ ōŜƭƻǾŜŘ ŎŀǊŘ ƎŀƳŜΣ aŀŬŀΣ ƘŀŘ ōŜŜƴ ōŀƴƴŜŘΦ [ƛŦŜ 
ǿŜƴǘ ƻƴ ŀƴŘ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŦƻǳƴŘ ƻǘƘŜǊ ǿŀȅǎ ǘƻ ŜƴǘŜǊǘŀƛƴ ǘƘŜƳπ
ǎŜƭǾŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ŦǊŜŜ ǝƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ōŀǎƪŜǘōŀƭƭΣ 
ǇŀǊŀƴƻƛŀΣ ƘŀƳƳƻŎƪƛƴƎΣ ŀƴŘ ŜƴƧƻȅƛƴƎ ŜȄǇŀƴŘŜŘ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ŀǘ 
tǊƛŎŜ /ŜƴǘŜǊΦ hƴ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ƴƻǘŜΣ ŜǘƘƛŎǎ Ŝǎǎŀȅǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘπ
ŜŘΣ ǘŀƪƛƴƎ ǎƻƳŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻũ ǎǘǳŘŜƴǘǎΩ ǎƘƻǳƭŘŜǊǎΦ 

[ŜŎǘǳǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǊƛƎƻǊΣ ǿƛǘƘ 
tǊƻŦŜǎǎƻǊ ¢ǳΩǎ ƭŜŎǘǳǊŜǎ ŎƻǾŜǊƛƴƎ Ƙƻǿ ƭŀǎŜǊǎ ŀǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ǎŎƛŜƴŎŜ ƻŦ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊǎ ƛƴ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎΦ aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ¢ƘǳǊǎŘŀȅ 
ŀƴŘ CǊƛŘŀȅ ƳŀǊƪŜŘ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ Řŀȅǎ ƻŦ ƎǳƛŘŜŘ ƭŀōǎ ǿƛǘƘ 5ǊΦ 
LƭƛƴȅƪƘ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀƴȅΦ [ŀōǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƳŀƪƛƴƎ ŀ о5 ƘƻƭƻƎǊŀƳ ƻƴ 
ŀ ǎƘŜŜǘ ƻŦ ŬƭƳ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘŜǊ ǘƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ 
ƭƛƎƘǘ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎŜΦ 

/ŀǎƛƴƻ ƴƛƎƘǘ ǘƻƻƪ ǇƭŀŎŜ {ǳƴŘŀȅ ƴƛƎƘǘ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ 
tƻƪŜǊΣ .ƭŀŎƪƧŀŎƪΣ ŀƴŘ wƻǳƭŜǧŜΦ ±ƛǊǘǳŀƭ ƳƻƴŜȅ ŦǊƻƳ ǿƛƴƴƛƴƎǎ 
ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ōǳȅ ǇǊƛȊŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƭƛƴƪƛŜǎ ŀƴŘ Ǝƭƻǿ ǎǝŎƪǎΦ  

{ǘǳŘŜƴǘǎ ŜƴǘŜǊŜŘ ƭŀō aƻƴŘŀȅ ŜȄŎƛǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ Ŭƴŀƭ 
ǇǊƻƧŜŎǘ ŘǊŜŀƳǎ ǘƻ ōŜ ǊŜŀƭƛȊŜŘΦ .ȅ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅΣ ŀƭƭ ƎǊƻǳǇǎ ƘŀŘ 
ŬƴŀƭƛȊŜŘ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ǊŜŀŘȅ ǘƻ ōŜƎƛƴ ǿƻǊƪƛƴƎΦ 

!ƭǎƻ ƻƴ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅΣ ŎƭǳǎǘŜǊ р ǾƛǎƛǘŜŘ .ƛǊŎƘ !ǉǳŀǊƛǳƳ 
ǘƻ ǎŜŜ ǘƘŜ LƴŬƴƛǘȅ /ǳōŜΣ ŀƴ ŜȄƘƛōƛǘ ŘƛǎǇƭŀȅƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ƻŦ 
ƭƛƎƘǘ ŀƴŘ ōƛƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ŘŜŜǇ-ǎŜŀ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎΦ 

{ǘǳŘŜƴǘǎ ŀǊŜ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊǿŀǊŘ ǘƻ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ 
ǘŀƭŜƴǘ ǎƘƻǿ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀƭ ŘŀƴŎŜΦ 9ǾŜǊȅƻƴŜ ƛǎ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊπ
ǿŀǊŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǝŜǎ ǘƻ ŎƻƳŜ ƛƴ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ Řŀȅǎ ƻŦ /h{π
ah{Φ       
 -/ŀƭŜō ¢Φ 
 5ǳǊƛƴƎ ŦŀƳƛƭȅ ǿŜŜƪŜƴŘΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǿƘƻ ǎǘŀȅŜŘ ƻƴ ŎŀƳπ
ǇǳǎΣ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƘŀƭŦΣ ǇŀǊǝŎƛǇŀǘŜŘ ƛƴ ƭŀǘŜ ƴƛƎƘǘ ƛŎŜōǊŜŀƪŜǊ 
ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ ŬŜƭŘ ǘǊƛǇ ǘƻ .ŀƭōƻŀ tŀǊƪΣ ŀ ƴŜŀǊōȅ ŎƭǳǎǘŜǊ 
ƻŦ ƳǳǎŜǳƳǎ ŀƴŘ ƎŀǊŘŜƴǎΦ !ǘ ǘƘŜ ǇŀǊƪΣ ǿŜ ƘŀŘ ǘƘŜ ƻǇǝƻƴ ǘƻ 
ŜƛǘƘŜǊ ǇŀǊǝŎƛǇŀǘŜ ƛƴ ŀ ǎŎŀǾŜƴƎŜǊ Ƙǳƴǘ ƻǊ ǊƻŀƳ ŀǊƻǳƴŘ ŦǊŜŜƭȅΦ 

hƴ aƻƴŘŀȅ Wǳƭȅ нпǘƘΣ /ƭǳǎǘŜǊ р ōŜƎŀƴ ƎŜǩƴƎ ƛƴǘƻ 
ƎǊƻǳǇǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ {ǘǳŘŜƴǘǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ 
ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǎƻƭŀǊ ŜƴŜǊƎȅΣ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ !ǊŘǳƛƴƻΣ ŀƴŘ ŎǊŜŀǝƴƎ 
ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊǎΦ !ƊŜǊ ŦƻǊƳƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎΣ ǿŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ōǊŀƛƴǎǘƻǊƳŜŘ 
ŀƴŘ ǎǘŀǊǘŜŘ ǿǊƛǝƴƎ ǳǇ ǊŜǇƻǊǘǎ ŘŜǘŀƛƭƛƴƎ ƻǳǊ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ŀƴŘ 
Ǝƻŀƭǎ ŦƻǊ ƻǳǊ Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘΦ 
  tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƻƴ ¢ǳŜǎŘŀȅ ƴƛƎƘǘ ƛƴŎƭǳŘŜŘ 
ƻƴŜ ƻƴ ǎǘǊŜǎǎ ōŀƭƭ ƳŀƪƛƴƎ ŀƴŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ƻƴŜ ƻƴ ǎǘǊŜǎǎ ƳŀƴŀƎŜπ
ƳŜƴǘΦ 9ǾƛŘŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ {¢9a ŬŜƭŘ ƛǎ ǊƛŘŘŜƴ ǿƛǘƘ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ƘŀǊŘ 
ǿƻǊƪΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻǾŜŘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƛƴ ƻǳǊ ƭŀō ǿƻǊƪ ƻƴ ²ŜŘƴŜǎπ
Řŀȅ ŀƊŜǊƴƻƻƴΣ ǿƘŜƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǎǘǊǳƎƎƭŜŘ ǘƻ ōǊƛƴƎ ǘƻ ǊŜŀƭƛπ
ǘȅ ǘƘŜƛǊ Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ 9ǾŜǊȅƻƴŜ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀƴŘ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘΣ 
ǘƘƻǳƎƘΦ 
  hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘƛǎ ǘƘƛǊŘ ǿŜŜƪ ƻŦ /h{ah{ Ƙŀǎ ƎƛǾŜƴ ǎǘǳπ
ŘŜƴǘǎ ƛƴǎƛƎƘǘ ƻƴ ǿƘŀǘ ǘƻ ŜȄǇŜŎǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǿŜŜƪΦ Cƛƴŀƭ 
ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƘŀǾŜ ōŜƎǳƴ ǘƻ ǇǊƻǾŜ ǘƘŜƛǊ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ŀƴŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΤ 
ǘƘŜ ǘŀƭŜƴǘ ǎƘƻǿ ƛǎ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ōŜƛƴƎ Ǉǳǘ ƛƴǘƻ ǇƭŀŎŜΤ w!ǎ ŀǊŜ 
ƘƛƴǝƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ǳǇŎƻƳƛƴƎ ŘŀƴŎŜ ōȅ ŀǎƪƛƴƎ ŦƻǊ ǎƻƴƎ ǊŜǉǳŜǎǘǎΦ 
9ǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǇƭŀƴƴŜŘ ǘƻ ŜƴŘ ǿƛǘƘ ŀ ōŀƴƎΦ 
 -LƴƎǊƛŘ wΦ 



 мм 

 

²ŜŜƪ оΣ /ƭǳǎǘŜǊ с Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ǿƻǊƪƛƴƎ ŘƛƭƛƎŜƴǘƭȅ ƻƴ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ƻǳǊ .ƛƻπ
ŘƛŜǎŜƭ ǘƻ ǾŜǊƛŦȅ ƛǘ ƳŜŜǘǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎΦ  !ƭƭ ƻŦ 
ƻǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘ ƎǊƻǳǇǎ ƘŀǾŜ ƳŀŘŜ ƎǊŜŀǘ 
ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ 
Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦ  
²Ŝ ǿƛƭƭ ōŜ ŎƻƳǇƭŜǝƴƎ Řŀǘŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ 
ŦƻǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŀƴŘ ǿƻǊƪ ƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴǎ 
ƴŜȄǘ ǿŜŜƪΦ  ²Ŝ ƭƻƻƪ ŦƻǊǿŀǊŘ ǘƻ ǇǊŜǎŜƴπ
ǘŀǝƻƴǎ ƴŜȄǘ {ŀǘǳǊŘŀȅΦ  aǊΦ  ¢ƻǿƭŜǊ 

ϦLƴ ƭŜŎǘǳǊŜ ƻǳǊ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊ 
ōǊƻǳƎƘǘ ƛƴ ŀ ƎǳŜǎǘ ǎǇŜŀƪŜǊΣ 5ǊΦ {ǘŜǇƘŜƴ 
aŀȅŬŜƭŘΣ ǿƘƻ ŦƻǳƴŘŜŘ ǘƘŜ ŀƭƎŀŜ-ƻƛƭ 
ōŀǎŜŘ ŎƻƳǇŀƴȅ {ŀǇǇƘƛǊŜ 9ƴŜǊƎȅΦ IŜ 
ƎŀǾŜ ŀƴ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ- ƘŜ 
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ŘƻǾŜǘŀƛƭƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ 
ōƻǘƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭκŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ 
ōǳǎƛƴŜǎǎκǇƻƭƛǝŎǎ ŎƻƴŎŜǊƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀ 
ƴŜŀǘ ǇŜǊǎǇŜŎǝǾŜΦϦ   9ƭƛȊŀōŜǘƘ bΦ 

ά! ǇŀǊǘ ƻŦ ƻǳǊ ƭŀō ǿƻǊƪ ƛǎ ǝŜŘ 
ǘƻ ǿƘŀǘ ǿŜ ƭŜŀǊƴ ƛƴ ƭŜŎǘǳǊŜΣ ǎƻ ƻƴ aƻƴπ
Řŀȅ ǿŜ ŦƻǳƴŘ ǘƘŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ŀƴŘ ŎƭƻǳŘ 
Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ƻǳǊ ōƛƻŘƛŜǎŜƭΦ  tǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǿŜ 
ƘŀŘ ƭŜŀǊƴŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƻǎŜ ǘǿƻ ŦŜŀǘǳǊŜǎ 
ŀũŜŎǘ ǘƘŜ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ƛƴ ǿƛŘŜπ
ǎǇǊŜŀŘ ǳǎŜ ǎƻ ǿŜ ǘŜǎǘŜŘ ƻǳǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ 
ǇǊƻǾŜ ǿƘŀǘ ǿŜ ƘŀŘ ǘŀƭƪŜŘ ŀōƻǳǘ ƛƴ ƭŜŎπ
ǘǳǊŜΦέ  !ƴǘƘƻƴȅ hΦ 

ά¢ƻŘŀȅ ǿŜ ƘŀŘ ŀ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƭŜŎπ
ǘǳǊŜ ŦǊƻƳ 5ǊΦ WƻƘƴ IƛƭŘŜōǊŀƴŘ ŀōƻǳǘ 
ƻũǎƘƻǊŜ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΦ ²Ŝ ŀƭǎƻ Ŏƻƴǝƴπ
ǳŜŘ ǘƻ ǿƻǊƪ ƻƴ ƻǳǊ Ŭƴŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘǎΦέ  
aŜŜǊŀ tΦ 

ά! ŎǊƛǝŎŀƭ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ƻǳǊ ōƛƻπ
ŘƛŜǎŜƭ ƛǎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǿƘƛŎƘ 
ƳŀƪŜ ǳǇ ǘƘŜ ŦǳŜƭ ŀƴŘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛǘǎ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ ƻƴ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅ ǿŜ 
ǳǎŜŘ ŀƴ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ C¢Lw 
ǿƘƛŎƘ ǳǎŜŘ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴǎƛŘŜ ƻǳǊ 
ǎŀƳǇƭŜ ƻŦ ōƛƻŘƛŜǎŜƭΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŀ ǊŜŀƭƭȅ 
ŜȅŜ ƻǇŜƴƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ǘŀǳƎƘǘ ƳŜ 
ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ ŎƘŜƳƛǎǘǎ ǳǎŜ 
ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǿƻǊƪΦέ  Wŀǎƻƴ tΦ 

ά¢ƻŘŀȅΣ ǿŜ ƎŀƛƴŜŘ ƛƴǎƛƎƘǘ ƛƴǘƻ 

Ƴŀƴȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƭǳǎǘŜǊǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ 

ƳǳǎƛŎ ǘƻ ǝǎǎǳŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΦέ  Dƻƪǳƭ wΦ 

 

CLUSTER 6: BIODIESEL FROM RENEWABLE SOURCES 
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CLUSTER 7: BIOENGINEERING/MECHANICAL 
ENGINEERING: THE AMAZING RED BLOOD CELL 

 7ÅÅË σȢȢȢÈÏ× ÈÁÓ ÏÕÒ ÔÉÍÅ ÁÔ 
#/3-/3 ÇÏÎÅ ÓÏ ÆÁÓÔȩȦȩ #/3-/3 #ÌÕÓÔÅÒ 
χ ÈÁÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÄ Ô×Ï ×ÅÅËÓ ×ÏÒËÉÎÇ ÉÎ 
ÔÈÅ ×ÅÔ ÌÁÂ ÁÎÄ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÒÅÄ ÂÌÏÏÄ 
ÃÅÌÌÓ ÁÎÄ ÂÉÏÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇȢ ,ÁÓÔ ×ÅÅË ×Å 
ÖÉÓÉÔÅÄ *Ȣ #ÒÁÉÇ 6ÅÎÔÅÒ )ÎÓÔÉÔÕÔÅ ɉ*#6)Ɋ 
ÁÎÄ ÌÅÁÒÎÅÄ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ×ÉÄÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ 
ÂÉÏÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÔÈÁÔ ÈÁÓ ÁÎÄ ÉÓ ÃÕÒÒÅÎÔÌÙ 
ÈÁÐÐÅÎÉÎÇ ÁÔ *#6)Ȣ )Ô ×ÁÓ ÁÎ ÁÂÓÏÌÕÔÅÌÙ 
ÂÅÁÕÔÉÆÕÌ ÂÕÉÌÄÉÎÇ ÁÎÄ ×ÁÓ ÓÏ ÁÍÁÚÉÎÇ ÔÏ 
ÂÅ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌ ×ÈÏ 
ÁÒÅ ÍÁËÉÎÇ ÐÒÏÆÏÕÎÄ ÓÃÉÅÎÔÉПÉÃ ÁÄÖÁÎÃÅÓȢ                                                            
 4ÈÉÓ ×ÅÅË ×Å ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÅÄ ÉÎÔÏ 
ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ×ÉÔÈ Á ÓÍÁÌÌ 
ÐÏÒÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÄÉÎÇ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÈÁÖÅ 
ÂÅÅÎ ÖÅÒÙ ÂÕÓÙ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÓÏ ÍÁÎÙ ÅØÃÉÔȤ
ÉÎÇ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÎÅ× ÔÈÉÎÇÓȦ !ÌÓÏȟ ÏÕÒ 
ÃÌÕÓÔÅÒ ÓÔÁÒÔÅÄ ×ÏÒËÉÎÇ ÏÎ ÏÕÒ ПÉÎÁÌ ÐÒÏȤ
ÊÅÃÔÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÁÒÅ ÅÁÇÅÒ ÔÏ ÃÏÎȤ
ÔÉÎÕÅ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÐÒÏÊÅÃÔÓȢ 

 (ÅÒÅ ÉÓ ×ÈÁÔ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÈÁÖÅ 
ÔÏ ÓÁÙ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ×ÅÅËȡ 
 Ȱ4ÈÉÓ ×ÅÅË #ÌÕÓÔÅÒ χ ÓÔÁÒÔÅÄ ÏÎ 
Á ÎÅ× ÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎȡ -ÅÃÈÁÎÉÃÁÌ %ÎÇÉÎÅÅÒȤ
ÉÎÇȦ !ÆÔÅÒ ÃÏÍÐÌÅÔÉÎÇ ÔÈÅ ÂÉÏÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ 
ÐÏÒÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓȟ ×Å ÓÁÉÄ ÇÏÏÄÂÙÅ ÔÏ 
$ÒȢ 6ÅÒÁ ÁÎÄ ÓÔÁÒÔÅÄ ÏÕÒ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÅÎȤ
ÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÁÄÖÅÎÔÕÒÅ ×ÉÔÈ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ 
ÁÎÄ ÁÅÒÏÓÐÁÃÅ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒ 
-ÁÕÒąǲÃÉÏ ÄÅ /ÌÉÖÅÉÒÁ ÁÎÄ ÔÅÁÃÈÅÒ ÁÓÓÉÓȤ
ÔÁÎÔ *ÁÎÅÌÌÅ $ÕÅÎÁÓȢ &ÏÒ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÌÁÂ ÏÆ 
ÔÈÅ ×ÅÅËȟ ×Å ÓÔÁÒÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃȤ
ÔÉÏÎ ÏÆ Á ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 5ÓÉÎÇ 
4ÅÎÓÅÇÒÉÔÏÙÓȟ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ -ÁÕÒÉÃÉÏ ÃÈÁÌȤ
ÌÅÎÇÅÄ ÕÓ ÔÏ ÒÅÃÏÎÓÔÒÕÃÔ Á ÓÁÍÐÌÅ 
ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×Å 
ÁÔÔÅÍÐÔÅÄ ÔÏ ÂÕÉÌÄ ÕÓÉÎÇ ÏÎÌÙ ÒÏÄÓ ÁÎÄ 
ÅÌÁÓÔÉÃ ÂÁÎÄÓ ×ÉÔÈ ÎÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÒÏÄÓ 
ÔÏÕÃÈÉÎÇ ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒ ÁÎÄ ÂÅÉÎÇ ÈÅÌÄ ÕÐ 
ÂÙ ÔÅÎÓÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÎÄÓȢ 4ÈÉÓ ÃÈÁÌȤ

ÌÅÎÇÅ ÔÕÒÎÅÄ ÏÕÔ ÔÏ ÂÅ Á ÒÅÁÌ ÓÔÒÕÇÇÌÅ 
×ÉÔÈ ÍÁÎÙ ÇÒÏÕÐÓ ÈÁÖÉÎÇ ÔÏ ÒÅÄÏ ÔÈÅÉÒ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ -!.9 4)-%3ȟ ÂÕÔ ÂÙ ÔÈÅ ÅÎÄ 
ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓȟ ÅÖÅÒÙÂÏÄÙ ÈÁÄ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌÌÙ 
ÂÕÉÌÔ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȦ !ÆÔÅÒ ÐÏ×ÅÒÉÎÇ 
ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÉÓ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ÓÌÏ×ÌÙ ÁÎÄ ÍÅÔÉÃȤ
ÕÌÏÕÓÌÙȟ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒ -ÁÕÒÉÃÉÏ ÍÁÎÁÇÅÄ ÔÏ 
ÂÌÏ× ÅÖÅÒÙÏÎÅͻÓ ÍÉÎÄÓ ÂÙ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÕÓ Á 
×ÁÙ ÔÏ ÂÕÉÌÄ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÎ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ Á 
ÍÉÎÕÔÅ ×ÉÔÈ ÁÌÌ ÔÈÅ ÐÁÒÔÓ ÁÓÓÅÍÂÌÅÄ ÂÅȤ
ÆÏÒÅÈÁÎÄȢ 4Ï ÓÁÙ ÔÈÅ ÌÅÁÓÔȟ ÉÔ ×ÁÓ ÎÏ 
ÄÏÕÂÔ ÆÒÕÓÔÒÁÔÉÎÇ ÒÅÁÌÉÚÉÎÇ ÊÕÓÔ ÈÏ× ÓÉÍȤ
ÐÌÅ ÔÈÉÓ ÏÄÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÁÓ ÂÕÔ ÉÔ ÉÎÓÐÉÒÅÄ 
ÅÖÅÒÙÂÏÄÙ ÔÏ ÓÅÅ ÔÈÅÓÅ ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃȤ
ÔÕÒÅÓ ÆÒÏÍ Á ÎÅ× ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ 
ÁÎÄ ÍÁËÅ ÔÈÅÉÒ Ï×Î Á×ÅÓÏÍÅ ÁÎÄ ÃÏÍȤ
ÐÌÅØ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ !ÆÔÅÒ ÌÕÎÃÈȟ ×Å ×ÅÎÔ 
ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÍÐÕÔÅÒ ÌÁÂ ÁÎÄ ÌÅÁÒÎÅÄ 
ÈÏ× ÔÏ ÐÒÏÇÒÁÍ ÕÓÉÎÇ 0ÙÔÈÏÎȢ 4ÈÉÓ 
ÐÒÏÖÅÄ ÔÏ ÂÅ ÑÕÉÔÅ ÔÈÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅȟ ÁÎÄ ÆÏÒ 
ÍÁÎÙ ÏÆ ÕÓȟ ÉÔ ×ÁÓ ÏÕÒ ПÉÒÓÔ ÔÉÍÅ ÐÒÏȤ
ÇÒÁÍÍÉÎÇȦȦ 4ÏÄÁÙ ×ÁÓ ÄÅПÉÎÉÔÅÌÙ Á ÇÒÅÁÔ 
ÓÔÁÒÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÌÁÓÔ Ô×Ï ×ÅÅËÓ ÏÆ ÃÁÍÐ ÁÎÄ 
ÓÅÔ ÔÈÅ ÔÏÎÅ ÆÏÒ ÈÏ× ÔÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ ÃÁÍÐ 
×ÁÓ ÇÏÉÎÇ ÔÏ ÒÕÎȢ #ÁÎȭÔ ×ÁÉÔ ÆÏÒ ×ÈÁÔȭÓ ÔÏ 
ÃÏÍÅȦȦȱ - 4ÉÁÎÁ 

 Ȱ!ÆÔÅÒ ÏÕÒ ÍÉÓÅÒÁÂÌÅ ÁÔÔÅÍÐÔÓ 
ÁÔ ÍÁËÉÎÇ ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ Ô×Ï ÄÁÙÓ 
ÁÇÏȟ ×Å ÒÅÔÕÒÎÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÂ ÁÎÄ ÍÁÄÅ 
ÁÎÏÔÈÅÒ ÁÔÔÅÍÐÔȢ 4ÈÉÓ ÔÉÍÅȟ ËÎÏ×ÉÎÇ ÏÕÒ 
ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÍÉÓÔÁËÅÓȟ ×Å ÈÁÄ ÍÅÔÉÃÕÌÏÕÓÌÙ 
ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÉÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎÓ ÔÏ ÔÈÅ 4ȟ ÁÎÄ 
ÂÅÆÏÒÅ ÌÕÎÃÈȟ ×Å ÍÁÎÁÇÅÄ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÌÉËÅ ÔÅÔÒÁÈÅÄÒÏÎÓȟ ÏÃÔÁÈÅȤ
ÄÒÏÎÓȟ ÁÎÄ ÉÃÏÓÁÈÅÄÒÏÎÓ ÕÓÉÎÇ ÓÉÍÐÌÅ 
ÒÏÄÓ ÁÎÄ ÅÌÁÓÔÉÃ ÂÁÎÄÓȢ 5ÐÏÎ ÒÅÔÕÒÎÉÎÇ 
ÆÒÏÍ ÌÕÎÃÈȟ ×Å ÁÌÌ ÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÔÏ Á ÓÅÌÆ-
ÂÁÌÁÎÃÉÎÇ ÒÏÂÏÔȟ ËÎÏ×Î ÁÓ Á -ÏÂÉÌÅ )ÎȤ
ÖÅÒÔÅÄ 0ÅÎÄÕÌÕÍ ɉ-)0Ɋȟ ÁÎÄ ÈÁÄ ÇÏÔÔÅÎ 
ÔÏ ÓÔÅÅÒ ÉÔȢ 4ÈÅ ÈÏÕÒ ÏÆ ÆÕÎ ×ÅÎÔ ÂÙȟ ÁÎÄ 
×Å ÔÈÅÎ ÐÒÏÃÅÅÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÄÉÎÇ ÁÓÐÅÃÔ 
ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 7Å ÈÁÄ ÌÏÏËÅÄ ÁÔ ÁÎÄ 
ÁÎÁÌÙÚÅÄ ÔÈÅ ÃÏÄÅ ÂÅÈÉÎÄ ÔÈÅ -)0 ÁÎÄ 
ÁÌÓÏ ÆÅÔÃÈÅÄ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÔÈÅ -)0 ÔÏ ÐÌÏÔ 
ÇÒÁÐÈÓ ÌÉËÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÇÁÉÎÓÔ ÔÉÍÅ ÁÎÄ 
ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÇÁÉÎÓÔ ÔÉÍÅȢȱ - 7ÉÌÌ ÁÎÄ *ÏÎÅÌ 
 


