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D� �$���� 3,S# /�$ �d	-T P�U.
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 ��	U �$� ��@;KT !�# &� 3�$ D}	W���)D� C	# &;� �$� � &� !$�9 D��aU B�AaU 3KE�P ��\ �-��I�

a� �P Da��� X�-E Da� ����@a� ��A P�aU (� B�al�00000 3a�$ ���a# B�a� .�$��	a� � �	aU��R
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� ���P �P DSAU &��^-� BP�"� DF9�� �� ��	U �$� ��@;KT ��:�� �� �$�A� �00 �' �00 �F��4	T 

D� ��@;KT CT�� B�* &� &	#�h �P �R�\ .���F� $� � 39�� �I$�)0 �d��	[� �^#�P &	#�h �P �F��4	T 

P��*�00 &9�A
� /�$ &T �	@T ��$�R B�l B�� ��	4	� P�aR ��aZ� B�a* &� ��P 7� d	^9 ��	S� �

$ �P � �R�}� &	4T LR�\ /� ]�$�* &T ��	U �$� ��I��F� ��00 ��aU P���a� P��a	4	� �$�aA� &a� ��a#$

P�� �-�$�R 3T�* �P P�R ���4"F�.
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+��>� �)<$ �:&��^-� :���$ &� �' �$�$P DSAU ��� ���	� �0D� �A� 3Aa� :$ Y	'�' &� &T �U��
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3�$ /��4T) .)%��(

��D���� :$ ���	S� �P g4<� ���P Q�	�� :$ �D=-� !���$ P����T :$ 3"#�A� �$�� DA49 ��� )A�� K(D� �P�=F�$ P�U

 g4<� �=2 � ��-,� &T)�%��(3�$ .D� ��	��# /��4T ���P � �;F,� /��4T P�1 !�# &� Q�	�� /�$ P�A
#$ &<�# � P�U

 X)��Q�	S4� &E�P �=2 c($��%�D���1 �-T .K��%� = C 



�

−&42�1 /	�: �' � ���F� ��%0/)�%/��� �F��4	T )�)03�$ �F��4	T ��	4	� .(

−� D,���' /��/�&A	# �P ��,���' � 3�$ B�� P��	4	� D� �S� P�R �A9 �P��.

−D#�K	T B��)��P &� &T D#��: ���D� ��@;KT �R�\(���)3�$ B�� ��	4	� .

−D�$�F�$ &�<-� �P � D"G� LR�\�)Y<� �P � :�� ���)D� B�l :�� �@T.

.�$��' ��<�'�� 

P�$�# P�E� � ���P �� � DZ<� D���� ��;�$ ��	U��R P��: ��$�* ]	8P &� .�	U��R �=SA' �K-'

 D� $� &F1�� � P�A# D���� �$�' Ln� &� $� �� ��� P$P d	A"' D#��P .� DE��aR Lan� /	a� Ya	'�' /a�$ &�

&�> $� D4R$P Ln� ��T ��# �� �Kb� �	U �(photo sphere)D� $�E d� :$ P:�� .�ah$ �P �	U��R �J�#$

&FS� L-T$� D� /	�i' d	4� d'$ &FS� &� �J���	� d'$ &FS� ��K\ ]��,' D-"� �$ P�U.



�0

�.�.( .�$��' ��5 

����W ����,9 �	U��R �� :$ �#$:

�.78��	U��R ��� 

�.]"@� ��

�.&#��: ��

�.��$�U ��

��C, �.�$��' ��5:78 ��� �a� &aT �-FSa� �	aU��R `<a� �P 7a���' gl�a-� ��	U��R ���

 D� ���� �Kb��	U �#�U .78 /�$ ~�$� �P 7-R D�l�-� �� P��a* Da'�$�* �� �	U��R `<� :$ �'

�)00 D� /��4T &E�P �U�� .� �<� ��/	� � 3�$ ���=F��0�a' 39�� �0Da� :�� !$�P �a-#$�'

 �-U�� &FU$P .&a;8 /a�$ 3��� ���P P��a* �a���Da� B�al &a� B�a� B�a� �P � �a��
#$ &aT D��a�

3	8�"1 � ��� D�L��T �� P��* �����)0Da� ����@� �	U��R ��� B�� �P 78 ���I � P�aU

B�� �P 783	8�"1 &T D��� D� ��U �� /�$ ����� &� P$�"')00L	� �' D�L�$C1$ �' ����.

��	8!� �.�$��' ��5:78 3AS� �� �$�A� D��I �	U��R ��� � ��-FS� D#$��# ��� ]"@a� $� ��

 D� ��	U��R 78 `<� :$ �'>�� DZ<� �P � �-��# Da� �$�a� ��	U��R ��� DaR�� �P � �a#�	I

 78 ��U ���W�# :$ (W 3�$ /;A� ~�$�� � :�-� ��	U��R ��� D� �E�� �� �-#�� .���F� �A9

 P��* ����W /�$�)&#�,U 3�$ :��.

��+��
B �.�$��' ��5:&#��: �=SaA' DE��aR `<a� �' � &F��R�� �	U��R `<� :$ ��	U��R ���

 �	U��R)k�' (D� &�$P$ �-��� .� B�l D��I Da� �F��a4	T �$Ca� ���a2 &a� �� �a�� .&a#��: /a�$ �a�

&
	F# R `<� :$ P$�� X�'�W �3�$ ���	� 3A� &� �	U��.

������$ �.�$��' ��5:��$�U �-FSa� �	aU��R `<a� :$ D�l�a-� !$�P dT ��U /U�� ~�$� �P �� .

����W ���� :$ ����W /�$ �A9 dT ��	U��R ��� 3�$ �'.



��

�.�$��' ��
 

����W Da� ���aF;8$ � /'��W �$�{T$ &T �	U��R :$ �$P��� DA'$ �$�_ k��R B�4"� &T Y8�E �$ ��aU� .

&8�,#P !P �� ��	U��R ���P�� �h$ ��$���� ����$P 3�$ ��U 3,h D'$���n� ��� .g=U ����W �a� Da,<� ��a�

3�$ ����W /	A� :$ DU�# $�$��$ .P��* ��	U��R P�� 39���003�$ &	#�h �P �F��4	T .

�)<$ +��>� 0����� 

���,9 �	U��R :$ &42�1 Y	'�' &� DSAU &��^-� �$��	� :$ �#$:

P��<9)��	'Mercury (!�	W ���$�R �� 

���:)��	��#Venus (D��,�: � g@9 �$�R 

/	�:)��$Earth ( 

x���)�!$�K�Mars (s-E �$�R 

��F@�)(	E�� �C���Jupiter (d^9$ �$�R 

]*:)�$�	TSaturn (�:���@T �$�R 

Q�#$��$(Uranus)��A� �$�R ��

��Fb#(Neptune)���P �$�R 

�'�4W(Pluto)/	�: ��: �P e�� �$��#���1 � D��� �$�R ���'�4W 

���9D:

���a-' �a-#�� �	aU��R ]a���� 3A� � 3�$ �$�-,n� &,U � P�� ��	S� 3A� 7� �P ���	� /�$ `<�

 D� �$:�� �U�� ./	� P��<9 `<� ��$�*�)0 +�'�%0 –DF#�� &E�P 3�$ P$�I .da� ��T /�$ ��a� ��a\

B$P�I �$�$P �D� �=SA' ���1 � 3�$ D�� �U��.

P��<9 D"G� 3T�* B�l :)�:�� 

P��<9 D8��F#$ 3T�* B�l :��:�� 

P��<9 ���	� �<� :��%��F��4	T 



��

 �	U��R :$ &42�1 :)��F��4	T ��	4	� 

�A� P$�"' :0

��5B:

&42�1 �P DSAU &��^-� ���	� /	��P�0�P�$P �$�� �	U��R :$ ��F��4	T ��	4	� .�:��@R�P �� /��'

 Da� �d	#$�a� ����@a� ���: �P $� � g	�P Q�P &T D'��2 �P � 3�$ DSAU &��^-� �P ���	� �a� �$�a'

 P�aA# ����@a� $� � :�� ~a��� �P D��I DF* � �P�9 d@\ .3aT�* HvR�a� ��a�: D"aG� 3aT�*

 3�$ /	�: D"G�)&a���9 ga1$�� 39�a� ��a� .( ���	a� /a�$ �	aU��R &a� �� `<a� ��$�a*�)0 &aE�P 

DF#�� 3�$ P$�I .�a<� &a� d	naG ��a�$ $� ��a�: H$�l$�0Da���� ��a;�$ &aT 3a�$ ��#�aU�W �F��a4	T 

D� /	� :$ $� DW�;S4' P��.

���: D"G� 3T�* B�l :��%:�� 

���: D8��F#$ 3T�* B�l :��):�� 

���: ���	� �<� :���00�F��4	T 

�	U��R :$ &42�1 :�0��F��4	T ��	4	� 

�A� P$�"' :0

E##���:

���	� x��� Y<� 3AS� �P &T ��� s#� &� 3�$ �$ &;8 ��� Da� ����@a� sa#� �	=a� ��� P�aU .�a'

��� &;8 /�$ &T 3U$P P�E� ��6' /�$ �� H�� ��� �-FSa� x��a� Da,<� ��� .&a� ��a9vl$ ��a� 3a�P

x��� ���' &;8 /�$ &T P$P ��@# ��P��# �P �� �-FS� ���E /��T�	ST$.

"G� 3T�*x��� D:��� 39�� �%&�	�P 

x��� D8��F#$ 3T�* :��/�B�� )��%:�� (

�	U��R �' &42�1 :����F��4	T ��	4	� 

�A� P$�"' :�!�# &� �A� �<� �� Q���1 ������<� �� Q�A�P � �F��4	T ��F��4	T 



��

���!�:

e�C� 3�$ DSAU &��^-� ���	� /��' .D��SE$ ��� �� � /	[-� !�E 3KE &� ��,9 f��-T :$ &T 

D� &8�,#P &4AE :$ �--T ���	� ����$P � ��…D� �h$ � �	Sa� �P H$�aZ#$ y9�� � P�$�I Da� �a� P�aU .�P

��1�l ���	� /�$ `<� P��* 39�� �� D����00 3a�$ ��aU �P$P �	n@' 39�� �P �F��4	T .`<a� �P

 D� ����@� D[#� C��� &;8 ��F@� #�1�l dFS	� 7� ~�$� �P &T P�U D� P�R ��P &� &T 3�$ D�aR�\ .

�� &;8 /�$ D#��	� 3AS��Da� P�R ��P &� ��� 7� :�� ��a,���' � �a�� 3ASa� &aT D8�a* �P �aR�\

D� 3�$ 3T�* .P��* &� &;8 /�$ �<��)000 D� �F��4	T &aF1�I �$�a� �'>�a� H$�al$ ��a���$ :$ � �a��

3�$.

��F@� D"G� 3T�* B�l :�� 39�� )0&�	�P )~��� DSAU &��^-� ���	� /��'(

��F@� D8��F#$ 3T�* B�l :��/��B�� 

��F@� ���	� �<� :����003�$ �F��4	T 

�	U��R �' &42�1 :%%��F��4	T ��	4	� 

�A� P$�"' :���P�$P �A� �e�C� � �A� &4	�� &� &T 3�$ �' !�# &� ��#�U �@T &4	8�I ���� :�a��

�W���W�D#�I �	���FS	8�T 

#/B	#:

&�4* ��Z8 &� L'�KU &T DSAU &��^-� ���	� /��'�,�: D� ���	� /�$ H$�l$ ��� �U�� .&a�4* /�$ �a�

 da� &a� CaI�� &T 3�$ D'$�_ �� � �U�� ��U ]	;@' ]*: H$�l$ �P ��A� ��U DUvF� :$ 3�$ /;A�

��	,S}# �#:�S� ��A� �' �#$ .&�4* P$�"' D� &�4* �$�$C� &� ]*: H$�l$ ��� � ��� P�E� /�$ ��:$ &a�4* 

/KW &	�� D� �' �U�� .

]*: D"G� 3T�* :�0� 39�� ��&�	�P 

]*: D8��F#$ 3T�* :)�/��B�� 

]*: ���	� �<� :����00�F��4	T 

�	U��R �' &42�1 :)/��� D��
# �*$� 000/%00/��%/��F��4	T 



��

 �A� P$�"' :����A� ����,9 � e�C� �A� :$ �#$ :� ���F	'(Rhea)���P � Q�FW �� 

F����@�:

� 3a49 &aT P�$P /	a�: LR�a\ 3aT�* HvR�a� Da-"� Da"E� DFT�* ���: �-#�� C	# ���	� /�$

 3�$ !�4"��# .3a�$ ��#�aU�W ��aF� � �J���a	� :�I $� � `<� .� `<a� ��$�a* &aE�P��0�&aE�P 

DF#�� 3�$ P$�I.

Q�#$��$ D"G� 3T�* :�0� 39�� ��&�	�P 

�F#$ 3T�*Q�#$��$ D8� :��B�� 

Q�#$��$ �<� :)��00�F��4	T 

�	U��R �' &42�1 :�/��D��
# �*$� )��%0�F��4	T ��	4	� (

�A� P$�"' :�)&T �A� )e�C� �A� ���,9 � �' :$ �#$ :�#$�	��]�� ���,��$ ]���	#�F	' ������$ 

���:�:

3�$ Q�#$��$ P$CA� D;�C	1 �^# :$ ��Fb# .$P ��Z8 &� D,Sa# Q�a;"#$ ���a� �	a4� �=SaA' �P�a� $�

 P�$P $� �	U��R ��# :$ �P��: .B�� �P ���	� /�$���� 3aT�* B�al &aT /a�$ &a� &aE�'�� � �aU �@T 

�	U��R ��P &� � D8��F#$�/��� D� B�l B�� �@T .B�� �P ��,���' � �@T ���: :$�0�� &� ��P 7� 

3@I ��$�R �	U��R ��P.

��Fb# D"G� 3T�* :)/��39�� 

��Fb# D8��F#$ 3T�* :�/���B�� 

��Fb# �<� :��)00�F��4	T 

�	U��R �' &42�1 :0�/�0�� D��
# �*$� ���/��F��4	T P��	4	� 

�A� P$�"' :��A� 

�##-�*(:

�P$P ���	a� /a�$ &a� dao$P �$�-,n� � � �P ��	* &#�I�� !�9 ��6' ��Z8 &� $� e�� �$�R !�# �a#$ .

��	� /�$ �$�� Da� P�$� Ca	# ��Fb# �$�� &� �/�$���-� �3�$ �{T$�* CT�� :$ k��R Y��G �$�$P �&a� P�aU



�)

 &42�1 ��	U��R �	O* �P &T ���l dT �	U��R &� 3,S# ��Fb# :$ f$ D� �' �P /�$ ��[}	� D8� P�U

&��$: $��: 3U$P �-�$�n# P��R�� d� &� ���	� � H$�Z#$ �3�$ P��: d� &� 3,S# ��.

"G� 3T�*�'�4W D:�� :�� �� 39�� ��&�	�P 

�'�4W D8��F#$ 3T�* :���B�� 

�'�4W�<� :�000�F��4	T 

�	U��R �' &42�1 :/	�)/���'%/���� D��
# �*$� �/��'�/)�F��4	T P��	4	� 

�A� P$�"' :��A� 

&���� �5)����� ���' �5:(

P��*000/�00 ��-��AT �P ��F@� � x��� /	� ���	� &42�1 ���/��a' �/���P &a� D��a
# �a*$� 

D� �	U��R �-R�\ .&�D� �^# ���	� &T ��� ��T ���U ~AE �P �� �-U�� ��U �
=-� �$ .3aT�* 3KE

� 3�$ �$��	� �-#�� �� .e�C� � /��' �<� �� Q�� ����� D� �F��4	T �U�� .� ��P 7� fP�I &a� ��

 �	U��R ��P�/�D� B�l B�� �@T.

+��� 
.�$��' ������' 0����� �. 

�P�� :$ D;� d	S�' /��' &��^-� �$��	� ��-� Da;�C	1 ��6an@� &a� &aE�'�� &aT 3�$ � DSAU �

� &F�P /	�: �� &S���� �P $� �� c$�aR &aT $� x��a� � ��a�: �P��a<9 �$��	� Y	'�' /�$ &� d	��A# ��-�

 a� D-	�: �$��	� /	�: �$�A� &� �#�$P /	�: &��@� D;�C	1D� Q�a#$��$ �]a*: ���F@a� �$��	a� � d	��a#

 Da� X�S* &� ��F@� �$��	� ��-FS� ��F@� &� &	,U &T $� ��Fb# da��� .��a��-,� �a� 3a�$ /a;A� &aF,8$

 d	S�' /�$ C	# ��[�P ��-� P�U !�
#$ �� ./�$ ��-,��� /	�: ���	� �$�� &� 3,S# �$��	� �$�� ��-,� �� �v{�

 ���: � P��<9 �$��	� u�G�� /	a�: &a� 3,Sa# D#���1 �$��	� &� �$��	� � &	�� � D#�FZ' �$��	� !�# &� 

D� X�SZ� �#�U .d	S�' da� &T �U�� B�� �$��	� � DT�R �$��	� ]��U �[�P ��-� &Fa�P ��a\ ��a-�

 D� !�
#$ �$��	� D;�C	1 ��6n@� Q��$�� D-	�:�	� � D-	�: �$��	� P�U .�a-��AT &a� 3,S# C	# DR��

���	� 	� ��� �P$P !�
#$ $� �$��	� ��-� d	S�' ��F@� � x��� /�P��a<9 �$��	a� �Q�a�$ /�$ �� &T �#$



��

 X�SaZ� DE��aR �$��	a� �'�4W � ��Fb# �Q�#$��$ �]*: ���F@� � D4R$P �$��	� x��� � /	�: ����:

D� �#�U.

;#####��B:

3�$ DSAU &��^-� �P �G�* B�* �P 3#�;� ]��� ���	� �K-' /	�: .&T D-	�: &A� � ��� �a� �� �

D� DI�#: d� �O1 :$ �d	-T D� �	=� � D� ���$�E ��\ �@R�P .Da;�PC# ��Z8 &� ���	� /	��� �/	�:

 D� X�SZ� ���	� /	A
-W �DI�C� �^#:$ � 3�$ �	U��R &� e�Ca� � :$ ���	a� ��aK\ Da-"� P�aU � �a'

 ���	� ��K\ 7\�T � :$ �[�P ��-FS� �' .���	� /�$ `<�)�0 	� &aT P�$P 3"a�� ~a����F��4	T ��a	4

 P��*%0%3�$ &F1�I $�1 X $� � .P��a* P$: ��a����P `<a� &� 3,S# /	�: `<� �� &<�# /��'�-4�

�/�&4� �P �F��4	T &<�# /��'P�I � 3�$ 3���$ �P��* �� � ����P �#����� B$P�I �P gA9 �F��4	T 

D4	1 ��$CE ����
� 3a�$ !$� Q�#�a	�$ �P /	aW .BP�a"� /	a�: !�aE�0×�%%/)3a�$ !�I�a4	T .�:�

 &� � c�6n� ���F� ��l)/)D��U�� ./KW $�F�$ D-"� 3S	# ]��T ���T �/	�: ];U 3AS� �P � �'

Y<� �P�@1 ���� �� �� ��$�� /	�: D�$�F�$ u�"U &T Y	'�' /�$ &� 3�$ �'��%� � D,<� u�"U � �F��4	T 

��)% 3�$ �F��4	T .�: D,<� �<� �:$�#$ &� /	 �)�/��daT /	a�: D�$�F�$ �<� :$ �F��4	T 3a�$ �a' ./a�

 /	�: $� /	�: P��* ����-U�/��P: /	An' B�� P��	4	� �#$ .DA��a� &F,8$ s-a� /��a' `<a� �P &aT D��a�

 P��* D-� ���U 31�� /	�:�/�P�$P B�� P��	4	� .

/	�: &T 3�$ 3�P �P ���$�U�00 � ���2 &� ],� B�� ��	4	� 7D;@R � �P�� &\��W da� &a� ��

 �P�� ]6F� ���� � �#$ &FU$�# $� P�R :���$ ];U �� �#$ .&F��W 3T�* B�a� �P m-a�$ 7� ���F� �� /	�: �

Ln� DR�� �P &T ��U y9�� ��� /�$ Dl P��* /	�: ���)000 P�U P�
�$ D�$�E �F��4	T .da�� /�$

��;���$ ]*$�� /	� ]2�1 �* �P3�$ ��U ����@� (4l$ Q�#�	�$ �P ���$�1$ X�� � D��-E .

Y<� &���9 H$�Z#$ y9�� &T P�$P P�E� DS	l�-N� �$�	� �/	�: �P Da� �aA# 3Aa� &a� $� � � PP�aI

 D� &[# B�AU P�$P .�P �$�	� /�$ CT��%�� $�F�$ �R B�AU %0/	�:�� �P m��-��I X�� D8�AaU ��a�

 Y��� � �U�� ���� $P�#�T���0 Da� �a		N' � ]aZ� ��Ao$P � P�$P &42�1 B�AU Y<� �' �F��4	T �a-T)Ya<�



�%

 D� �		N' DS	l�-N� �-T .(&�D� �^# &FSa� P�E� �DS	l�-N� �$�	� �		N' /�$ 349 &T ��� ]a;	# � /a� �

��A� � �P�� /	�: ���P ~��� D� /	�: &T ��l D� ]A9 e�C� !�-�P 7� ]{� ��R�\ �-T.

$�$P /	�: H$�l$ D� �^# &� &T 3�$ �=SA' �� �a� � Da4"1 Ya	T�' ��� P�aE� $�aF�$ �P &aT &a\

 3�$ ���=F� �&FU$P .P��* �G�* B�* �P%�%�J��aF	# $� �)�:$N(���%��	SaT$ $� �(O) ��%

D� ]	;@' ��I� $� � ��P .3�$ ��#$ ��	S� X ��n� � X�	AT ���:�I dK� .u�='�$ �' $�� ��,	T�'

�4	T � :$ � 3�$ 3R$�-;� ��,���' ��F�� D� g	�P u�='�$ L�$C1$ �� �"� &� �E P�aU .u�a='�$ �P���a' )0

��:$ &�,l /	�: ��F��4	T)�O(��a�: ��"@a"@' ��	�� :$ ~#�� � P�$P �$�� /	a�: &a� L=-a� $���a� ��

D� P�U .3�$ D9�-6� �A� �$C� �-\ � D"	,l �A� 7� �$�$P /	�:.

NE /F��'$�$ B�� �P ��� /	FSn# �$�� D#�#�� �$�	1$���0 3a1�I �:$�a#$ $� /	�: �	Z� Pv	� :$ L	W .

&<�# �P �$ �A�B�6# 7� ��� &T P�T X�nF#$ ���l /	�: ��� $� �-U�� &FU$P �$�� ��K-8$ .&<�# �

A/	� �KU �P )&#�RP�� ��-T �P �$�� �� D#�-T ]Z� �P ]	# �(&<�# ��B�-;a�$ �KaU �P &aT &��

 &42�1 &� D,���' ��00 7� :$ �F��4	T �#�$P �$�� �[�P .X�F1 ���FS��' B�$ �P &T P�T ����@� /F��'$�$

 D� P�A9 /	� �KU �P ��a\ �a"� �P DaF* � P�$�# &��� DASE m	� � ���' &"aU$ Ca	# �a� ����@a� X�aF1$ �

D� &��a� �$�$P !�SaE$ �&���-;�$ �P ���: ��A� �P &T D8�* �P P�U �-FSa� .&a��$: /Fa��'$�$ ]a��A' �

� �$��� &T 31�I �:$�#$ $� &���-;�$ �P X�F1%� &E�P ��P�� &�	�P ./�$���-�:

km�00 ��%

/	�: ��T �	Z�km �0000 x��0 

;��B +
 I�
�� 0�/J91� �'�
 

�����)Equator(:D� ��6' /	�: P�I �� &T DG�1 D<R � � �--T d	a# �P &� /	�: � � &4	�� &��aT �

D� d	S�' D��-E � D8�AU P�U .���$P $�F�$ 3�$ P�A9 /	�: LR�\ ��Z� �� &T 3�$ �$ .$�F�$ � ���$P

 3a�$ D��a	1$�NE ��a9 ��a-,� � 3a�$ ga,<-� /	�: &E�P �=2 �$�� �� .$�Fa�$ �	aZ��00%) �F��a4	T 

D� �U��.



��

 0���.�:���$P �� �:$�� &T DG�1 z�<R D� ��6' $�F�$ Ya<� H�l &� $�F�$ 3A� :$ &T �--T :$ �a�

� B�l D� &F��T �� P�U.

KL� �5���,�:&Z=2 �I$ Y<� �� &T d	-T ��1 ���l $� �$ /a�$ �� &T DZ<� ��U�� P�A9 /	�: ���

���$P ��U�� Q�A� &Z=2 D� �$ �6# $� � &T P:�� �-��I ��K-8$ .&A� ��$�$�� (;9�� �6# ����K-8$ �

�-���S� d� �� .�6# ��-8 D;�PC# :$ &T ���K-8$)m��-��I (D��6# �� ��,� �$�-9 &� P��I �=a2 ��aK-8$

D� d	S�' D��� � D��U � ��;A	# �P &� $� /	�: � 3�$ ��U &F1�I �^#�P &E�P �-T.

;��B 0� �/ 

L	� P����P /	�: ��T�* :$ �>�A"� 3�$ ��U &FR�-U &	�� :$ �' .�a� 3T�* D;� ��P &a� /	a�: ��$

 D� D8��F#$ 3T�* $� � &T B�� 7� H�� �P �	U��R fP�aR ��P &a� /	a�: 3T�* ��[�P � �-��I

 ��� �P��D� D"G� 3T�* $� � &T 39�� &aT 3Sa� Ca	# ��a[�P ��aT�* �$�$P /	a�: �a�$ �-��#

���,9 :$ �#$:

−���Z� ��� 3T�*)D#�,-E��(

−DA���' 3T�*)�P ��P 7���000B�� (

−T�* ��� 3–/	�: )/	�: ]�h CT�� �		N'(

−/	�: Y<� D#$P�I�� � D��	1$�NE ��9 �P �		N')�+�'��B�� /	� ������0 �' ����(

−39�� �� �	U��R �� �$�A� /	�: 3T�*�0`�$� �S# H�l &� &	#�h �P �F��4	T (vega) 

−��@a;KT CT�� ��P &� ��@;KT ��:�� �P DSAU &��^-� �� �$�A� /	�: 3T�* 39�a� �a� �)0 

&	#�h �P �F��4	T 

−��K	T �P !�4"��# DFKE �P ��	U �$� ��;@KT �P /	�: 3T�* 

−��@;KT � ��K	T �� /	�: 3T�* D� ��� !�4"��# DFKE �P P�R ��AU 

*;��B �8�@ ? �/ 

&#�,U 7� ��� �P /	�: Da� P�R ��P &� ��� 7� :�� �aR�\ .�$� �/	a�: LR�a\ ��a,h$ �$�a� ��a�

 P�aaE� Daa=4Fn�P�$P .� :$ Daa;� H��aa"� L��aa�: �aa�»�aaT�1 B��aa#�W «3aa�$ .f�� �aa� �� �aa� ��vaa9



��

 D� C	# ��$P�,S;9 &#��P �I$ &T g��l /�$ &� �P�A# 3��h $� /	�: LR�\ �$�' D'�a� �$�� $� D-	���P �

L	a� �a� 39�� d	# ��� H�� ��#�	[� &#�@# D,<� ���F� &� � &FU$�I :�� YU �P &a� D#�aAT z�a<R �a'

T�� D� ���� (;9 ��� D,<� ���F� CP�U ./a�$ �d	a-T ��a1 3a��h ���P ��aZ8 &a� $� ��I��Fa� �aI$

D� d4	1 ��� �� ���F� D"G�� 3T�* y9�� &T 3�$ /	�: LR�\ PP�I .3A� :$ /	�: D"G� 3T�*

 D� ?�@� &� X�N� DA# ��\ &T �U�� D� �^# &� $�8 �d	-T (* $� � d	#$�' :$ (;9�� ��I��F� &T ���

UD� u�4l �$���� ?� D� X��� C	# X�� 3A� �P � �--T �-��A# .&aT $�Fa�$ ��a�$P �	Z� /F1�I �^#�P ��

 P��* D8�l�0000 Dl � P�$P �F��4	T ��D� P�R ��P &� /	�: C	# ��� 7� 39�� /	a�: 39�� �PP�I

P�� ��$�R $�F�$ �R ��� �� fP�R ��P &�.

)39�� �P �F��4	T (���% =��:�0000 

$&� 3@I:�� � /	�: ��P 7� LR�\ �P�U &F1�I �^#�P 3�P ��P ���F� 7� &� &E�'�� ���# ~G�� �I

 BP�aa"� ����Faa� � ]aa������� 39�aa� )�� &aa�	�P �D��aa
# :�� $� � &aaT �	@aaT �aa�$�R B�aal &aa	#�h 

D� �-��I.

;��B �,�2��� ? �/ 

	aU��R � 3�$ 3T�* �P �	U��R ��P &� ];U DO	� ��$�� �� /	�: ��#�aT :$ Da;� �P �� ��a�

 P�$P �$��)�4bT B�$ ��#�� (&42�1 ��*�' ��FS��' � ��FS�: �P �	U��R �' f$�+Da� ���a=' �2�P �a-T

 P��* /	�: ��FS�: �P D-"�)/�7�PC# �	U��R &� �F��4	T ��	4	� �$Ca	� /	aA� &� ��FS��' �P � 3�$ �'

 P��* ��"AE � �P�� ���F� �* :$ �'��P)�	4	� P�� ��$�R �	U��R�' /	�: &42�1 ���=' �F��4	T �.

/a�$ B�a4"� $�a� � /	�: D��I � �P�� ~�$� �P � ��FS��' � ��FS�: P�E� 349 &T 3U$P &E�' ����

 &Z=a2 &T 3�$ � B�61 P�
�$ 349 ~�$� �P � ��$�* &E�P ���=' 349 &;4� 3S	# &42�1 ���=' �$

D� �	U��R ��P &� � �P /	�: &T �R�\ &a;4� �-FSa	# Da;� � P�$�a# 3a���<� /	a�: D�$�Fa�$ `<� �� �

&��$: P��* �$)/����a�$P &Z=a2 � D�$�F�$ &Z=2 /	� &E�P P�$P P�aE� k��a,8$ .]a��A' $� &a��$: /a�$

���$P �-��I k��,8$ .L	a� D8�AaU ��T d	# ��FS��' �P &T P�� ��$�R /�$ ��T�� ]��A' &
	F# ]a���� �P �a'

 D� �$�� �	U��R I&"U$ � P�	 �P�A9 ]61 /�$ �P �	U��R �Da� D8�AaU ��a;A	# `<a� &� �' �P � �a��'



�0

 ��T d	# ��FS�: �8�an� ��a;A	# �P �P B�6a1 3a49 /	aA� &a� �3aU$P �a�$�R $� 3a8�* /a�$ D��-E �

7� d	# ��FS�: D-"� �#�[�P d	# ��FS��' �D8�AU ��T ��T (;"8�� � 3�$ D��-E �.

N�L� @ .�$��' �!8!- 

��# ��FS��' �$�F�$ �P �	U��R )�	' B�$ (D� ��	��# D#�FS��' Xv�#$ !�# &� &T ��;� �>�� �P �P�U D���

 D� �$�� D��a	1$�NE ��a9 �$�$P $�Fa�$ �R &� 3,S# &T P�	I)/���aU�� D8�AaU &aE�P .~a��� /a�$ �P

 &��$: �� $� �	U��R �$�F�$ /	-T�� BP�"� �$)/��Da� ����@a� B�AaU &aE�P � �a--T �$�a� /	-T�a� )/��

Da� P�aR �a� ��� �aK� �P $� �	aU��R �D8�AU &E�P �a--	� .�$�a� /a�$)/���$�a� ��*v<a2$ $� &aE�P 

)Q�� ��l�S8$ (D��-��#.

&	4T ��� �	' B�$ �P �$�� �' B�AU Y<� ��: z��# �)/�����2 &� �	U��R �D8�AU &E�P ��39�� 

3U$P ��$�R P�E� .d	# �P ���: /�$ �P ��T �' �	U��R ��# D��-E )/��X�a-E Ya<� &a� ��a#�� &aE�P 

�$�� D-"�)/��D� D��-E &E�P :$ �[�P ���,9 &� � ���')/���P X�a-E Ya<� H�al &� D��-E &E�P 

D;���'��D� ��1 &F9�� �#�� .�P �	U��R �$��P��$� B�AU Y<� &�<-� �P 39�� »&A	# �	U��R YU«

���$P �$� �$�� /�$ �»���$P ��[8�AU �«D��-��I .d	a# �P �	aU��R ��# &T !��$ /�$ �P &a� D8�AaU �P�aT

 D� �'P�A9 3,S# d	# �P � ���' &"U$ �D��-E � ��T Da� �'P�� � �P�� P��: ]��A' �$�$P �	U��R ��aU�� .

�$��)/��$� D��-E &E�P »���$P ��[��-E �«D��-��# .���a9 �v��aT ~aG� �a"� ��a� LaU P��a* �P

;9�� D� (P�U .�$�� ��[8�AU ���$P �3�$ H��"� D#�FS�: Xv�#$ !�# &� &T ��� �P B�$ �P��39�a� 

D��	1$�NE ��9 �P � �#�� ��$�R YU)/��!�# &� &T D��-E &E�P »Q�� �$�� ��
8$ «D� ��#$�R �P�U

 D� �$�� �� �>�� 3��P X�F1 �K� ~��� �P P�	I .d	# �!��$ /�$ �P ��T ��' D��-E �d	# �P � ��FS ��aT �

3�$ ��U :�� ��FS�: D8�AU.

&#�,U P�R $�F�$ C	# �K� B�$ � /�P���1 B�$ �P Da� d	S�' ���S� 3AS� �P &� $� :�� /a�$ �P � �a��A#

 /	�: ��� z��# !�A' �P ~������ YU 39�� ��Da� :�� 39�a� �aU�� .&a<�# �$���a� �	aU��R &aT �$

D� ~<� $� d8�9 �$�F�$ �P ��-T !�# &� ��K� B�$ »���K� B$�F9$ «C	��W B�$ �P �»�C	��W B$�F9$ «P�$P !�#.



��

;��B �<��2- ? �/ 

�P ��P 7a� 39�a� &a� � d�v� ��	S� �O1 �P /	�: ��Z� 3KE��000 ��a�$P �	aZ� ��� B�a� �$

D� �R�\ .D� �O1 �P Dl��n� ��F��K# &T ��Z� ��P &� LR�\ /�$ !�# &� �P:��»DA��a�' 3T�* /	a�: «

3�$ H��"� .&a�_�E � L@aT �h$ �P /	�: ��Z� DA���' 3T�* � X�aZ' ��� �a� �	aU��R � ��a� �

D� /	�: D�$�F�$ D[FSE�� �U�� .D� y9�� /	�: ��Z� DA���' 3T�* &T P�U»D,<� ���F� «/	�: �$��

 �U�� ���=F� ��4Fn� �$�P$ �P .D,<� � ���F� ��G�* B�* �P»��aE «Da� (a��vW �a� �aU�� .LR�a\

���$P ��� �� DA���' 3T�* �P /	�: ��Z� u�"U &� �$)/��D� &E�P �U��.

;��B ���%� O��(Nutation) 

��-\ Da� �:$�a#$ 7� &@	A� /	�: �$�F�$ DI���� � X�Z' �� �	U��R � ��� L@T �$��� &\ �P�a�

 ��9�� ��� �� DA���' 3T�* �	S� ���� D� !�
#$ H�2 Dl��n� ��vA9 D8� �U �$�a� ��a	# /a�$ �$C	� 

� 3KE YS*�� � �P�� �	NF� ��� � �	U��R D� �� �U�� .�$��P$ �$�a		N' ����Z� ��� 349 �/�$���-�

 &Z=2 �� &<�$� �P ��� �	S� ]��A' &a��# &a� &aT 3�$ $�F�$ �Da� ya9�� P�aR ����a	# �P Da'$�		N' P�aU

&�_�E &� /	�: �$�F�$ DI���� � X�Z' L@T �P ��� �P�E� P�� .�aK-' &# ��-AG)��a� ]a��A' &aE�P 

���$P �� ��� �$�� ~l��' &;4� 3�$ �	NF� ���$P ��P &� DUCN8 k��,8$ �� ���2 &� k��,8$�/����� 7� B�� 

y9�� D#�,-E�� /�$ &
	F#�P � �P�� DA���' 3T�* ]2�* &T 3�$ Dl��n� �� �$�I�	hi' P�R &T P�$P

D� �$�$P z��n� ��9�� �	Z� P�U�U�� k�A' .P�a"�$ &a� D��a��<� �$�$P 3aT�* /a�$ :$ ]a2�* DO	�

)/���%/��3�$ DA���' &	#�h .

��� ? �/–;��B 

D� P�R �� C	# $� ��� ��T ��	U��R ��P &� 3T�* �P /	�: P�� .]aA9 ],�P 7� ]{� d��� ��T �P /�$

D� 3S	# ��� �P ]�h CT�� $�8 �-FS	# �:� d� � �� �P &T �-��A# .lCaT�� ���aU !�a
#$ ��,a��Z� g,

 /	�: ]�h�&42�1 �P ����%0 �P �[�P ���,9 &� �� � /	�: CT�� ��F��4	T �%00 � &F��W ��: ��F��4	T 

P�$P �$�� /	�: .��T &#���� fP�I �� D� 3	"��� �		N' C	# ]�h CT�� /�$ do$P �/	�: ��P &� ��� ���P .&a�



��

 D� ��[�P ���,9 $ ~�$� �P &T 3=I �$�' ��� !�E CT�� /�–���$P �$�� �P &T 3�$ /	�: P�aI &� k��,8$

D� �	U��R �R�\ .D���F@� ]�h CT�� ��P &� ��� 7� C	# /	�: ���� 7� �� ��-AG PP�I.

;��B P9� �����A�� @ ��������� Q�D �� 0�����- 

D���� g,l &��E C	# /	�: �<� ���U !�
#$ ��� � 3	"��� &� 3,S# &T P�$P D��E P��a* :$ Y<� ���F

�+P��* �' �F���B�� �$�� �F� ������0 �' ���� �:$�#$ ��U ��	I .��9 ��#���# C	# D��	1$�NE ���

3U$P �-�$�R $� DAT.

��####� 

D� /	�: D"	,l �A� �K-' ��� 3a�$ �	aU��R ��# L��' :$ � D��-U�� &T �U�� .���aW ��6an@� :$ �$

3�$ ��: �$�� &� � �P�9:

�.�1&4a2 /	a�: �a' ��a� �:]�$�a*�)%000 �{T$�a* ��F��a4	T �0��00 �aa��F� ��F��a4	T ����00 

�F��4	T 

�.��� �<� :��)��F��4	T 

�.��� D��
# ���:)&T D#��:��0�#C� ��P &E�P :(�%BP�"� :�� �%� :�� %� 39�� ��&	#�h 

�.D8v� ���:)��� �� Bv� �P 3��� /	� &42�1 :(��BP�"� :�� ��� :�� ��� 39�� ��&�	�P 

��/�&	#�h 

).fP�R ��P &� LR�\ ���: :�%:�� )�	hia' 3a49 &a� /	a�: ��P &a� ��a� LR�\ ��� �� ��$��

��� �� /	�: &�_�E(

�.��� !�E�0×�)/%/	�: �� !�I 

%.��� D8�[\ :��/�DF#�� �� !�I /	�: �� Y";� �F� 

�.��� �P &�_�E 7� D-"� 3�$ /	�: P��#�O1�0��aT �P D��4	T ��a� ��)�a�$�R �:� �a4	T 

3U$P.

�.��� :$ ��# Q�;"#$ �$C	�(Albede) :%%��� &� �	U��R ��# d^9$ 3AS� �[�P ���,9 &� &T 3�$

D� X�E � `<� � &4	�� &� �=SA' ���� P�U.



��

�0 .��� ����� DI�-@R�P)/��P��* &
	F# �P �)��@-R�P ��� �$C� R ��I��Fa� :$ �' /aU�� Da4	

3�$.

�� .��$�� 39�� ���F����� 39�� �P �F��4	T )0�/�&	#�h �P �F��4	T (

�� .:$ ��� `<� ��$�*�)0 +�'��0�3�$ �	NF� 3��K#��1 &E�P .

L	� �$�$P ��S#$ �:���$ &� ��T /�$ �P�� 7�PC# D;� � 349 &T 3�$ ��� � ��T :$ ��9vl$ /��'

 3����i� ��[�P � /	�: S� LU D��O1 ��� B�� /	� �8�W ��1� ������� �' ��%� P��a* ]A* �

��� ��T P$�� �4	T D� /	�: &� ��� ��U�� .s-� &T 3�$ ��U !�4"� /	-\ ]a�$�9 ��aA� :$ ��a� ���

 ��U ]	;@' � ��,	T�' �$C	� D8� 3�$ /	�: �3�$ ���=F� �� .DA��� �A9 s-� /��' �$�_ � �a�

 Y	'�' &� ��� :$ ��U �P���/���/�3�$ ��U �P$P �	n@' B�� P��	4	� .

� :$ &a;8 ��,FaU$ &� �3S��[# $� ��� P�R 7\�T ��;S4' ���P :$ &T D#��: &4	8�I &T �E ��a�

 � P�A# ��1 ���P $� ��	' e�C�Maria P�K# !�# .��aU ��$�a[��# Ya	'�' /	aA� &� C	# �:���$ �a�$ �a#$

 ��� ��F,S# gl�-� /�$ &T P$P ��@# �8�W ����=� � D#�@a=@' P$�a� 7@R ����FS� ~�$� �P ������P �

D� 38$:�� �U�� .3AS� ��-A2 /U�� ��� ��$�A��# �' DA��a� C	# /� �^#:$ &T �-FS� �� Da� �a' �-aU�� .

D� �^# &� D-	-\ dT � 3@W �� ��� �'��P 3AS� &T ��� /	�: &� �� 3AS� �' �U�� B$P�I �$�$P �' .

3S	# !�4"� ���	�P � 349 .Ps-a� �P !C	#�I�$ &#�I�� �� � ]	S1 �X ��h ���� `<� ���aR � �a�

 3�$ ��@# 31�� .D� �/�$���-� �=SaA' � �P � �P�a� ��	* ���1 B�* �-#�� d� �v,� ��� &T 3=I �$�'

&^*v� ]��� P�$�# P�E� d� �$ .��� �P P�E�� � &4� /��'�-4��P�$P u�='�$ �F��4	T .

��� 0� �/ 

��A� ��l��T ��U �T_ &T H�� ��� ��%!�aa
#$ /	aa�: ��P &aa� $� P�aaR ��$�aa� 3aaT�* :�� 

D� D� P�R ��P &� ��P 7� C	# ���: /	A� �P � ��P �R�\ .�� &@a	A� ��a� 3A� 7� ��1 &
	F# �P

 D� �$�� /	�: &� ��P ��$�n# $� ��T � 3@W CI�� /	�: :$ ��S#$ � P�	I .D� �^# &� ��-AG ��� &T ���

�$���� D� u�4l ?�U :$ D� Dl X�� 3A� &� $� ��A� � �-T D"aG� 3aT�* B�a4"� P�R &T ���A#

 3�$ /	�: .D� 3T�* /�$ �P ��-AG ��I��Fa� &a� 3,Sa# :�� �a� ��a� 3a	"��� &aT P�T ����@� �$�'



��

 P��*��D� �		N' ?�U 3A� &� &E�P ���A# .:�� �� ��� &
	F#�P)0� u�a4l ],� :�� :$ �'��P &�	�P 

��� D� X���A# .d�H�� ��� ��T ��\ /	-\�%D� /	�: ��P &� ��P 7� :�� �P ��\ D8� �R�\

 D� ��;� �		N' ��$��� �	U��R ��P &� P�R �$�� �P d� /	�: !��$ /	A� &a� ��a� ��a�P �$�� $�8 ���P

 P��* ���� D8v� ���2���a� :$ (aW ��a� Bva� ~a�$� �P � PP�aI &1�aG$ ?�1 d�� &� �[�P :�� 

P��*��D� ����@� �$P�
� :�� PP�I.

��� +*5�)��� ��1Moon Phasas:( 

&���9 HvR�� ��� ya9�� � ��$�a� �$�a		N' � 3a�$ fP�aI �P dao$P /	a�: ��P &� 39�� ���

D� d	-	,� B�� :$ ��� �� �P ��;� ���2 &� � � :$ $� D=4Fn� ��2 &T P�U .38�* :$ ��� �4Fn� ���

 DF�� �' $�F�$ D� /	�: ��P &� ��P 7� &T Da� $� ��a� &a4�$ ��R�\ P:�a� .�$�a		N' ��a[�P ���a,9 &a�

 ��T ���� �P D
���' ��� 7� �� �P ��� �)�����0:�� (3AS� LR�\ B�4"� &T � �a4Fn� ��a�

�-��I ��� &4�$ �3�$ /	�: /	-T�� H�l &� ��� �V�-�.

D� ?�='$ DF�� �# ��� �	U��R � ��� �/	�: &T �F1$ :$ D@an� m	a� � &F1�I �$�� �F�$� 7� �P ���	�P 

d	# ��T 3S	# /	�: H�l &� ~��� � �P ��� /U�� �.��a� &aT ��aA� ��a� �R &� D���1 �v<2$ �P

 DA# ���P �-��I ?�Z� �P�U ./	a8�$ &a� $� �a# ��a� � 3�$ �P�,# /	-\ d��� �P �# ��� �v<2$ /�$ &F,8$

 D� D,U v� ���2 &� ��� &T �-F=I D� ���P g1$ �P B�U.D� &F=I D#��: &� ��� �� ]��T ��� &aT P�U

 D� X��� �X�� �P �	U��R &T DF�� � �P�� �F�$� 7� �P �	U��R � /	�: ���� ?�aU �P ��a� ��a-T

D� u�4l 3�$ /U�� ��� /	�: H�l &� �� `<� !�A' � ���A#.

&� ]��T ��� � �# ��� /	� �P &T ��� �V�-� `<� &� q���' Da� �P�Ca1$ �3�$ /	�: :$ ��P ]��� PP�aI .

D� :�� Q��$�� $� ��� ����$ &� ��� �&FU�I ��A� ��� �� :�� :$ &T D���:�� P$�"' YS*�� � �-
-�

 �a# ��a� � �aR Bva� � !�P ~a	��' !�a� &F=� :$ � !�P y	4{' ���� �B�$ y	4{' �B�$ ~	��' �Bv� ];U

D�:�� PP�I.



�)

 R�)')��� �=���A:(

���D� �P�* D#��: D[F1�I �a#�	I �$�a� �F�$� 7� �P ��� ��� � /	�: ��	U��R &T P�U ./a�$ �P

&��� �P ��� ~��� D� ~�$� /	�: �P�U .?�='$ H�SR ��� 7� ���� &4���� 38�* �P ��� �� Y	'�' /�$ &�

 � :$ ��$ 3S	# /	-\ &T D8�* �P �F1$ $�a� `<a� � /	�: ��P &� ��� �$�� `<� &T �E ��P &a� /	a�: �

&hP�* /	-\ ��-FS	# g,<-� d��� �	U��R Da� �� `<a� �P /�$ ?�,<#$ ���: �P �K-' �$ �a�P .HvFaR$

 `<� �P /�$)� &E�P �3�$ &�	�P .�P�aU /	a�: &��� z��n� ]R$P /	�: ��P &� fP�I�P ��� �I$

 D� ?�='$ H�SR �F1$ .���2 D#�;� �P H�SR 3��� z��an� � ��a� &T 3�$ ���W �>�a� �P &��a� 

�U�� &F1�I �$�� ��;� ��A� g1$ /	��W �P X�F1 � ��;� � g1$ .�P H�SaR &@a	A� �3aKE /	A� &�

3�$ 3��� ]��� YU.

3�$ �h�� ��� ����� D-U�� �s#� �P $�� DIP�8 � ��,��P�I ���$ ��-AG .H�SR �$��P (#�U

 D� D4T H�ST 3,S# &� D4T �U�� .P�* /�$ �u��� ~��� �PD� ��� &T /	�: `<� !�A' �P &h �@aR�P

 3�$ 3��� ]��� 39�� 7� :$ L	� D'�� �$�� .���F� ��� �$�� ����-U dT f:�$ D[F1�I ]ao�� ��a'

 L	� $� � �$��P �-FS� D� `��=' 7� �' &FU�I �P &T /�$ /AG �-#$P �$�-A@a#$P :$ DO"� ��P ���

 �: 3���T �� ��� �� /	�: D8v� &��� :$ D#�#�� �a#P�� �P�a� DW /	 .Da[F1�I �{T$�a* �a�)�a� H�SaR

H�ST (B�� 7� �P%D� P��� ��-}A� � �U�� �#$�' Y,� /	�: � ��� �$�� `<� ]��A' ��U &F=I &T

D� ��� �{T$ �P P�U ��T ��� /	��W �� �'>�� DAT ��� ��	U��R �R :$ �'�� �aU�� ��� �� �# ��� �P /	�:

DA# P�
�$ D[F1�I &
	F#�P �UP.



��

�=���A .�$��' SR�) :

D� �� D#��: H�ST P�U ~�$� �R 7� �P �	U��R � �# ��� �/	�: &T ��P .]��T DF�� $� D[F1�I

D� 7�PC# /	�: &� ��� &T �-��I &��a� B�al :$ �a' �aU�� Dal��n� �.�	aU��R :$ ��a� ~a��� /a�$ �P

e�C� &� �' D� �^# K-W �^# :$ �v��T $� �	U��R `<� � ���D� �� �a-T .�	aU��R k�a' !�a[-� /a�$ �P

 D� 3��� ]��� PP�I .D� ���� DF�� ���4* H�ST �P ��U�� z��n� &��� B�l :$ �'��P ��� &T P�U

 7\�T ��� ~��� /�$ &� �	U��R :$ �' D� �^# &,8 �P � �P�A# ��K-W /AG &
	F#�P � ��� &a�4* ��� �

D� ���P �	U��R D#$��# P�U .� C	# DoCE H�STD� �� DF� �:$�#$ &� ��� &T ��P &a� 7�PC# D1�T �

�	U��R �R�&� $� �	U��R ��4E �#$�F� &T �P�,# /	�: P�a	[� ]a��T ��l .�� H�SaT &aT D"��a�

D� D� $�1 $� ��A� ��O1 D"	,l�	� D;���' 7� ���P Da� /	��aW ��$�a* &aE�P � P�a	I �P � �aF1$

 U �-#�� �$��	� :$ DO"� � ��I��F� :�� !�[-�D� Y�-@R�P .D[F1�I �>�A"� �a-\ �a�1 ]��T ���

 D� B�l &	#�h &4	�� &� /	�: :$ D;���� �$�# �P � �@T 3�$ ��P ]��� ]Z� /	-T�� �.(#�aU �/�$���-�

 P��* � dT �d��$P D-;� &T D-	�:�� �P � �$��P��P��0 Ya4�$ � �$�a�P �$�a� $�8 �3�$ B�� 

��1�S� ���� ��T�� 7���� �$�# &�P�T.



�%

.� @ �T�:

7� �� �$�T ]���F� �$�h$ :$ �[�P D;� ����W ��[�P 3�$�� � �CE �.���,9 �� � �CE :$ 3�$

 X `<� /F1� /	��W � >�� Q�#�	�$ �P �� � �� �,'�� ������P � �� 3a49 &a� :�� �a� �P ��a� �P &T ��

 &�_�E ���	# D� P�
�$ ��� � �	U��R �P�U .��T ��� �7�PC# ��Z8 &� L	� �h$ �/	�: &� �P�� �' ��'

 �� �P � P�$P ����W /�$ �P $�»��A� :�� «��� ����� 39�� )0/F1�aI �$�a� /	� ���: D-"� &�	�P 

��T �����P �6# 7� ]���� �P ��� �D� !�
#$ �/	"� ��K-8$ P���W .&#�,U �� �P �$�{T$ � �CE ����P :�� 

D� �� �� ��� �P ��P .-��� ��$�� �� �� �CE �P /	� ���: �/�$������ 39�� �)D� &�	�P �U��) ./a�$ �P

 P�$P P�E� C	# +�-{FU$ P��� .( /	��aW � X `<� /��'>�� /	� HvFR$ �$C	� z�a�# DOa"� �P � /��a'

 D�P �-\ ��1 D� �F� ���W �P &T D8�* �P �U�� &a� $P�a#�T �P ��o�1 q	4R ]{� z��# :$ �$�)# �aF� Ca	

D� ���.

&	4T ���� Q�#�	�$ � /	�: !�E �$�_ �D� X�E P�R ��� &� $� /	�: �=SA' � �� �a��A# .3aKE

D� ��� CT�� �' ��_ � !�P �$�' (;9 �� Y��-F� � �P�� ��� CT�� H�l &� L@T � X�E /�$ �U���

&42�1 �I$ �[�P ���,9 &� ��-U�� ���S��	� ��� CT�� �' /	�: :$ &<�# �P ����S��# C	# ��	# /�$ �$C	�

3�$ .�	8�' ���	#»�-@T «&
	F# &� z���� &;4� 3S	# X�E ���	# D��K-' &� X�E �����	# ���a--T

P�$P D[FS� ��� CT�� �' &42�1 !�� �$�' (;9 &� � �$C	� � �P��.

��T ���� �P�,# &�_�E CE &� D���	# �I$ D� �$�� d� ��-T DIP�� &� ��� � /	�: �I���	# D8� �-F1�

 !�# &� ��[�P»CT�� :$ C��I «/	a�: CaT�� �P &a�_�E ���a	# 3aKE HvR�a� � ���S� � �$C	� &T

 P�$P P�E� �3�$ .� &a�_�E ���a	# &aT P�a� �a�$�R ��$P�a���P �-��� ]2�* ���	# �$C	� �&
	F#�P

 D� ]	;@' $� CT�� :$ C��I ��P .��A� &F,8$ :$ Ca��I ���a	# ��U �T_ &T ��l :$ ��_ �a� �$�a� CaT��

 ��� ��Z� HvR 3KE �P � ���S� /	�: !�E�3a�$ /	�: .B�a� ?$�a�$ ��$�a�� �a� �a�: ];aU �P

3�$ ��U &o$�$ &l����:

��/'�	# &�_�E ��#�� �/'�	# ��#�� =!�E �� DASE �P �� ����m��m�:$�#$ &� d�: $ &T d��-U�� &FU$P &42�1 

7� ���	# �� $� �[�PFD� X�E �--T ×G=F)�0×�%� =&�_�E D#�KE �=G(

&�_�E D#�KE �



��

&� ];U �P &T ���l)�(D� ����@� X �P�U ��T ]���� &T D"��� �P /	�: `<� ��� �$�� ��� �

D� D� >�� �� ���2 &� ��#�	I d� � �-� �l �P ���: ]a���� H)��aT H�al � /	a�: �(/	a-\ Ca	#

D� D��='$ �F1$ .&
	F# /	�: �[�P H�l �P �� 349 &T 3�$ CT�� :$ C��I � &�_�E ���	# �P �-��� �

X ��#���E Y,� D� /	�: dSE &� 3,S# ]���� H�l �P /	�: `<� ��� D� ?�='$ �� � P�U �F1$ .:$

�P &� ��� &T 3U$P &E�' ���� ��[�P D1�l Da� ��Oa	� ��	Sa� �a� /	�: ���a��$ DOa"� $�a8 �PP�aI

7�PC# D� &T 3�$ �'��P D��I � �' �aU�� &FaU$P �a��$P�� �-��� �P ��h$ �#$�' .P��a* ��$Ca	� /a�$

�0 L	� �2�P 3�$ ���F� �$C	� &� 3,S# �' dT �� �' .�a		N' ��a� 7a� H�a� Ca	# ��a� ]a	� �D1�l :$

D� $ �$�I�h$ �� � �CE �P P�R &T �-T3�.

X � /	�: �$�_ � &	4T C	# �	U��R D� P�R H�l &� $� �� /	�: dFS	� � �@T�P�a
�$ �	U��R

 D� �� � �CE ���A# .�� �	U��R P�E� �h$ �P X �* /��'>����fP�aI &a� &E�'�� ��� 7� 39�� 

D� P�
�$ /	�: D"G� P�U .�	U��R !�E &T �-\���%&4a2�1 Da8� 3a�$ ��a� :$ L	� ��� ��	4	� f$

��0 ��1 � �:�� &A	# �h$ �/�$���-� �3�$ ��� :$ �'��P ��� ��%3�$ ��� &� 3,S#.

dA�CI�a� ��a#�$�I�	hi' d��a� � �P�a� �F�$� 7� �P �	U��R � ��� � &A	# �� ��� B�$ &T DF8�* �P

 $� �� � �CE»���K� �� � �CE «&a� �a� �a-��I �-@aT .�	aU��R � ��a� �aR � B�$ ~a	��' �P (;9�a�

 dT ��U �� �� � �CE � ]2�* � �P�T ]A9 d� HvR�� 3�$ �	"G � �')�-@;KT . (��a\ &F,8$

&42�1 * � k�$ 38�* �P �	U��R �' /	�: �ODa� �a		N' �$�� �P�� DO	� 349 &� �	 �a-T ./a�$ $�a8

 D� �� � �CE ��U �		N' �P D4��9 P�R �U�� .3�$ ��	}	W D9�G�� �� � �CE ����W H�2�$ /�$ ��

P�$P g	�P &"8�<� &� �-�:�	# &T.


