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�4��& �� "�� !
�� �� 
�����	 � �� �� ������ �"� �
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��� ������ �"� 5� �
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����� ����� �
&� �
�� �� ��
����� !
� �� ����� ������	 ��� "�� �
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&��� �� "� ?����� �� "� �� 
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�
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"� ����� �
&�� �"�� �� &���� 
 �����
� �
��� �� �� L �� "��� ��
������

���&��� �� "� ?����� �� "� �� 
�����	 	�� � "� ��
�
� 	��������� �� "� ����.
��� "� ��
!�!�
�� �"� "��� 
�
��
��� ���� "� ��
!�!�
��� �
�� ��&��� &����
���
��	� � �� ���� �����	 "
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 �� 
� ����� �
&�. �� !���	 ����� �� 
 �������
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��� �
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����� �"�� ���� 	����	� �� "� ���� �
����& ��
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�&� �����

�"�� ���������� !��!�����& ��
!�!�
� �
���
	 �
�� �
� �� �
������	 5�"
�����! � "� �� ����� �"� ����� 5��� �� � 	������� �� 
� ������	�
� ��6�!���
���� !
� �� ����	 ��� 5"�!" "� �
��!"�� ����� �
&� �"���	 ��6�! "�
��
!�!�
��

�� "� �����5��& ��
�����. "� ���!�;! ������� �� "� ��
!�!�
� ����������
����� �� 
�����	 � �� ��5�� "
� "
 �� "� ����� �
&� @
 ��� ��! !���
��	
5�" ��� ��!A� �"� �
�� �� "� ��
!�!�
� ���������� ����� �
� �� ��
�	 �
�
%
����!
���� �� "�� ��
����. 
� 
� 
�������
���. � �� !����	���	 � �� 
 ;��	
��
!��� �� "� ���� �
�� ���	 �� "� ��
!�!�
�� �"� �=�!� �� 	�=���� �
���� ���
"�� ��
!��� 
�� ��5 !���
��	� �"� ����� �
&� �
�� �� 
�����	 � �� ;��	 
 ��
�����. 
� �� "� �������� ��
������

�"� ������ ������	�
� ��6�!��� ���� 5��� �� ��>���!�	 �� "� !"��!� �� "�
;�
� 
�&� ����� �"�������. "� ;�� ��
���� �� "
 �� 
 �
����� ���� � "� '
�"C
��� �
&�
�&� �����. 5"��� "� 
�&� 
��&�� �� �� ������� 4��

�"� ���� �
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�
!�� �� "� �
��!"�� C �� ����� �� "�� ��
���� C !
� �� ���	
��� "� ���� �
�&� �� ������	�
� 
��&�� �
	�� !����	���	 "���� �"� ��
!�!�
� �
��
�"�5� �� ��&��� ����) ��!��	�� "� ���� 
�	 ���������� ��7����	 � �����
��� ��
!"
"� 
�&� 
��&�� �� �� ������� 4��

�"� ������ ��� "�� !"��!� �� 
�&� ���� ��	�!
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 "� ������ 
��&�� �
	���
�� � .���C� .��� 4�. 	����	��& �� "� ���������� �
�� ��
!��� @��&��� ����#A�
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�&� ��
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�&� �� ��&��;!
��� "�&"���
�"�� !
� �� ���&
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9 ��!��	 ��
���� �
� �� !����	���	 @��&��� ������A. 5"��� "�� �
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�"�� ������ ���������� 5���	 �������� "� 
!�
� ����	 !"
�&� 5"�� 
 ���!� 
!�
!���
��� 
���& "� ����!�� ��!�� 
�	 �� �"�� ���!�� 
!� � ��������� "�
�
����� ����	 !"
�&� "
 �� 
!"���
��� 	�� "� 
����!
��� �� "� ���!� � ����

 �����	 �� ���. �" � ���

�"�� ����	 !"
�&� !
� ��5 �� ���
�	 � ���� �
�� ��
&� 
� �����5�:

��

��
� �

�

�	 "������� �� � � �

$�� � %�
��

��

���&�
��& ���� "� �
������� ����	�:

&�

�
�"
��

�
� �$�� � %��� ��
���

�� 
����
����� �
�"
��

�
� �$���%��� ��
���

�"��� �
� �7�
���� 
�� ����� �� "� !�
���!
� ?��!4�� �7�
����

2� ��
����
	� ���������� O1"� �

Pressure reducing along axis

Ambient external pressure

Reference
surface
area

θ

Aex

)����� �0�0�0 ������
��� �� 
 ��EE���
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9 ������ �� "�&"%"��� ���������� ����� ���� 
�� ��������� �"��� ��!��	� !��%
������
� !"���!
� ��!4�� 
�	 "���
� ��!4� ������ ��!" 
� ��!��
� "���
� 
�	
���
� "���
�� �"��� 5��� �� !����	���	 �� "� �����5��& ��!�����

�0�0� �"����
� ���������� �������

1"���!
� ������ 
�� !������� "� ��� !������� ���	 ���������� ����� ��� ��
��
!�!�
�� +
����� ���� �
� �� ���	. �
!" 5�" 	�=���� !"
�
!�����!��

$
�� ��!" ������ ��� 
 ���� 
�	 ���	
�� 9 !"���!
� ��
!��� 
4�� ��
!�. "��
����
���& ����&�. 5"�!" ���
�	� "� &
����� ���	�!� �� "� !"���!
� ��
!����
�"��� ���	�!� 
�� "�� �������	 
 "�&" �������� "���&" 
 ��EE��� /�������
����� 
�	 ���	
�� 
�� 
�
��
����

���
����� �������

1���&���! �������
�� �
� �� ���	K ���� ��7��	 ���&�� @�(JA 
�	 ��7��	 "�	��&��
@�3�A 
� "� ����� �"�� ��
!��� �� �D!���. 
�	 
 ���
����� "�&" ���!�;! ������� ��

!"���
���� +
���� ��!��	��& ��� ��! "
�� ���� 
!"����	 5�" ���� ��!4� ��&���
	���&��� 9 	�
5�
!4 �� !���&���! ������ �� "
 "� ���
&� �� "� �������
�� ��
	�D!��� 9� ����	�	%	��
��� ��
!� ������� 5���	 ���	 ���!�
� ��
����� � ������
"� ���&%��� !��
����� �� "��� �������
�� ���� ��7����	 ��� 
 �
��������
1���&���! �������
�� !������� "
�� "��� &��
�� 
����!
��� �� �
��!"���. ���
5"�!" ���
&� �� ���� �� 
� ������ +��� "�&" "��� �� 
�
��
��� �� ��!" !
���. �� �
"��	��	� �� 4/�

��
����� �������

�� ����!��� "� 
���� 	�D!��� 5�" !���&���! ������. ���
��� �������
�� 
��
���� ���	 ����
�	 ��
!�!�
�� 9 !����� ���	���� �� ����&�� �����	� @/�(�A� 9
���� ���� ���	 5�" "�� ���	���� �� "�	�
E��� @/3�/3�A� 9 �
��
� �� "�� ���� ��
���������!
� 	���"�� "�	�
E��� @-8$3A� 9�"��&" "
���& "� 
	�
�
&� ��
���
�����. "��� !"���!
�� 
�� ��" ���! 
�	 !��������. ��7�����& !
�� 5"�� "�
��
!�!�
� �� ��
	�	� �"�� �������
� !�����
��� "
� 
� ������	�
� ���!�;!
�������. ���!
��� ���� "
� ��� ��!. 
�	 �� "������� ��&��;!
��� ���� �������
�
"
� 
 !���&���! ������

�"� ���	���� 
�	 ���� �
� ��"�� �� �����	 �� ���!�	 ��	�� �������� ��� "�
!�������� !"
����� ��
!�!�
� ������ ���
��� ���� �� ��������. ��"�� ���� 

	�	�!
�	 �������
� 
�4 �� ������ "� �������� �� "� ���
&� 
�4�� �"�� ��� ��
!"���!
� ���������� ����� �� "� ��� ��� !������� ���	 �� ��
!�!�
� ��	��%
&���& ������
��
�� �
������. 
�	 �� 
��� 5�	��� ���	 �� '
�"%������& ���!����%
��!
���� �
������� �"� "��� 
�
��
��� ���� ��!" ������ �� ���!
��� �� "� �
�&� ��
��� � "��	��	� �� /�5��� ��� ��
!�!�
� 
����!
����� 3�&"�� "��� 	������%
���� 
�� 
��� ���	 ��� �
��!" ��"�!�� �
&���

�0� ;��">�"���� ������� 22P��!� ���



�
�
��
������� �������

1"���!
� ���������� ������ �
� ��� 
 ���&�� �������
�� �"��� 
�� 4��5� 
�
�����������
� ������� 9 !����� ���� �� "�	�
E���. 5"�!" �� �����	 �� �
����&
� ���� 
 !

���� ��!" ������ 
�� ������� "
� ���������
� ������. �� ��=�� ����

 ��	�!�	 ���!�;! ������� @���!
��� ���� "
� ��� ��!A� �"��� 
�
��
��� ���� ��!"
������ �� ���!
��� �� "� �
�&� �� ��� �� /�5����

�"� ������� !"���!
� ���������� ����� ��� �� ���"
�� "� !��	 &
� �����.
5"�!" �������� "� ��������� �� 
 ����������	 &
�� ���!�;! ������� �� ���� ��5 C
���!
��� ���� "
� 2� ��!�

�
��� ��
������� �������

����	 �������
�� �
� 
��� �� ���	� �"�� ���
��� �������� "� �
!4
&��& �� "�
�������
� �� 
 !����	�� 5�" 
� ���� !���
� !���� B�" ���� 
�	 ���	���� 
��
�
!4
&�	 �&�"��� ����H���	���� !�����
���� ��!" 
� ���"��! �������� 
�	

������� ���!"���
� 
�� ���	� �"� �"
�� �� "�� !���
� ?"���� �
� �� ���	 �
!����� "� ���� �
�� $�	��
� ���!�;! �������� 
�� 
�
��
���: ���!
��� � � ��!� 9
	��
	�
�
&� �� ��!" ������ �� "
 "�� 
�� �����
��� ?���%�"�� 	���!��K "
 ��.
��!� ����
�	 "� ����� ����� ���� 
�� �������
�� 
�� !������	� 3�5���� ����
	���������� 
�� 
�
��
��� "
 
�� "����	� "
 
���5 &��
�� !����� �� "� ��&����
*����
��� ���� "�&" "��� !
� �� &����
�	 5�" ��!" �������

�0�0� *"���
� ������

�"� ����!���� �� 
 "���
� ��!4� �� � ��� 
 ���&�� �������
�. "�
�	 
�	 �������	 �
&����
� ��
!��� "���� �5� ������ 
�� �������	 ��� "�
 &����
���: ��!��
�
��5�� 
�	 ���
� ��5���

������� ������� �
�����

/�!��
� "���
� ��!4�� "
�� ���� ��	��	 ��� �
�� ��
��. 
�	 "
�� ���� !����	���	
��" �� "� !���� �� �
��!" ��"�!��� 
�	 ��
!� ��"�!���� �"� ��	������& ����!���� ��
� ��� 
 ��!��
� ��
!�� 
� 
 "�
 ����!� � "�
 
 �������
�� �"� �������
� �� "��
���
�	�	 "���&" 
 ��EE��. �� "� �
�� 5
� 
� 
 !"���!
� ��!4� ��&���. ���	�!��&
"����

�"� 4�� � ��!" 
 ����� �� "� 	��������� �� 
 ���
��� ��!��
� ��
!�� ���
��
!�>�&"� �"� ��
!�� ��� �� ��
�� ����&" � �� !��
���	 �� "� ��
!�!�
�� 9
������ �� 	�=���� ��
!�� �!"����&��� 
�� ��������. "� ������� ����& "� ����	
!��� ��
!��� �"��� 
�� �����	 5�" ��&
�	 � "� �����
���� "
 !
� �� &����
�	
�� "� �����& ���� �� "� !�����!��� �
���
��� �"� ���!�;! ������� 

��
��� ��
)��C#�� ��!� 9 ��������
�� 	��������� �� ��!" 
� ��&��� 5
� /9�9�� /'0+9
���6�! "
 5
� ���	 ��5��� �#�� 
�	 �#2�� �"� ��
!�� 	�������	 ���� "
�
�.���$F. 
�	 5�" 
 "�	��&�� �������
� ���	�!�	 
�������
��� ��� 4/ "����
��!" 
 ����� �� 
�&��	 ��� ��� 5�" �
&�� �� �
��!" ��"�!���� �����
� ������ 5���

��� ������	 �� "� ������ ����� -�����

2) ��
����
	� ���������� O1"� �



1����	��
��� ���� "��� 
�	 "��!� ��5�� �� ���	�	 ��� ��
!� ��"�!���� 9�
��
���� �� 
 �
�� 	��������� �� "� �������	 $��'' �����. �
��	 �� 

	�=���� ��
!�� �!"����&�� ��!" 
 ����� 5���	 	������ 
�������
��� 2 $F
�� "���
� ��5��. �� 
!"���� 
 ���!�;! ������� �� ���!
��� �.��� ��!� 9 ��!��
	��������� �� /9�9�� *��6�! *����"���. ��������& "� ��� 
 ��!��
� ��
!��
� &����
� ��5�� �� ��
!�� �"�� !���	 �����
��� �� ���	 ��"�� 5�" 
 ��!��
�
"���
� ��!4� ����� �� � &����
� ��5�� ��� 
� ���!��! ���������� ������

9 4�� ����� 5�" ��!" ���������� ������ �� "� �
�� �� "� ����� ������ �"�
��
!�� �
�� �� "�&". 
�	 
�"��&" 
 ��&��;!
� ��!��
�� �� ���!�;! ������� ��

�
��
��� 5"�� !���
��	 5�" 
 !"���!
� ��!4�. "� �� �
�� &
�� �� ��	��
�	
�� "� ����� 	�� �
��� 9 ���"�� ����� �� "� ���4� 
���!�
�	 5�" "� ��� �� ��!��
�
�
���
�� �� ��
!��

B�!
��� �� "� ���
����� "�&" �
�� �� ��!" ���� "�� 
�� ���� &����
��� 
����!%

��� � �
�&� �
����� ��"�!���. ��!" 
� �
� �� !����	���	 ��� ������
��
��
�
���	 �������� �� ��� �
�&� �����! ��������� ��!" 
� "� ��!���� �������	
/9�9 ,����� �!� $���� (����� @,�$(A �������� *����
� �������
�!� �������%
���� "
�� ���� ��&&���	 �� "� ��� �� ��7��	 �� &
� !��� ��
!���. 5�" 5"�!"
"�&"�� �����
���� 
�	 ����
��� "�&"�� ���!�;! �������� !
� �� 
!"����	�

�
��� ������� �
�����

�"� ����!���� �� 
 ���
� "���
� ��!4� �� �����
� � "
 �� 
 ��!��
� "���
� ��!4��
�"� ����� ����&� �� ���	 � "�
 "� �������
�. 5"�!" �� "�� ���
�	�	 "���&" 

��EE��� 3�	��&�� �� ��� ���� !����	���	 ��� "�� 
����!
���� �� 	
�. ��!"
������ ���
�� 
� !��!�� ��	����

�"� ;�� !��!�� �������� "� ���
� "�
��& �� 
 "�
 ��!"
�&�� "���&" 5"�!"
"� �������
� �
����. 
�	 
 ��!��	 
����
��� ���� 	���! ���
� "�
��& �� "�
�������
�� ���!�;! �������� �� "� ��&��� �� #��C�.��� ��! 
�� ���	�!�	�

8�� � "� ���
����� �
�&� �
�� �� ��!" 
 ����� "�� 
�� ���� ���
��� ���
�
�&�� ��
!� �
�����
��� ��"�!��� �
"�� "
� ��
��. ��&"5��&" �
�������

�0� � B>*;76�* �,�*.%�

*��������� ����� �������
�!� !
� �� ��&��;!
��� �������	 �� "� ���!�;! �������
!
� �� ��!��
��	. "������� ��	�!��& "� ���� �
�� ���	�	� �����
� 	����������
"
�� ���� �
	� � 
!"���� "�� &�
�� 3�5����. ��!" 	���������� ��&
�	��&
���!�;! ������� ��!��
�� "
�� 
��� ���� ���� 
��� � 
!"���� 
 ���
����� ��5
"���� �� �
!. 
!"�����& 
 5�� ��6�!��� �� "�&" ���!�;! ������� 
�	 "�&" "���
�� 
 �
��!��
��� 	��
�	��& 
�4 �� ���� �� "� ����&� "
 ��� �� ���
��	 � "�
�������
��

�� 
� ������� �� !
�!��
�	 
�������
��� ��:

$ � ���) ��
���

�0� ���>�"���� ������� 2#P��!� ���



5"��� �� �� "� �
�� �� �������
� �6�!�	. "�� "� 4����! ����&� �� "� �������
�
"
 ��� �� 	�������	 @
� � �� 
!!����
�	 ���
��� � "� ���������� �����A �� &����

�� ( � ��
�
� �
). 
�	 �� "� �
�� �� 4����! ����&��� ���	�	 � 
!"���� 
 �
��!��
�

�������. ��� ������ 5�" 	�=���� ���!�;! ��������. �� &���� ��:

(�
(�

� �)�
�)�

��
���

�"�������. �� 
 ����� �� 	�������	 "
 �����	�� 
� ��	�� �� �
&���	� &
�� ��
���!�;! �������. � 
��� ��7�����. ��� 
�� &���� �������. 
� ����&� � 	������ "

�� ��!��
��	 �� "� �
�� �
���

�����
���. "� �
� 
 5"�!" 4����! ����&� ��� �� 	�������	 � ���	�!� 
 &����
"��� 
��� �!
��� �� "� �
�� �
��. ��� ������ 5�" 	�=���� ���!�;! ���������

�0�0� .������� ����������

'��!��! ���������� "
� ���� 	�������	 ���� �����
� 	�!
	��� $��� ��!���� � "
�
���� �=�!����� 
�����	 �� 
 ������ �� ��
!� ��������� 9 ������ �� 	�=���� ���� ��
���!��! ���������� 
�� 
�
��
���� �"� 5� �
�� !
�&����� 
�� &��		�	 ��� "������
@�������� !
���	 N
���
� "������A 
�	 3
��%�=�! "������ @�������� !
���	
��
��
 "������A� 9 ���"�� ������ ��� �� ���!��! ���������� �� "� 
�!6��

�� "� !
�� �� !"���!
� ����������. "� ����&� ���	 � �����	� "� ������� � "�
�������
� �� 	�����	 ���� 
 !"���!
� ��
!���� F�" ���!��! ����������. ����&� ��
��7����	 ��� ;��	 &����
��� ���� 5"�!" "� �������
� ��
��� �� ����&�� �����5��&
"� �������� 	��!������� ��&
�	��& ����&� 
�	 ���!�;! �������. 
 ������ ���
����"��
!
� �� ��
���	 ��5��� ��5��. "��� 
�	 ���!�;! ������� @�� ��"
�� ����!��A:

� � ��	��� � �)
�

��
���

�"�� �� "� �	�
� !
�� 5"��� "� ����� ����
�� 5�" ���L �D!���!�� �� ��
!�!�.
��!" �D!���!��� 
�� �� 
!"���
���. 
�	 �� "� ��5�� ��7����	 ��� 
 &���� "��� 
�	
���!�;! ������� �� ��!��
��	 
���� "�� �
����

������� �
� ���������

�"��� "������ 5��4 �� "� ����!���� �� "� 
����!
��� �� 
� ���!��! ;��	 �

!!����
� ���� ��5��� 5� &��	�� J���� �� ���� ���	 
� "� �������
�. 5"�!" ��
������	 �� ����
�	��� �� ���!���� ���	�!�	 �� 
 !���
� !
"�	�� 9 �
&���!
;��	 �� ���	 � !��;�� "� ���!���� "
 "�� !����	� 5�" "� �������
�. !
����&
�����
����

�"� �������& ������� ���� 
�� ;����	 ���� "� ���!���� ����& 
� ���
!��� &��	
"
 �� ���&"�� ��&
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��� �� "� ������� �� �������	 C "� �������� �� !����
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	 � �
�&� �
��� ��������� �������� �� "� ���%����
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����& ���!���� 3�5����. ��!" ����
�!" "
� ���� ��������	 �� "� ��"�	�
��� ���!�����& "� ��
��� �
��!�� "
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 ������
�� �=�!��� 
�&���"�� "
�� ���� ���	�!�	 @��� �������!�� ��� "�� ��!���A
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��� � 	��� ��
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������ 
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��
���

5"��� �� �� "� ��� ��
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�� �=�� �� ��7����	
� ��
�� "� ��5 �� �� 	����
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��"�	� �� !����!
���� B�" ��"�	� "
�� ����&"�. 
� ������	 �� "� ��������
	��!�������� �"� !"��!� ��5��� "��� ��"�	� !���	 �� �
	� �� "� �
��� ��
!����
���
� �D!���!�. �� "�� !���	 �
�� ���� ������� � �������� �"� �����
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� 	�!������ �"� �!"��7��� ��7���� 
 ������ �� !�����
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���� �� "��� �
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�"� 
����!
��� �� "� ��"�	� 	��!����	 5��� ��5 �� 	��!����	 � ��
��� "�
������� �� 
 &����
� �
6�!��� ������
��� �������� ������. "� ������� ���
�� ������
�	. �� �
"��
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� ����� �"��. "� ������
��� ���	�	 ��� "�
������� �� "� ������� C ��!��	��& &�
	��� ������
��� C ��� �� 
�������	�

�0�0� )�����
���� �"� �
�"��
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� �������

�"� �
"��
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� ������� "
� �����
� !��������� ������. "� ���	
���
�
��6�!���. !����
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� � � � �. 
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� ��!�� �
��. ��!
����& "
:

� � ����� �
	�"

��

���� � �� �� ��

9� ��6�!��� "
 ���� �!!��� �� "� !���� �� ������
��
�� �������� �� "�
�������
��� �� ���� �
��. "�������:

� � ���" �
5"��� � �� "� ���� �
�� ���	. 5"�!" �
� �� 
 !������� �� "� �
� ��!��.
�&�"�� 5�" ������� 
�	 ����!�� ��!���� �"�� !
� �� ��������	 �7���
����� 
�:

� � �
	�"

��

���� � �� �� ��

5"��� "� ���&�
�	 �� "� ���� �
�� >�5 �
� 5"�!" �� 
 ��&
��� 7�
���� �"�� 5���
&����
��� 	����	 ���� "��� 
�	 ���!�;! �������� �"��� �
� "
�� 
 �������
�
	����	��!�. 
�	 �� !�������	 �� �
&���	� �� "� "���� "
 �� 
�����	�

�� "� !���� �� 
 ������� �"����& 
�&���"�. ��!���� �� "� �
6�!��� 5"���
"�����& �!!��� �
� ���� ���� ���
�
� ��&����� �"�������. "� ��6�!��� �=�!%
����� ��!����:

� � �
�����
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���� � �� �� ��

5"��� � ��������� "� "�����& ��&����. �� 5"�!" "��� 
�� �� � 3�5����. ��!
���
"� ������� �"����& ������
��� ���4� "� 
	6
!�� ��&���� "���&" �7�
���
!����
���. "� ��6�!��� !
� �� ���!�;�	 ������ 
�:

� � ���"��
5"��� �"� �� "� �����
� ��� �� "� �
� ������� �"����& ��&����

�� ���� �
6�!��� ������
��� ��������. "� �
� 	��
��� �� "� �
����� �
�
�� "� ��6�!��� � �� ��������	� ��!" 
� ��
���� !���	 
���� � 
 ��
!�!�
� ����&
���
� �
���. 5"��� �� ���� �� ���	. �� "� ������� �
����� ��� �� ���&" ��� 
 &����
�
�� ��E��

M� 
��"�� ���� �� ��6�!��� �� "� �������
��� �� �� ��� 
 �
�����. 5"��� "�
��
!�!�
� �
�������� �
� �� ���������	 
� ��������� ����!�� !"
�&��� �"���
����!�� !"
�&�� "�� ���� !�������� �� "� !����� ��!��. 
�	 �� "� ��6�!���
�� �� "� ����

� � " �����" ��

��)  ������
���� O1"� �
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�	 ��)�. ��'�. ��3� 
�� "� 1
����
� !�������� �� "� �� ��� �
�������
������ �. �� �
�������� �� �
��

�2�
���' �����	
����

�"� �7�
��� !����
��� ��� "�� ��� �� ������
��� ������� 
�� &����
���
���!���� "
 !
� �� 
���!�
�	 5�" �
��!��
� ����� 	����& "� ��
��
��� ��
"� �
6�!���. �� � " ������� �� ��. 5"��� � !
� �� 
 ;��	 ������	�
� ��� ��
"� �
6�!��� �����
��� ���� � �
� �� !�������� � 
��
�&� "� ���!��� ��!"
"
 �
!" !����
�� ��!���� �� � ��

'�
����� �� ��!" !����
��� 
�� ;�
� ���� ��6�!��� !����
��� 
 
 
�&�
��
��� 9����
�����. 
 ��
�� ���	�E���� !����
�� ������� "
 "� ��!
���� ��
"� ��
!�!�
� 
�	 ��
�� ��� !���!�	� 
 �����
��� �� "� �
6�!����

�� "� !
�� �� ������� �"����&. ���"�� �7�
��� !����
��� 
���� ���� "�
�
!"��& �� "� �
� ��!�� 
 "� ��	 
�	 ��&�����& �� 
	6
!�� ��&�����

9����
�����. ���� ���!��� �� ������ �� "� �
� ��!�� ��
!"��& 
 ��7����	
�
��� �
� 	������� "� ����. 5"�!" "�� ������� 
 ���"�� �7�
��� !����
�� ��
�"�� ������� �� ���!���� �� "� �
� ��!��� �"� ������
��� ���!��� 	��������
"� ��� 
 5"�!" "� ���� ����
��� �!!���� 9� ��
���� !���	 �� "
 "� �
6�!%
��� �� �����
�	 5"�� "� ��
!�!�
� ��
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 �
��!��
� 	��
�!� ���� "� ����
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���' �����	
���� 
�� ��
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���

�"��� !����
��� 
�� �� "� ���� �� � �� �"�� �
� �� !���������� "
�	��	 ��
��������& ��
!4 �
��
���� � !����� "� ���7�
��� � 
� �7�
��� !����
��� �"�
!����
��� "������� ��!���:

�� � #� � �

9 !����
�� �� 
�����	 �� "� !����� �
�
����. #�. ��!" "
:

#� � �

�"�� 
����
!" ���� 
		����
� !������. �� �� ���� 
 ���� !�������� ������
���
��� ��!" !����
���. ��!
��� "� ���7�
��� !
� �� "
�	��	 ���� ������ ��� 
 !�����
�
�
���� "
 �� "
�	��	 	���!�� �� "� ���
��� ������� �� "� ��������

'�
����� �� ��!" !����
��� �
� �� "� 	��
�!� "
 
 >�%�� 
4�� ��
!� 
 

��
��. 
� ���� ������� 
���	� �
� 
����� 9����
�����. �� "� !���� ��
������� �"����&. "� 	��
��� �� �
!" �
6�!��� ��&��� �"���	 �� �� ���� "
�
E����

�"��� 
�� 
��� ���7�
��� �
" !����
���� '�
����� �� "�� ��� �� !����
��

�� �����!���� �� "� 
���! 
�&�� �� 
 ��
!�!�
� @��� ��
����. 5"��� 	���! ���
�
�������
��� �
� !
��� 	�D!���A� �� "��� !
���. 
 &��	 �� ���7�
��� !����
���

�0� ������
���� �	 ������ ��
+������ �������
���� ���"��� ��#P��!� ���



!���	 �� ���!�;�	� 9����
�����. 
� ���&�
� �� "� ��!������� �� "� !����
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����
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���5�	 ������& �
��� !
� �� �
	� �7�
� � E����

����	�� �
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�"� ������
��� !����� �
�
����� ��5 ��!��	� 
 �
�&� �� 	�=���� �
�
����
����� �� "�� !����. !����� �
��
���� 
�� 	����&���"�	 ���� !����� �
�
������
1����� �
��
���� 
�� ���!
��� "� 
!�
� !����� ��"�	� "
 �
4� �� "� ��!�� �.
5"��� !����� �
�
����� 
�� ���	 � 	�;�� "� ��� "������� �� "� !����� �
��
����
5"��� 
�������
�� �"�������. 
 !����� ��!�� �����:
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5"��� "� !��������. �� 	 	 	 
�� ���� �
��
���� "
 "
�� 
 �"���!
� ��&��;!
�!� ���
"� !����� �� "� �
6�!���. ��!" 
� "��� ��!�� ������& 
�&��� �� "���� �
�
�%
�����

8���! ��"�	� "�� ������� "� !����� �
��
����. ��. �� ���� 
 �� �� �����%
�
��� !����� �
�
�����. �� "
 �� � ������� ���� 	 	 	 � ���� �� 5"��� � �
�
����� 
��
���	 � �������� "� !����� �
��
���. � 
�	 "� ��	����	�� �
��
��� �� "�� !
�� ��
"� ���. � @
�"��&" �"�� ������ ��!" 
� �
�&� 
�&�� !���	 �� �������	A� 9
!����� �
�
���� ��!��. �

�
. �� "������� ���	 � &����
� "� �
��� �� "� !�����

�
��
���. �� 
 
�� ����
���"�� !����� �
�
����� ��!��	� "� �
� 
�	 ��	 ���� �� "��� ��&����.


�	 �� "� !
�� �� ������� �"����& 
�&���"��. "� ����
� �
�� �� �
!" ��&��� "

�� ����
&
�	. �������

�"��� !����� �
�
����� ���� "� ������
��� !����� �
�
���� ��!��� 9
��!�� !
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!" ��&���. �� "� !
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�
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��"�� ��&����

9 ���!
� !����� �
�
���� ��!�� ��� 
 ���&�� ��&��� 5���	 
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����& "� ��&��� �
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� !����� �
�
���� ��!���
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�!
� ��	�� �� ��7����	 � �������� "� 	�
���	 �������� �� "� "��� ��
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6�!���. 
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� �� ���	 �

���  ������
���� O1"� �



�������� �
��!��
� ��&���� �� �
6�!���. ��!" 
� N������
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�!� 
�	 >�%�� �
!"�	
!���!��

�"� ���!�� 
!��& �� "� ��
!�!�
� !
� �� 	���	�	 ��� 5� !
�&�����: �������%
���
� ���� 
�	 ���������� ����� �"��� 5��� ��" ��5 �� 	��!����	�

��-�	�����
� �	��

��� &����
� ������
��
�� �
����� ��	�����&. "� ��� �� 
4�� 
� "� ���&�� �� "��
�������!� ������ �"� �����
��� �� "� ����� �� �����
��� ;��	�

�"� ����
�� �=�!� 
�� &�
���. 
�	 �� "� &�
��� ;��	� �� "� ��� 
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���!�;�	 ��
�� @�� 
 ������ �� ��
���A 
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4�� ��� !����	��
��� �� "��
��	��� �"� ��!
���� �� "� ��
��� ��� "������� �� ��
��
�	� 9 ������ ��
��!" ��	��� �� ��
�� ������� ����. �
!" 5�" 	�=���� 	�&���� �� 
!!��
!��
*���
��� "� ��� 
!!��
� ��	�� �� "� ,*� ��"������ ��	�� @��� �������!�� ���
"�� ��!���A�

�"� ��	�� ���	 	����	� �� "� ��� �� 
�
����� � �� ��������	� �� "� �
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������� ��� 
 �
��!��
� ��
!�!�
� 	����& >�&" ����
���� 
�� � �� ��
��
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��� 
!!��
� ��	��� 
�� ���	� 1���������. �� �� "� �
����� �
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 ���!��� �� "� ��
���	
��� ���� "� �������!� ���!"� �"��� ������� 
�� !������	 � 1
����
� !���	��%

�� � 	������� "� ����!�� 
�	 ������� 5�" �����! � "� ����
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 "� ����� �� "� �
6�� ��	��� "
� ���� ��
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5"��� 	 �� "� ��
!�!�
� ������� 5�" �����! � "� ���. � �� "� ����!�� �� "�
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!�!�
� ���
��� � "� ���. 	�� �� "� ��
��. � ������� 5�" �����! � "� ���. 		���
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� ������� 5�" �����! � "� ��
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��
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�
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&���	� �� !���
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��� �����

���"�� ����������
� ���� !
� �� !����	���	:

� �"� ����!� �� ���!�� �� !���� �������� � "� ��
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���� &�
��� ;��	�
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� �
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��� ���������
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 ���������� ��	�� 
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� ������ ���
� ���!��!
������ 
�� 	��!����	 �
��� /�!��
� ���!��! ���������� ������ �
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��)�
��(

� ���	��� � ���� ��

��(
!���� ��	��� � ���� ��

��(
!���� ���	���

��(
� !��� !���

��'�
��(

� ���	��� � ���� ��

��(
����� ��	��� � !��� ��

��(
!���� ���	���

��(
� !��� ����

��3�
��(

� ��	��� � !��� ��

��(
� ���	���

��(
� ���� ��
�)�

�� "� !
�� �� "� ������& 
�&�� 	�;������ &���� ����������. "��� �� �� 	����%
	��!� �� "� �
� ��!�� 
�	 �� "��� �
��
� 	����
��� ���� 
�� E����

3�5����. ����& "� ��	�� 	��!����	 ���������� @���2A. "� "��� 	����	��!� ��
�
	�
� 	��
�!� ������ ��:

���	���

�	
� ��

	����
	�

� ��	������ � ��
��	���

	
��
�#�

�0� ������
���� �	 ������ ��
+������ �������
���� ���"��� ���P��!� ���




�	
���	���

��(
� ���	���

�	
� �	

��(
��
 ��

5"���
�	

��(
�� &���� �� �7�
��� ���2�

�"� ��
!�!�
� �
�� �� 
� ������ �� "� �
� ��!�� 5"�� ����%����& ����������
������ 
�� !����	���	� $
�� >�5 "�� �
���� 5�" "��� 
�	 ���!�;! �������. 
�	
�� 	����
��� 5�" �����! � �
� ��!�� ������� �� "�������:

� ��

��(
� ��

$�� � %�
���	���

��(
��
 ��

�0�0� ���>����
� �����
�����

F"�� "� &�
	���� �� 
�� �
��. !����
��� 
�	 "� ��6�!��� ���!��� 
�� 
�
��
���.

� ��!����� �� "� !����� �
�
����� !
� �� !
�!��
�	. �� ����& 
 ���%����
�
���&�
����& @/�*A 
�&���"� � 
����
!" "� ������ ��������

�"� ���� �� 
�&���"� "
 �� ��� 
����!
��� �� 	����	�� �� "� ������
���

�
��
���� �� !������ �
6�!��� ������
��� �������� � �
� �� "� !
�� "
 ����
;��%��	�� &�
	��� ������
��� �� 
�
��
��� 
��� "� ��6�!��� 
�	 !����
���� �"��
�� 	�� � "� !����
���
� ����"�
	 �� ��
����& "�&"�� 	����
����. �� 	����	� ��
"� 	�
�� �� "� ������
��� ��"�	 �������	� 3�5����. &��	 �������
�!� ��

�
��
��� ����& ���� ;��%��	�� &�
	��� ������
����

$
�� /�* ��"�	� "
�� ���� 	�������	. 
�	 "�� �� 
 ���!�
����	 ���6�! 5�"

����!
��� � �
�� ;��	� �� ������
���� ���"�� ������
��� �� 
�
��
��� �� "�
�������!�� ��� "�� ��!���� 9� ������
��� �� 
 ���
����� ������ ��"�	 �� ������	
"��� � ������
� ���� �� "� ����!����� 
�	 !����	��
���� 5"�� ����& ��!"

�&���"���

&
%	
�%�
� �����

�"� ��"�	 !"���� "��� �� 
 ;��%��	�� ��"�	 �
��	 �� 
 !����
���	 ������
	��!�� �	�
� � !
� �� 
�����	 � 
 5�	� �
�&� �� ���������

�"� ������� �� ��!� 
&
�� �
�	 
� "� �����5��&:
���	 "� ������
��� !����� �
�
�����. �. ��7����	 � ��� "� ;�
� �
�

!����
�� ��!�� !��	����. � � �. 
�	 �������� "� ��6�!���. ��
<���� 
� ����
� ����
� ��� �. � 5��� �� �7�
� E���. �� 5��� �� �7�
� � 
�

�����. �� � �� �������� � 	�;�� 
� 
�&����	 ��6�!��� �� 
	6�����& "� !����
��
��!�� � "� ��6�!��� 
� �����5�:

� � � � � ���� ��
 ��
5"��� � �� 
 ��!�� �� ��	�������	 �
&�
�&� �����������
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�&� �� � � �� ��!" "
:

�� � � �� � ����� ��
 ��

���  ������
���� O1"� �



��� 
 !����� ��!�����. ��. "��. �� � %���� � ;�� ��	��. 5"��� % �� "�
&�
	��� ��!�� �� � 5���� �:

% �
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���
� � �
��

���




�����



�����

��� � �
�
������
9��� � ;�� ��	��:

�� � ���� ��
 ��
5"��� � �� "� &�
	��� �
��� �� �:

� �

���

���

���
���

� � � � � �
���

���

���
���



�����


�����

�"� ������� ���!�;�	 �� ��!" "
 "� ������ �� ������
��� !����� �
�
�%
����. �. �� &��
�� "
� "� ������ �� !����
���. ��

9 ������ 	��!�� ��� �� � � !
� "������� �� �
	� �� �
4��& �� �� �
�
���� �
"� &�
	��� ��!��:

�� � (�%� ����� �� � ��
  �
5"��� ( �� 
 ������� !���
�. 
�	 �� � � (��%� ����� � ;�� ��	�� �� ���

�� 
� ����� ����� �� "� !����
�� ��!�� @� � �A. "�� 5� !
� ��7���� "
 "�
��� �� � �� ��!" "
 �� � ���

�"������� �� � (���%� �����. 
�	 �� "� �
&�
�&� ���������� 
�� ��5 ����	
���� "� �����5��& ����������:

� � �������

�
� �
(
� ��%

�
��
 ��

1����7�����. � �� ����	 "
 ��" ��	�!�� � � 
�	 ������� "� ����� ��
3�5����. ��	�!��� �� � � �� "� ������!� �� 
� ����� � 	��� �� ����� ��	�!���
�� ��

�"� !"��!� �� "� !���
�. (. "
� �� �
� ���� 
����
��� '��
����� �� �� &����:

�� � (

�
%� ��������

�
� �
(
� ��%

��
��
 2�


�	 "��!� � ;�� ��	��:

�� � %��(
�
%� ��������

�
� �
(
� ��%

��
��
 )�

3�5����. "� ����� �� �� ����
�� �"�������. "� ��E� �� "� ��� �� � �
� ��
	������
��� �����	 �� ��E� 
�	 "�� "� &�
	��� ��%��
��
�	 ������ 
 �����7���

�0� ������
���� �	 ������ ��
+������ �������
���� ���"��� �� P��!� ���



��� �� 
4��� �� "�� 5
� 
 ������ �� ���� �� � !
� �� �
	� ���� "� &�
	��� �� � �

��	�!�� � E���� 9����
�����. 
 ���� ��
�!" ��"�	 !
� �� ���	 � ;�	 "� �������

���& 
 	���!��� ��	�!
�	 �� "� !
�!��
�	 &�
	���� �"� &�
	��� !
�!��
��� ��
"�� ��	
�	 
 "
 ���� 
�	 "� ���!��� ����
�	 ���� "� &�
	��� �� � � ��
!"��
E���� � !���	 "�� �� 
�����	 "
 
 !����
���	 ������� �� ��!
�	� 3�5����. "��
�� �� &�
�
���	�

F"�� "� ���
��� �� ��
!"�	 5�"�� "� ���
��� ���!��� "
 �� �� E���. "��
�� ���������� �� "� !����
���	 ��6�!��� �� ��������� 3�5����. �7�
��� �� 2 
���
��	�!
�� "
 � �� �� ����!���� �������� � ��
�� �
���� �� �� E��� 5"�� � �� ���%
E���. 	����	��& �� "� !"��!� �� (�

9 ���� ����� 
����
!" !
� �� 
4�� "
 ;�� &�
�
���� "
 � �� ��	�!�	 �
E��� 
�	 �� "�� �
��
���	 
 �� E��� �
��� 
� ���
��� �5
�	� "� !����
���	
������� �� �
	��

�� ( �� ���� ��
�� "�� �7�
��� �� 2 &����:

�� � ������������
�� 
 ����
� ����� ��!" 
 ��� 5���	 ��	�!� "� ����� �� � � E���� 3�5����. ��

"�� ���%����
� ����� 
 ������ �� �����	 ���� �
� �� 
4�� ���� � ��	�!�� � E����
�"� �
��
��� �� � �� 	�������	 �� "� ��� �
	� � �
���� "� !����
���. �� �
	��� �� ��!���
���� ������� 5�" ��!" 
 ����

/�5 "
 "� ����� � "
� ���� ��	�!�	 � E���. "� ��� �� �� ����	 �� "�
�����5��& ��"�	�

�����!��� �� �7�
��� �� 2 �"�5� "
 5"�� � �� E���:

�� � (�%� ����������%� ��
 #�
9���. �7�
��� �� ) &����:

�� � (�%��%� %������������%�
�"�� �� 
 ������ 	��!�� �� � ���6�! � �
��
����& "� !����
�� � � � @���

"
 �� 
��� ��	�!�� � E��� �� "� !
�� 5"��� � �� �7�
��: � � �A�
�"� !��	���� "
 "� !
�!��
�	 �
��� �� �� �� E��� ��5 ��	�!
�� "
 "�

!����
���	 ������� "
� ���� ����	� 9 ��&����� ��
��� �� ���%����
� ���&�
�%
���& ��"�	� !
� �� ����	 �� "� �������!�� ��� "�� ��!����

4��	 ������

�"�� 	��!������ "
� ��	�!
�	 "�5 
� ���
���. &�
	���%�
��	 ��
�&� !
� �� ���	 �
;�	 "� ������� �� 
 !����
���	 ������
��� �������� 3�5����. 
 �
�&� �� ���%
����
� ���&�
����& ��
�&��� 
�� ��������. "� ����!��� �� 5"�!" �
� �� ��>���!�	
�� "� ������
��� �� "� �������� ��� ��
����. 
 ������� ����& !����!
���
��"�	� ��
	� � "� ���	 ��� �
�&� ������� �� ������
��� �
�
����� 
�	 
��� 

�
�&� ������ �� !����
���� 1��
�� ��"�	� "
 �
4� ��� �� ��
��� �
���%�
��	
������ !
� �� ���	 �D!����� ��� "�� ��� �� �������� �"��� �
� �� ����	 �� "�
�������!�� ��� "�� ��!����

���  ������
���� O1"� �



�0! � %:����/ �,�*.% ��- *7�@.�* 7,  �*�%���*� ��' *;.
 �*�%�� *7���� 7* �7 :�.%

�"� �������� ��!���� "
�� !����	���	 �
6�!��� ������
��� �������� 
�	
��"�	� �� "��� �������� 3�5����. 5"�� 
 ��
!�!�
� ��	��&��� 
� ����
�
�
����� � �� �������� � &� �����	 6�� �
6�!��� ������
���� �� ����!���� � ��
�������� � �
������ "� �� ������ �
�� �
������	 � "� 
�&� ����� �"�� ��
���
"� �
����� �������� 
���� �� �
�� 
�
��
��� ��� �!����;! �
���
	� 
�	 "�
��
!�!�
� ��� � ������ "��� �
���
	��

�"� ���� � 5"�!" "� �
����� ������
��� �
� �� ����	�	 �����	 6�� "�
�
6�!��� 	����	� ����&�� �� "� �
��� �� "� ��
!�!�
� 	���&�. 
�	 �� �
��!��
�
"� �
��� �� "� ���������� ������

� �"���	 �� ���	 "��� "
 �� ���� ����
��� 
� ����
� �
����� �������
�
� �� ���
�	 � "� �
� 
 5"�!" ������ �
�� �� �
������	 � "� 
�&�. 
�	 ��
"� ��6�!��� !
� �� 	�;��	 
� ������ �
�� 	���	�	 �� ��� 
4��� �� "� ��
�����
	��!����	 "���. ���� ������ �
�� �� !����	���	 �� "� �
�����
��� ��������

�0!0� ���������� ������ �������
���� �
�
������

���� �� "� �
����� ���� �� ���������� "
 
�� 
�
��
��� "
�� ���� 	��!����	 ��
1"
��� �� �"�� &����
��� ���
4 	�5� ��� 5� !
�&�����: "�&"%"���. ��
�
��������� ������ �
��	 �� !"���!
� ����������. 
�	 ��5%"��� ������. �� 5"�!"
"��� 
�� 
 ������ �� ����� � �� "�� �
�� !
�&��� "
 "
� "� &��
�� ������ ��
����� ������
��� �
�
�����. 	�� � "� &��
�� !�������� �� "��� 	���&��

�"� ���������� ����� �
� �� �������	 �� 5� 5
��� �"� ;�� �� 
 	���&�
������
��� �������. ��&
�	��& "� !������	 ������
��� �� "� ����� !��;&%
��
��� 5�" "� �
����� �
6�!���� �"� ��!��	 �� "� ����
� �����
��� �� 
 &����
����� 	����& "� 	�=���� �"
��� �� 
 �
������ �"� �����
��� �� "������� �������	
��� 
 &���� ����� 	���&�� ���� ��
����� �� "� �����
� ��� ��!" ������
��� 5���
��5 �� 	��!����	�

����� 
���������
�) �
��� �������� ��
�����
� ������ 
���������
�

�"�� !��!�� �� ��� ������
�	 "���&" "� ��
���� �� 
 ���
� ���!��! ����������
�����. ��� 5"�!" ��5�� &����
��� �� 
 4�� �
!��� ���"������. "�� ��5�� ��� ��
!������	 � 
 ������ ���� ��� "� "������� �"� �����5��& ���	
���
� ���
����"��
	��!����� "� ��5�� ��7������� �:

� � ��	��� � $���
��

��
���

5"��� � �� 
� �D!���!�%���
�	 �
!�� 
�	 $��� �� "� ���!�;! ������� ��
����	 ��
�H�� �"� ��5�� 
�
��
��� ���� 
 ���
� 
��
� �
���� 5�" ���
� >�� 
�	 �� 5�"
	��
�!� ���� "� ���� �"� �������� �7�
��� !
� "������� �� ���	 � 	�;�� "�
��5�� ��7������� 5"�� 
 
 �����
� 	��
�!� ���� "� ��� @��&�. �� 
 �9-A� �
!
� "�� �� 
�����	 "
 �
��
���� �� "�� ��5�� 5"�� �� 
 �9- 
�� �
���
�	 �

�0! ��������� ������ 
�� ��
+������ �������
����� ��2P��!� ���



�
��
���� �� ��"�� "��� �� ���!�;! �������. �� ��"� ��� ��
����. 
������& 
 ;��	
���!�;! �������:

� � ��

�
	�
	

�
�

� ��	��� � $���
��

��
���

�	

��	��� � ��	����

�
	�
	

�
�

3��� � 
�����	 "
 ��5�� �
���� 5�" "� ������� �7�
�� �� 	��
�!� ���� "�
���� ��	���� �� "������� "� �����
� "���. �� "��� 
 �9- 
�	 $��� 
 !���
�
���!�;! �������� 9����
�����. "��� �
� �� !���
� 
�	 
 �
����& ���!�;! �������
���	. !"
�
!�����	 �� 
 �����
� ���!�;! �������� 9 &����
� ���
����"�� !
� ��

�����	:

� � ��

�
	�
	

�
�

� ��	��� � $���
��

��
���

�	

��	��� � ��	����

�
	�
	

�
(�

$��� � $���

�
	�
	

�
��(�

5"��� (��� �� �� 
 !���
� 5�" 
 �
��� 5"�!" �
� �� 	�������	 � ������� "�
�
� �
����� �������
�!��

��!��
���& �����
� "��� 
�	 �����
� ���!�;! ������� ��� "� ��5 "��� ���%
������� "������� ��!��
��� "� ��5�� ��7����	� �"� 	��������� �� 
 �
�
����!
�
�� ��	�� 	��!�����& "� ���
����"�� ��5��� ��5�� ��7����	 
�	 "� ����� �
��
�� 
 !������ 
�4. 
�	 �� !������ ���
�	 � "� �
��!��
� 	���&� ��	�� !����	��
����
3�5����. !��
�� ����������& 
�������
���� !
� �� �
	�. 
�	 
 &�����! ���
��� ��
"� �����5��& ��� !���	 �� 
�����	 
� "� ������� ��	��:

��	�� � (�� � (�� � �� ��
���
5"��� (�� 
�	 (�� 
�� �����%	����	�� !���
��. 
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��� ������� ���������� 	��!����	 !����	���	 "� ��5�� ����&
&����
�	 �� 
 ���
�%��5�� &����
�� ��!" 
� "� ���
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6�� ��	�. 
�	 "� "��	 �� "� ��
!�!�
� �����. "� �
��
�� 5"�!" �� !����	���	 � �� ��&��&���� �� !���
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� �� �����. ��� "� !
�� ��
"� !��!��
�. �����!�	 "���%��	� ��������

,
!����� ���&�
� �� &���� ��

� � � �� � ��
5"��� � �� 
 !���
� �� "� ����� 4��5� 
� "� ,
!��� !���
�. 
�	 � �� "� ����	
5�" �����! � "� ��
��& ��
��. 5"�!" �� 	�;��	 �� "� ����� �� "� ��
�� 
���
"� !���
� ��	�� � �� 
 �����
� !�������& &�
��
���
� �����
� 
�	 
 ��
���
�
���. 
�	 � �� "� 
�&��
� ����!�� �� "� ��
��& ��
���

�� ��!��� ��� ������
�	�� !������� �� 	�����	 �� !����	����& "� !������
��� ��
"�� ���&�
� � !���
�� "����!����! ����� ������ 
�	 
��� 
 &�
���%
����
�
�������� �"� ���&�
� �
� 
��� �� ���	 � !���
�� ����� !���� � 
 ��
��

�	 
 �
�&� 	��
�!��

�� "� ���������� ��� ����� 5�" �����! � "� ��
�� �� ��
����	. ��
���	
���� ��!��� �����. "�� � �
� �� ��������	 �� ���� �� "� ��!��
��& ��!���
"��������! ����	:

�� � � �
� � ���$��� 
 	�� � �� 
 	����� 
 	�� � �

�
��
	�

�
� �� 
 	����� 
 	��

��
�
��
5"��� � �

� � � �
� � �

��
	�

�"� ;�� ��6�!��� �� � ��
�� 
 ������;�	 ���������� "
 
������ 5"�� "�
��
!�!�
� �� !���� � "� ��
��. �� ���� "
 
���� 
 "� ����!����� �"�� ����������
!��
��� !�������� �� ���� 	�=���� �
&���	��. 
�	 �� ���� ���"�� ���
����� ��
��7����	�

�"� ��� �� 
 	����� 
 	�� !
� �� ���
�	�	 � ����	 ��	�� � ���	���� �"��.
��!
��� "� 
�&��
� ����!�� �� 
�����	 � �� ������	�!��
� � "� ��
���� ����.
"�� ��!���� ��	�� � ���	���� 9���. �� 
 	����� 
 	�� ��!���� ��	�� � ���	�� ��

��� �����
� ���"��#��� O1"� �



9 ������ ���
����� ��� ��	� �
� �� ��
���	 
� �����5�:

�

	�
� ����������������������������������������������������

�	��
�� � 	����	��
�� � 	��
�

�

	�
� �

	��
��

�
�� 	��

	���
��
�
�	��
���	�

	���
��

�����

��
�
��

��!����

�

	�
� �

	��
��

�
��

	��
���	�

	���
��
� �

�

	��

	���
��
� �

�

� 	��
���	�
	���
��

�
�

� �

�
	�

	��
��

�
�
�

��
�
��

���"������. &������ &���� ���	�� � 	��� � ���	���
�� � �	��
���	���
-���& "��� ����������� �� �7�
��� ����� &����:

�� � � �
� � ���$��� 
 	�� � �

�
��
	��
��

�
� ��	���
�� � ��	�� � ���

� 	��
���	�
	��
��

�
�

��
�
��
F"�� "� ��
!�!�
� �� ���� !���� � "� ��
��. ��� ��
����. 
 "� ����!���� �� "�
	��
���� ����. 	� �� ���
����� ��
��. 
�	 ����& "� 
�&��
� ������� ��� ���
�
��. �� � �	� 
 �$��. "� �����5��& �� ��
���	:

�� � � �
� � � �������� � �

�
��
	��
��

�
� � �

��
�� � ����	��� ��
�
 �

5"��� � �
� � �� "� ��!��
��& ��!��� "��������! ����	 @��

��������������������������� � ����&���
A ��
��
�	 



 ������� !���� � "� �
6�� ��	� �� ��
��. 
�	 ��� �� "� 
�&��
� ������� ���
��� �
�� 
 "
 ����� �"� 
�&��
� ������� � 
�&��
� ����!�� ��� �� �� &����
�
��!" ��
���� ��� 
� ��!
�� ���� "
� "� ��!��� "��������! ����	 @�� ����
� ����&�A
����

�� "� ���������� ��� "� ,
!��� !���
� �� ���� �� !���
� ��	� ���
��� ���� ��
!����	���	. 
 
 	��
�!� 	� "
 �
� �� 	��
�. "�� "� �����5��& ���������� ��
��
���	 ���� ��!��� �����:

�� � � �
$� � ���$��� 
 	�� � �

�
��
	�

�
� �

�
��
	�

�
��
�
��

'7�
��& 
�	 ��
��
�&��& "��� 5� ����������� @���� 
�	 �����A ����	�:

� �
$� � ���$��� 
 	�� � � �

��
�� � �

�
��
	�

� ��
	��
��

�
� �

�
��
	�

�
� � �

� � � ��������

��
�
2�

!0� .��
�� 	��� 
 ��
��� ��2P��!� ���



�"� �������� ���������� �
� �� ��5���� 
�:

� �
$� � ���$�����
��� � � �

��
�� � � �
� � � �������� � �

�
��
	�

� ��
	��
��

�

� ���$��� 
 	�� � �

�
��
	�

�
��
�
)�

9�"��&" 	� "��� �� ���� !����	��
��� ��
���� "
� 	��
��. � �� �� 
 ��&��&����
7�
���. ��!
��� � �
� �� ���!
��� 
 
 �
��� �����	 "� �
	��� �� "� ��"��� ��
��>���!� �� "� ��	�� �"�������. "�� ���������� ����
�� "� �
��� �� "� ��������
�� "� ����!�� ���
��� � "� ��
��� � !
� �� ���� �� 
 ���� ������� ���� ��
�������& � !�������� ��
��%���
��� ����. 
� �"�5� "���&" "� �����5��&
	��!�������

� �� �������� � ��
��
� 
� ���������� ��� "� �������� �� "� ����!�� ���
��� �
"� ��
��. 
�	 � !���
�� "�� 5�" "� ����
� 	��
����. ��!��
��& ��!��� "����%
����! ����	�

�� ��!�� ����: �� � �$� � ���
�� @��&��� �����A�

�"� &������! ���
����"�� ���� ��&��� ����� �� "�������:

� �
$� � ���$�����
��� � � �

��
�� � � �
� ��
�
#�

'7�
��� ����) "�� ��!����:

� �
� � � �

� � � �������� � �
��
	��
��

�
	��
�� � 	�

	�

�
� ������
�� � ����� 
 	�� � �

�
��
	�

�

��
�
���
�"� ��
�� ����!�� ��� �
� �� ���
�	�	 
� �����5�:

������
����� 
 	�� � �� �
��
��

� 	���	��
��
	��
��

�

9���

�� �
��
��

�
	��
�� � 	�

	�

�
��� �

��
��

�
	��
��

	�
� �

�

��� �
��
��

�
�
	��
���	�

	���
��
� �

�

	��

	���
��
� �

�

�	��
���	�
	���
��

�
�

� �

�
	��

	���
��

��

��
�
���

��) �����
� ���"��#��� O1"� �

Vplanet

Vp

VIC

)����� !0�0�0 0��
��� ����!�� &�������



�"�� ����& "� ���
����"��� ���
�� � �	��
�� 
�	 �
�
��
�� �

��
	��
��

��� 
 !��!��
�

��
�� ����. 
�	 
��� ��!
����& "
 �� � �	� 
 �$��. �7�
��� ������ ��!����:

� �
� � � �

� � � �������� � ���

�
� �

�
	�� �

�

�

� 	��
���	�
	��
��

�
�

� �

�
	�

	��
��

�
�
�

� ������� � �

�
��
	�

�
��
�
���

�� 
����
�����:

� �
� � ������� � � �

� � � �������� � ���

�
� �

�
	�� �

�

�

� 	��
���	�
	��
��

�
�

� �

�
	�
	��
��

�
�
�

��
�
���
�"�� �7�
��� ��������� 
 ���
����"�� ��5��� "� ��!��
��& �� 
�	 
�&��
�
������� 
�	 "� ������� ���
��� � "� ��
���

 ������� ����� ��� �"
��
�� ��
���� �����

�"� ���!�	��& ���������� �
� �� !���
��	 5�" "
 5"�!" �� ������	 �� "�

�������
��� �� "� ��!
�� ���� ��!��� "��������! ����!�� ��!�� 
		���� � "�
����!�� �� "� ��	�. �� �"�� �� 
�
����	 �� "� �
��� �� N������
� ����� ���	�!����
���� "� 5�%��	� �������� �"� !���
� ��	� �� "� ���� ��&��� ����� �"�5� 
�
�	�
����	 ��
�� ���
��� ����!�� ��!�� 
		�	 � "� ��
���� ����!�� � 
!"���� "�
"����!����! ����!���

3�5����. 
� 
		����
� ��
��� ��� �� ����	�!�	. 
� "��� ���� 
�� "���
������& 
 "� ���
� �� "� ���
��� ����!�� ��!�� 
		����. 5"�!" 
4�� �
!� 
 "�
��
�� ������� 	�;��	 �� "
 ���!"� �"�������. �$�� 
�	 ���
��� 
�� "� ����!��
��!��� 
 "� ���!" �� "� ��!
��. 
�	 �	�� �� "� ���
��� ����!�� 5�" �����! � "�
��
�� 
 "� ��!
�� ���!"�

�"� ��!�� 
		���� &���� "� �����5��& ����������:

� �
$�� � ���$������
���� � � �

	�� � � �
��
��� � � ��
�
���

!0� .��
�� 	��� 
 ��
��� ��#P��!� ���

Vplanet0

Vrel0

VIC0

)����� !0�0�0 �	�
����	 ��
��
�� ��!
�� &������ �� ��!�� 
		���� �� 
� ���
�
�����
��!��� "��������! 	��
���� ��!���



<���� "
 "�� ��!�� 
		���� �!!��� 
 "� ��
�� 
 "� ��!
�� ���!". "�� 
 

�����7��� ��� "� ���
��� ����!�� 5��� �� ��	�;�	� �"�� !
� �� ����	 �� "�
���!��� �"�5� �� ��&��� ������

9 "�� ���
�. ���� ��� 
��� "� ����
� ���!". "� ����!�� ���
��� � "�
��
�� �� &���� �� "� �
�� &������!
� ���
����"�� 
� �7�
��� ����#:

� �
$� � ���$�����
��� � � �

��
�� � � �
	� � � �

� ��
�
� �
/�� "
 �� 
�	 �	� 
�� �7���
��� ����������� ��� "� ����!�� ���
��� � "�
��
��� 9� ������ N������
� ����� �� "� 5� ��	� ������� �� ��	�� !����	��
���.
"� "����!����! ����!�� �� &���� ��:

� �
$� � ���

�
�

	�
� �

�


�
��
�
���


�	 ��

� �
$� � � �

$�� � ���

�
�

	�
� �

	��
��

�
��
�
�2�

0�!
����& "
 �$� � �$� � ���
�� 
�	 	� � 	� � 	��
��. 
�	 ��!
��� "� ��
�� �� ��
!��!��
� �����. ���
�� � � 
 	��
��� �"��:

��$�����
��� � �$���� 
 �	� � 	��� � ���� � ����
�� � ������ 
 	�� ��
�
�)�

� � �����
� ���"��#��� O1"� �

Vplanet

Vp=Vrel

VIC

rplanet

rC

rp

ω^rC

)����� !0�0�0 $���� ���
��� � "� ��
�� 
��� 	��
�����



5"��� �� �� "� 
�&��
� ������� ��!�� @��� ��� ��
!�!�
� �
��A ���
��� � "�
!���
� ��	�� �"�� �� 
 !���
� �� ����� �� "� 5�%��	� �������. 
�	 
� "�

�&��
� ����!�� �� "� ��
�� �� �
6�� ��	� �� 
��� !���
� ��� "�� �������. "��
"� 7�
��� ���� �� 
 !���
� �� ������ '7�
��� ������ "�� ��!����:

� �
$�� � ����� � � �

	�� � � �
��
��� � � ��
�
�#�

�"� ����!�� ���
��� � "� ��
�� !
� ��5 �� ��������	 
�:

� �
� � � �

	�� � ���

�
�

	�
� �

	��
��

�
� �����
�� � ������ 
 	�� ��
�
���

�
������
� 
	 �"
��
�� ��� �������
�� �
����
��

1���
���& '7�
��� ������ C 5"�!" �� ��
���	 ���� �7�
��� ����� �� !����	��
%
��� �� "� �������� �� "� ����� �� "� !���
� ��	� ����� @���� "� 5�%��	�
�������A C 5�" �7�
��� ����). ��
	��& � �7�
��� ������. ��
���	 ���� "� ,
!���
!���
� !������
��� @���� "� "���%��	� �������A. � �� !��
� "
 "�� ��"
������� "� �
�� 	����	��!� �� ������� ���
��� � "� ��
��� 3�5����. "���
5� ����������� �
� �� �� �7�
�	. 
� "�� 	��!���� ����� �� 5� 	�=���� ���
%
����: "� 5�%��	� ������� 
�	 "� "���%��	� �������� �� "� "���%��	�
�������. "� 	�
��� �� "� ��. 	� �������� �� �� "� �
�� 
� "��� ��� "� 5�%
��	� ��������

'�
���
��� �� "� �������� �� "� ����� �
� ��
	 � ������ �� ������;!
�����
�"��� 	����	 �� "� 	�
��� �� "� ����
� ���� 
�	 "� �������& ��
�� 	��
�����

�� "� 5�%��	� �������. �7�
��� ������ 	��!����� "� ����� ���
��� � "�
��
��� �"�� �
� �� ���
�	�	 � ����	 "� �����5��& ���������� ��� "� !
�� 5"���
	� � 	� @
� �� "� 	����
��� �� �7�
��� ������A:

� �
� � � �

	�� � ���

�
� �

�
	�� �

�

�

� 	��
���	�
	��
��

�
�

� �

�
	�

	��
��

�
�
�
� ����� ��
�
���

�"� �
� ��� �� ����
��� E���. 
� "� ��
!�!�
� ����� 
5
� ���� "� ���� �
��
����������& "� ��
�� �� "� ����
� �"
��� 5�%��	� ��������
���� '����
���. 

�
�&� 	� "�� �
���� ��!���� ����� 
� "� "����!����! &�
��
���
� ���
	����
�� "� �������� �� "� ������

3�5����. �� "� "���%��	� �������. "� ����� �� 	��!����	 �� �7�
��� ������:

� �
� � � �

�� � ������� � ��������

� ���

�
� �

�
	�� �

�

�

� 	��
���	�
	��
��

�
�

� �

�
	�

	��
��

�
�
�
� �

�
��
	�

�

�"��� �7�
���� 
�� ��" ��
��
�	 ���� 
 ��&��� 5"��� 	� � 	��
��� (�� ��
"� 	�=����!�� ��5��� "� 5� !
��� �� "� ��� ������� C "� �!
�
� ���	�! ��
"� ��
��� 
�&��
� ����!�� ��!�� 5�" "� 
�&��
� ������� ��!�� ���
��� � "�
��
��� �� "� "���%��	� !
�� "�� �� 
 !���
� �� ����� �� "� ��&���� 	����
�	

!0� .��
�� 	��� 
 ��
��� � �P��!� ���



�� "� ��
���� &�
��� ;��	. 
�	 �� "� ��� ������� � �������� �"���	 ���
��
���
����� ��
�� �� "�� ��&��� 
�	 5��� 
!"���� 
 ���� ��&��;!
� �
&���	� 
� "�
��
!�!�
� �
���� �����	 "� ��"��� �� ��>���!�� 9� "� ��
!�!�
� �
���� �����	 "�
��"��� �� ��
��
�� &�
��
���
� ��>���!�. "�� ��� 5��� ��!��� ���&���������
�������	� �� "� 5�%��	� !
�� "� ��� ������� �� ����
��� E���� 3�5����. 
� "�
��
!�!�
� ����� ���"�� 
5
� ���� "� ��
��. "�� ��� 5��� 
��� �����
��� 
!"����

 ��&��;!
� �
&���	��

�"� �"�� 	�=����!� �� "� 5� �7�
���� �� "� ������!� �� "� '
�"��
&�
��
���
� �����
� ���� 3�5����. 
 �
�&� 	��
�!��. 5"�� "� ��
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F"�� !����	����& "� "���%��	� !
��. "�� "� ��
�� �� �
6�� ��	� &�
��� ���
	��� �� !������� � "� �
� �� !"
�&� �� 
�&��
� ������� 5�" �����! � "

��	�� �"�������. 5"�� !����	����& "� ���� ������� 
�	 ������� � ��������

���
���& �� "� ����!�� ����������� �� "� 5�%��	� 
�	 "���%��	� !
���
@�7�
���� ������ 
�	 ������A "�� "� E��� 	�=����!� 
 "� ���!" �� 	��
����
5���	 �� ����!�	 � �� �
��
���	 �� ��" ��	��� ��
	 � "� �
�� �������
�������� �� "� ��
!�!�
� 5�" �����! � "� ��
��� �"�� �� ��!
��� �� ��"
!
��� "� �
� �� !"
�&� �� "� �
��. ��" ����& &���� �� �7�
��� �����#� �"�
��� 	����
��� 	����	� �� 	�� 3�5����. �� ��
!�!� "� "����� �� 	� �
����
��5��� "� 5�%��	� 
�	 "���%��	� !
��� ��!
��� "� ����
� ���
��� ����!����

�� 	�=���� @	�� � "� ������!� �� "� ��
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��� ;��	A. 
�	 �� "� ���&�
�
�� �7�
��� �����# 5��� 
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� 	��!������ �� "� 	��
���� �� "� 5�%��	� 
�	 "���%��	�
!
��� �� "������� ���� �����
�� 9 	�=����!� ��5��� 5�%��	� 
�	 "���%��	� ���%
	�!���� �� ���
��� ����!�� 5"�� ��
���& "� ��
�� �
� 
���� ���� "� 	�=����!� ��
"� �������� �� "�� 
�&��
� ������� ���
�	 ���� F"�� !���
��	 5�" "�
�7�
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 ���!
� ��!��� "��������! ����	. ��� 
 	���!. "�&"%����&� ��!
�� ����.
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��
��� �"� 	�>�!��� 
�&��� 
�� �� ��!���
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 &���� ,
!��� !���
� �� �
4��& 
���������

��� "� 	���!��� �� ����� 5�" �����! � "� ��
��& �������!� ��
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Position, rp

Rotating frame relative velocity, Vr

Rotation velocity, ωrp

Total planet relative
 velocity, VIP
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 !���
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��� 3�5����. "�� �� !��
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��� �� "� �������� �
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	�������� ����!��
��!�� 	���!���� � ������� "� ���� �
�&� �� ������������ ��&
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��� �� ��&��� ��)��� 
������ "
 "� ����!�� 5�" �����! �
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�
����!��� �"� "��	 ������
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� ����!����. "� ��
!�%
!�
� �� �� 
� ��!��
��& ����	 ����. 
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�	 �
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�� 5"��� ���
� &�
��� ������
���� "
�� 
�
�=�! �� "� ���� "
 �� !���
�
��� 5�" "� ��
���� &�
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��
����
� "�&"%
��!���� ����� �"� ��!
��� �� "� 
��!���� 5�" �����! � "� �����
	���!��� ��� �� ��!" "
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���� &�
��� ;��	. 
�	 �� ����� ��!���� 	����
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��. "� 
�&��
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�	 "� ������� ���
��� �
"� ��
��� �"�������. "� �
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���� �� ���
����� �
� 
�	 "� 
�&��
� ���
����"�� ��5��� ��
�� ���
���

�	 ��
�� �������� 	��� �� �"�5 ��&��;!
� 	���
��� 5"�� 	��
� ���� ����!��%
��. 
� "� ��
!�!�
� ��!
��� "� ��
���� &�
��
���
� ��>���!�� 3�5����. �� "�
!�
���� �� �
6�!����� 5"��� &�
��
���
� ��!
�� �� 
!"����	. "� ����� �� ��!"
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� ��!
�� 	���!��� 	��� �� �� �����
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	� �� ���� ���� ��6�!��� ����� 
��� "� �
&�
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��
��
��
!��

�"� !"
�
!�����!� �� "��� ����� 
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��!"�� �
�4��& ���� �� ������	�
� �
����� ������
3�&"�� ����!���� !
� �������� �� !����	���	. ��� ���!�
�
!
��� ��!" 
� ���
� &�
��� 
���� ���
�	 �
�������

���&��	�H��&" 8�������	 �� ��&" 
�!������ �� 
�!��	��& ��	�.
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��!���� �
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�� ��D!����� !���� �
"� ��!���� �� ���� ��6�!��� ���� �
������ 
��� "�
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&�
�&� ������

8�!���
��� �� <����
��� !���� � �!����! � ������ "
 �
6�!��� 

����!���� 
��!���� �
���� ��D!����� !���� � "� ��!���� �� ����

��6�!��� ����� 
��� "� �
&�
�&� ������ 8�������	
�� ��!���
��� 
�	 
�&���� �� ����!�����

��!���
��� (��� !����
���	 �� "� �
��!"�� ��	�� !����	��
����
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 &���� 
��!���� �� !"����. �� ��D!��� 
��	�. "�� �
����& "� ���&��	� �� "�
����!���� 
���5� 
 �
�&� �� ��!
�� ����� � �� &����
�	. 5�" 	�=���� 	�&���� ��
��!
�� ����&�� �"�� �
�� 7�
��� �� ��
����	 �=�!����� �� "� ���� ��"������
���
��� � "� !���
� ��	�. "� ��
!�!�
� "
���& ��� "� &�
��
���
� ��>���!� ��
"� ��
��� �"�������. 
 	���!��� ��� "� ����
� ����&�� �
� �� ����	 "
 �
�������
"�� ����&��

B� ��!��
���& "� 
��!����. "� �
����� ����&� ��
��
��� �
� ��!��
��.

�"��&" "� 
��!���� ��!��
�� �� �����	 �� �
6�!����� 
�� � �� &����
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 ����� ���5�� "���&" "� ��!���� ��

� ���� 
��� "� �
&�
�&� ����� �"� 	�=����!� �� "� ����
� ����&�� ����	 � �=�!
�
�&� !"
�&�� �� 
��&�� 
�� ���� 
 ��5 ����� ��� ��!��	. ��!
��� "� ���� ��
���
����� !���� � 
 �
�
����! ���� �
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�"� ��
�%��;��� ������ �� ��!
�� ������������. 	�� � �
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���� �� 
��!����

���	� 
�	 ���&��	� �� "� ���� �� 
���� ��
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 "� ���������� ����� ��� 

������ �� ��!
��� ������� �������� "
 �
������ "� 	��
���� ����&��

�"� ������ 	��!����	 
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�� ��!���	 �� !
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6�!����� 
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�������� 5"�� "� ��
!�!�
� �
4�� ���� "
� ��� ��������� �� "�� ��&���. �� ����
�
������ ���� "� ��!���� �� ��� �
&�
�&� ���� � "� �"�� @�� � ��A. 
�	
����
��� ��!
��� 
��� �
����& �� "� ��!��	 ����� 3�5����. 
� �����
� !��%
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��� �� ��!" �
������ �� "� 
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4��� �"� ��
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� ���� 
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�&� ���� �� !���� � "
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��� � !�
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�� � ������ "� ���� �����
� �� "�� ��� �� ������
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9��� "� �������� 	��!������� ��&
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��
���
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�� ��!
�� @�� !
����A. 
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���� �� ��5 !����	���	 �� 	�
��� �"��
!��!���� 
� ��!
�� ���� '
�"� �� ������ !������
��� �� "� ,
!��� !���
�.
"� '
�"�� ����
� �!!����!�� �� �� � E��� �� "�� ��
����. 
�"��&" �� ��
!�!�.
�����
� �=�!� 
�� 
��� ����	 ��� "� ��� '
�" ���� !
���

�"� ����
� ���� ��: ����&��.  �� 4�K 
��&��. ��� ������� 4�K ��!���
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�����! � "� �!����!� ��K ���� �� 
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��� @��!��
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��&�� ����� �"� 	���!��� ��
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���� �� �������	 � &����
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�� �������� !"
�&� �� "����!����!
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�"�� ����A 
��� ��!
�� ���� '
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�"%!����	 �����
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��� ����&�
��!
��� "� �
	��� �� ��	�!�	. 
�	 "� �"�� ��!��
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�	 "� ��� 
���
�� �
� �� �������	 ��� �� ���

�"� ����%�
6�� 
��� !
� �� �"�5� � �� &���� ��:


 � � �

��
��
���

�"� ����%�
�� ��!�� �� 	�;��	 &������!
��� 
�:

� � 
��� �� ��
�2�

�	 �� "�������:

� � ��

�
��
�)�

��!" "
:

	 � �

���  !������ �

��� ��

���  !������ ��
�#�

5"��� � �� ���	 � �������� "� 
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�"� 	���!��� �� "� ����!�� 5�" �����! � "� ���5
�	 ����
� � "� �
	��� ��!��
@��&��� 9���A �� 	�;��	 �� "� >�&" �
" 
�&��� �"�� �� ��
���	 ���� "� �
	�
�
����!�� !�������:
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9���. "� ����!�� !������� �� �� &���� �� ��	. 
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����
��� ���������� ���
>�&" �
" 
�&�� ��:
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��

� � ����
� !���

�  ��� �

��  !�� � ��
���

�"�������. "� >�&" �
" 
�&�� 	����	� ���� �� �!!����!�� 
�	 ��� 
���
���
�"��� !
��� �� �!!����!�� �
� �� !����	���	�

� �  � �: ������!
� �����
 � �: �
�
����! �����
 	 �: "��������! �����

�� "� �!!����!�� ��!��	� �. "� ����&� �� ������� 
�	 "� ��
!�!�
� 5��� 	��
� ����
"� !���
� ��	� ��	�� !����	��
���� 1���������. 5�" 
� �!!����!�� �� ���� "
� �
"� ����&� �� ��&
��� 
�	 "� ��
!�!�
� ���
��� �� 
 !����	 ����� �� "� ���!�
� !
��
�� �!!����!�� ����& �7�
� � �. "� ����� �� 
 �
�
����! ���� 
�	 E��� ����&�� �"�
��
!�!�
� ��
!"�� E��� ����!�� 
 ��;��� 	��
�!� ���� "� !���
� ��	��

�� "� !
��� �� "��������! �����. 
		����
� �
�
����� �� ������ �
� ��

��) �������& �

Position vector, r

Velocity vector, V

Forward normal
to Position vector,
r in the orbit
l

Flight path
angle

)����� ��010 ���&" �
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� ���� ��"������. � �� �������� � 	����� 
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����!�� ��!��� �"� 1
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� ������� 
�	 ����!�� ��!�� 
�� 
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����
��� �����%
���
��� �� "� ���
�
����� �
� �� 
� ���� @��� !�������� 
�� ��7����	 �
�������� "� �
�A�
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� !�%��	��
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�	 �� ��&��� 9��2�
�"� ���!�	��� ��� !��������� �� ��"������ � 1
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� !�%��	��
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�����5�� �"� �
	�
� 	��
�!� �� &���� ��:
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��� ��

���  !�� ��
@����& "� �
�� ��
��� 
� "� �������� ��!���. 9���A

�������& � ��#

X (Aries)

Y (in equatorial plane)

Z (perpendicular to equatorial plane)

Position vector, r

)����� ��020 1
����
� !�������� �� 
 ������� ��!��� �� "�� ;&��� J ����� � "� �����
�
�������!� 	���!����
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5"��� � �� "� !���
� ��	� &�
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���
� �
�
�����
� . � 
�	 � !�������� �� "� ������� ��!�� 
�� !
�!��
�	 �� 
� ������	�
�

�������!� ��
�� @� 	 ���� �� "� �7�
���
� ��
�� 
�	 "� ���� ��
��. 
���& "�
	���!��� �� "� 
�!��	��& ��	�. � 	 ���� �� "� �7�
���
� ��
��. 
�	 � 	 !�������
"� ��&"%"
�	�	 ��. ����& ������	�!��
� � "� �7�
���
� ��
��A:
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		' � 	 ������ �� � !�� �
	 	3 � 	 ������ �� � ��� � ��
� �

�"��� !�%��	��
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�� ��5 !
�!��
�	 5�" �����! � 
� 
��� �� 5�" � ������& �
9����. � ������	�!��
� � � �� "� �7�
���
� ��
��. 
�	 � ��!"
�&�	:

	) � 	 	) !����� � 	 	' ������
	' � 	 	) ������ � 	 	' !�����
	3 � 	 	3 ��
���

�"� 1
����
� !�%��	��
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�� "������� ��
���	�
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�&�� @"� 
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�"� ��� ����
� ������� !
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� �
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!
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�	 "������� �� � ��) � ��' � ���.
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 ����!�� �� 
�������
��� � � 4�H��! 5�" �����! � "� <
�
!�!
!����� 3�5����. 5"�� !����	����& "� ����� �� ��
!�!�
� ���!���& ������
��
��
�
������. "��� ����!���� 
�� �� !����	���	. 
� "� 4�� �������!� ���� ��� ����� ��
"� ���� �"� &�
��
���
� ���!�� �����	 �� 	��
� ��6�!� ����	� "� ���
� �����

�� ��
��. 
�	 ���
��� ���	 �� �� !����	���	� ���"������. ��!
��� �� "��� &��

	��
�!�� "�� ���
� 
 ��
�%!���
� 
!!����
��� �� 
�� �� "� ��	��� 5�"�� ���
���
� �����K "
 ��. "� &�
��� &�
	��� �� �� ��
�� "
 	�=�����
� 
!!����
���
���� 
�� ��&��&�����

��0� 7.).7.��. �<.�

�"� ���
� ���&�� !����	���	 ��� ����� 5�"�� "� ���
� ����� �� �������!�	 � "�
!���� �� "� ���� 9� �����
��� ������	 
��� �� �� ���	� 9 �������!� ��
�� �� 	�;��	.
����& "� �!����!� �"�� ��
�� !��
��� "� ��� 
�	 "� '
�"�� ����� 3�5����. 
� "�
'
�"�� ����
� ��
�� �� �������	 �� "� �"�� ��
��� �� "� ���
� �����. ��!" 

��
�� 5���	 ���� ���5�� !"
�&� �� �����
��� 5�" ���� �"�������. "� �!����! ��
���� �������	 � "
 ���
����& 
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� �������!� ���!"�

F�"�� "� �!����! ��
�� ����� 
 �������!� 	���!���. �����
��� 
��&��	 5�" "�
	���!��� �� 
 	��
� �
�. "� ;�� ���� �� "� !������
��� �� 9����� ��!" 
 !�����
�

��&���� �� !"���� 
� � 	�;��� 
 ��
� ;��	. �����
� 	���!���� �"�� 	���!��� 	�;���
"� � 
��� 	���!��� �� 
 �������!� ��
��. 
�	 �� !"���� 
� � ���� ���� !���� � "�
	���!��� �� "� ���. 
� ���� ���� '
�". 
 "� ���"��� "�����"��� �����& ��
+���
� '7����� @�� $
�!"A� � "������� ���� 
���& "� ������!��� �� "� '
�"��
�7�
���
� ��
�� 5�" "� �!����!� 3�5����. "�� 	���!��� 
��� �"�5� 
 ��
�� 	���
���� ��� 
�	 �� 
&
�� �������!�	 � 
 �
��!��
� ���!" @	��!����	 �����7�����A� �"�
��!��	. � . 
��� �� !"���� � ��� �� "� �!����! ��
��. 
�	 �� ��"�&��
� � � � �"��
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 "� ��&"%"
�	�	 
��� �� �� !������	 �� �. 5"�!" �� ������	�!��
� � "�
�!����!� �"� 
���&��� �� "�� !"��!� �� ������	 �� ���
��& "�� 	���!��� � "�
	���!��� �� 
 !�����
� ����� 9���. "� !"��!� �� � 
�	 � 
��� @
� 
 ��
��� 
��� "�
� 
��� ���� � � �A �� !������� 5�" "� 	���!��� �� "� ��
��� �� "� ��
���

��� "� ���� �"�� �� �������� !����	���	 � �� 
� ?�����
�� �������!� ��� � ��
�����
� �� "� ����� "
 �� 	���!��� �� ;��	 �����
���. 
�"��&" �� ���&�� �� "�� !
��
����� 5�" "� !���� �� "� ���. 5"�!" �� 
!!����
�	 �� "� �"�� ��
��� �� "�
���
� ����� 
�	 @
� 	��!����	 ����������A �� ��	��� ����	� "� ���
� ������ �"�

��� �� �� ������
�	 �� ��&��� 9����

���"�� ��
��� �� �������!� 
�� ���	 5"�� ����� 5�" �����! � 
 �
��!��
�
��
�� �� !����	���	� �"� �
��
� !"��!� ��� "� �C� ��
�� �� "� ��
���� �7�
���
�
��
��� �� '
�"�� !
��. "� � 
��� 
&
�� ���� �� "� 	���!��� �� 9����. 5"�!" ��
!��
���	 ��" 5�"�� "� �!����! ��
�� 
�	 '
�"�� �7�
���
� ��
��� 9� �� "�
!
�� �� "� �!����! ��
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