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news notes

{ƛȄ ȅŜŀǊǎ ŀƎƻΣ ƛƴ bƻǾŜƳōŜǊ нллрΣ ǘƘŜ 
{ƻǳǘƘŜǊƴ !ŦǊƛŎŀƴ [ŀǊƎŜ ¢ŜƭŜǎŎƻǇŜ ό{![¢ύ 
ǿŀǎ ƛƴŀǳƎǳǊŀǘŜŘΦ  Lƴ !ǳƎǳǎǘ ǘƘŜ Ŧƻƭƭƻǿπ
ƛƴƎ ȅŜŀǊ ǘƘŜ Ŭ Ǌǎǘ ǎŎƛŜƴǝ Ŭ Ŏ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ 
ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ 5Ǌ 5ŀǊǊŀƎƘ hΩ 5ƻƴƻƎƘǳŜΦ  Lǘ 
ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀ ǇƻƭŀǊ ōƛƴŀǊȅ ǎǘŀǊ ǎȅǎǘŜƳΣ Ŏƻƴπ
ǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ǿƘƛǘŜ ŘǿŀǊŦ ǿƛǘƘ ŀ ǾŜǊȅ ǎǘǊƻƴƎ 
ƳŀƎƴŜǝ Ŏ Ŭ ŜƭŘΣ ǿƘƛŎƘ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƛƴƅ ǳŜƴŎŜǎ 
Ƙƻǿ ǘƘŜ Ƙƻǘ ƎŀǎŜǎ ŦǊƻƳ ƛǘǎ ǊŜƭŀǝ ǾŜƭȅ ƻǊπ
ŘƛƴŀǊȅ ŎƻƳǇŀƴƛƻƴ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ŘǿŀǊŦ 
ǎǳǊŦŀŎŜΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛƴƎǎ ŘƛŘ ƴƻǘ Ŏƻƴǝ ƴπ
ǳŜ ǎƻ ǎƳƻƻǘƘƭȅΣ ŀƴŘΣ ŀǎ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭ ǿƛǘƘ ŀ 
ŎƻƳǇƭŜȄ ǎŎƛŜƴǝ Ŭ Ŏ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΣ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ 
ǇǊƻōƭŜƳǎ ǿŜǊŜ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘΦ  ! ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 
ƛǎǎǳŜǎ ƳŜŀƴǘ ǘƘŀǘ ǎŜǊƛƻǳǎ ǎŎƛŜƴŎŜ ƘŀŘ ǘƻ 
ōŜ Ǉǳǘ ƻƴ ƘƻƭŘ ŀǎ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ƻƴŜ ōȅ ƻƴŜ 
ƛƴǾŜǎǝ ƎŀǘŜŘ ŀƴŘ ǊŜǎƻƭǾŜŘΦ

hƴ aƻƴŘŀȅ мл bƻǾŜƳōŜǊ нлмм ǘƘŜǊŜ 
ǿŀǎ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŎŜǊŜƳƻƴȅ ǘƻ ƳŀǊƪ ǘƘŜ 
ǊŜπƭŀǳƴŎƘ ƻŦ {![¢ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝ Ŭ Ŏ 
ŀƴŘ ŦǳƴŘƛƴƎ ŎƻƳƳǳƴƛǝ Ŝǎ ƳŜǘ ǘƻ ƳŀǊƪ 
ǘƘƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƳƛƭŜǎǘƻƴŜΦ  {ǇŜŜŎƘŜǎ 
ǿŜǊŜ ƎƛǾŜƴΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ƭǳƴŎƘΣ ƭƻŎŀƭ 
ǎŎƘƻƻƭŎƘƛƭǊŜƴ ǎŀƴƎ ŀƴŘ ǘǿƻ ŎƻŀŎƘ ƭƻŀŘǎ 
ƻŦ ǇŜƻǇƭŜ ǘǊŀǾŜƭƭŜŘ ǘƻ {ǳǘƘŜǊƭŀƴŘ ŀƴŘ 
ōŀŎƪ ƛƴ ŀ ŘŀȅΦ

aǳŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŘƛǊŜŎǘƻǊΣ tǊƻŦŜǎǎƻǊ 
tƘƛƭ /ƘŀǊƭŜǎΩǎ ǘŜǊƳ ŀǘ ǘƘŜ {!!h ǿŀǎ ǘŀƪŜƴ 
ǳǇ ǿƛǘƘ ŜƴǎǳǊƛƴƎ ǘƘŀǘ {![¢ ǊŜŀŎƘŜŘ ƛǘǎ 
ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴŀƭ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŜŎƛŬ Ŏŀǝ ƻƴǎΦ  /ƻƳπ
ƳƛǎǎƛƻƴƛƴƎ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǾŜǊƛŬ Ŏŀǝ ƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ 
ƻǳǘ ŘǳǊƛƴƎ Ƙƛǎ ǘŜƴǳǊŜΦ  IŜ ǿŀǎ ŀƳƻƴƎǎǘ 
ǘƘƻǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜπƭŀǳƴŎƘΦ

!ƭƻƴƎǎƛŘŜ ŀ Ƙƻǎǘ ƻŦ ƳƛƴƻǊ ƎƭƛǘŎƘŜǎΣ ǘƘŜǊŜ 
ǿŜǊŜ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ŘƛŶ  Ŏǳƭǝ Ŝǎ ǘƻ ǘŀŎƪƭŜΤ  ƛƳπ
ŀƎŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ wƻōŜǊǘ 
{ǘƻōƛŜ {ǇŜŎǘǊƻƎǊŀǇƘ όw{{ύΦ  .ƻǘƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƛǎπ
ǎǳŜǎ ƻŦ ab!{{! όab!{{! ±ƻƭΦ тл ƴƻǎ о ϧ 
пΣ !ǇǊƛƭ нлммΣ ǇΦсмύΦ  .Ŝƭƻǿ ƛǎ ŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ 
ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŀƧƻǊ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ

LƳŀƎŜ vǳŀƭƛǘȅ
[ƛǎŀ /ǊŀǳǎŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ƘŜǊ ōƭƻƎ όƘǧ ǇΥ
κκǎŀƭǝ ǉƳƛǎǎƛƻƴΦōƭƻƎǎǇƻǘΦŎƻƳκύ ƻƴ мт 
!ǇǊƛƭ нллфΥ  ά¢ƘǊŜŜ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ǊǳǘƘƭŜǎǎ 
ŘŜǘŜŎǝ ǾŜ ǿƻǊƪ ƛƴǾŜǎǝ Ǝŀǝ ƴƎ ϧ ŎƘŀǊŀŎπ
ǘŜǊƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜ ǉǳŀƭƛǘȅ όLvύ ǇǊƻōƭŜƳǎ 
ƻŦ {![¢ ƘŀǾŜ ƭŜŘ ǳǎ ƘŜǊŜΥ  ǝ ƳŜ ǘƻ ōǊƛƴƎ 
ǘƘŜ {ǇƘŜǊƛŎŀƭ !ōŜǊǊŀǝ ƻƴ /ƻǊǊŜŎǘƻǊ 
ό{!/ύ Řƻǿƴ ŀƴŘ ǎƻǊǘ ƻǳǘ ǘƘŜ ƻǇǝ ŎǎΦΦΦέ                                                                                          

Second Light
YŜŎƘƛƭ YƛǊƪƘŀƳ
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! ƎƻƻŘ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ {!/ ǇǊƻōƭŜƳǎ Ŏŀƴ 
ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ 5Ǌ  5ŀǊǊŀƎƘ hΩ5ƻƴƻƎƘǳŜΩǎ 
ǇŀǇŜǊ όƘǧ ǇΥκκǿǿǿΦǎŀƭǘΦŀŎΦȊŀκŬ ƭŜŀŘƳƛƴκ
ŦƛƭŜǎκǎŎƛŜƴŎŜκtǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎκттофπнпπ
LvΦǇŘŦύΦLvΦǇŘŦύΦ  Lƴ ǎǳƳƳŀǊȅΣ ǘƘŜȅ ŦƻǳƴŘ ǇǊƻōπ
ƭŜƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ {!/ ǘƻ ǘƘŜ 
bƻƴπwƻǘŀǝ ƴƎ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǇǝ Ŏǎ 
ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ōŜ ǊŜπŀƭƛƎƴŜŘΦ  ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƛπ
Ŏŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǝ Ŝǎ ƛƴ ōƻǘƘ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ 
ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ŀƴŘ ǊŜǎǘƻǊƛƴƎ ǘƘŜ {!/ ǘƻ 
ǿƻǊƪƛƴƎ ƻǊŘŜǊ ŀǊŜ ƴƻƴπǘǊƛǾƛŀƭ ŀƴŘ ŜŀǊƴŜŘ 
5Ǌ 5ŀǊǊŀƎƘ hΩ5ƻƴƻƎƘǳŜ ǘƘŜ Dƛƭƭ aŜŘŀƭΣ 
ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǘ ŀ /ŀǇŜ /ŜƴǘǊŜ ƳŜŜǝ ƴƎ ƛƴ 
!ǳƎǳǎǘ ǘƘƛǎ ȅŜŀǊ όab!{{! ±ƻƭΦ тл ƴƻǎ ф ϧ 
млΣ hŎǘΦ нлммΣ ǇΦмсфύΦ

wƻōŜǊǘ {ǘƻōƛŜ {ǇŜŎǘǊƻƎǊŀǇƘ ¢ƘǊƻǳƎƘǇǳǘ
¢ƘŜ w{{ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ƛƴ нллс ǘƻ ƛƴǾŜǎǝ π
ƎŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴǎ ŦƻǊ ƛǘǎ ƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘΦ  
CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ǊŜπƛƴǘŜƎǊŀǝ ƻƴ 
ŀƴŘ ǘŜǎǝ ƴƎ ƻŦ ǘƘŜ w{{ ŀǘ {![¢Σ ƛǘ ǿŀǎ Ŭ ƴŀƭƭȅ 
ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ ƻƴ ф !ǇǊƛƭ нлммΦ  
5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ {![¢Ωǎ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 
ǎǘŀƴŘπŘƻǿƴ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ƛǘǎ ƛƳŀƎŜ ǉǳŀƭƛǘȅ 
ǇǊƻōƭŜƳǎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻƎǊŀǇƘ ƻǇǝ Ŏǎ ǿŜǊŜ 
ƳƻŘƛŬ ŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜ 
ƻŦ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘΣ ǇŀǊǝ ŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ 
ǘƘŜ ¦±κōƭǳŜ ǊŜƎƛƻƴΦ  !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝ ƳŜ 
ǎƻƳŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƳŀŘŜ ǘƻ 
ǘƘŜ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ 
ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΦ

news notes

The SAC being lowered by the dome crane.  
Picture: Lisa Crause

The RSS about to be lowered onto the SALT 
prime focus payload.  Picture: Lisa Crause
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hƴπǎƪȅ ǊŜπŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴƛƴƎ ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎ 
ǘƘŜƴ ōŜƎŀƴ ƻƴ мм !ǇǊƛƭΣ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
w{{ tǊƛƴŎƛǇŀƭ LƴǾŜǎǝ ƎŀǘƻǊΣ YŜƴ bƻǊŘǎƛŜŎƪΣ 
ŀǎǎƛǎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ {![¢ ƻǇŜǊŀǝ ƻƴǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭΦ  
{ƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƛǝ ŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎ ǿŜǊŜ ǘƻ 
ǾŜǊƛŦȅ ōŀǎƛŎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƳŜƴǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 
όƛƳŀƎƛƴƎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝ ŎǎΣ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳπ
ŀƴŎŜΣ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳǎύΦ

wŜπƭŀǳƴŎƘ
¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝ ƻƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ bwC 
/9hΣ tǊƻŦ !ƭōŜǊǘ Ǿŀƴ WŀŀǊǎǾŜƭŘΣ ǿƘƻ ǇǊŀƛǎŜŘ 
ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀǝ ƻƴŀƭ ǇŀǊǘƴŜǊǎƘƛǇ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎƻǾπ
ŜǊƴƳŜƴǘ ŦƻǊ ƛǘǎ ŦŀǊπǎƛƎƘǘŜŘƴŜǎǎΦ  ±ŀƭ aǳƴπ
ǎŀƳƛΣ ŘŜǇǳǘȅ ŘƛǊŜŎǘƻǊ ƛƴ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 
{ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ƳŜƴǝ ƻƴŜŘ {![¢Ωǎ 
ǊƻƭŜ ƛƴ ƘŜƭǇƛƴƎ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀ ƛƴ ǘƘŜ {Y! ōƛŘΦ  
IŜ ŀƭǎƻ ǘŀƭƪŜŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜǿƭȅ ŦƻǊƳŜŘ 
{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ bŀǝ ƻƴŀƭ {ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅ 
ό{!b{!ύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ 
bŀǝ ƻƴŀƭ !ǎǘǊƻƴƻƳȅ !ƎŜƴŎȅ ό{!b!!ύΦ  IŜ 
ǎŀƛŘ ƛǘ ǿŀǎ Ǿƛǘŀƭ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŀƎŜƴŎƛŜǎ 
ƘŀŘ ŀ ŎƭƻǎŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ǊŜƭŀǝ ƻƴǎƘƛǇΦ

{ǇŜŀƪƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜπ
ƭŀǳƴŎƘΣ tŀǘǊƛŎƛŀ ²ƘƛǘŜπ
ƭƻŎƪΣ ŀŎǝ ƴƎ ŘƛǊŜŎǘƻǊ ƻŦ 
{!!hΣ ǎŀƛŘ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ 
ƻƴŜ ǘƘƻǳƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƎƻƛƴƎ 
ǘƻ ōŜ ŘƻƴŜ ōȅ {![¢Σ 
ǘƘŜ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ ōŜŎŀƳŜ 
ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ Ƨǳǎǘ ŀ ǿƻǊƪ 
ƻŦ ǎŎƛŜƴŎŜΣ ŜƴƎƛƴŜŜǊπ
ƛƴƎ ŀƴŘ ŀǊǘΦ  άLǘ ƛǎ ǘǊǳƭȅ 
ǇƘŜƴƻƳŜƴŀƭΣέ ǎƘŜ ǎŀƛŘΦ  
Lǘ ǿŀǎ ŀƴ ƛƳǇŀǎǎƛƻƴŜŘ 
ǎǇŜŜŎƘ ŀƴŘ ŀƴ ŀǇǇŜŀƭ 
ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇƭƻǊŜǊ ƛƴ ǳǎΣ 

ŀǎ ǎƘŜ ƭƛƪŜƴŜŘ ǘƘŜ ŀǳŘƛŜƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ 
ƳŀǊƛƴŜǊǎ όŀƴŘ ƘŜǊŜ ƻƴŜ ǘƘƛƴƪǎ ƻŦ aŀƎŜƭπ
ƭŀƴ ŀƴŘ Ƙƛǎ ƴŀƳŜǎŀƪŜ ŘǿŀǊŦ ƎŀƭŀȄƛŜǎύΣ ƴƻǘ 
ƪƴƻǿƛƴƎ ǿƘŀǘ Ƴŀȅ ƭƛŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴΦ  

ά5ƻƴΩǘ ƭƻƻƪ ŀǘ ƳŜέ ǎƘŜ ǎŀƛŘΣ άƭƻƻƪ ōŜƘƛƴŘ 
ŀǘ ǘƘŀǘ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜΦ  LǎƴΩǘ ƛǘ ōŜŀǳǝ ŦǳƭΗέ ǎƘŜ 
ŜȄŎƭŀƛƳŜŘΦ

wǳǘƎŜǊǎ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊƻŦŜǎǎƻǊ ¢ŜŘ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ 
ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊπ
ƴŀǝ ƻƴŀƭ {![¢ ōƻŀǊŘΣ ŀƭǎƻ ǎǇƻƪŜΦ  ¢ƘŜ Ŭ ƴŀƭ 
ǎǇŜŀƪŜǊ ǿŀǎ ŀŎǝ ƴƎ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻŦ ǘƘŜ bƻǊǘƘπ
ŜǊƴ /ŀǇŜΣ IƻƴƻǳǊŀōƭŜ /ƧƛŜƪŜƭƭŀΦ

wŜŀƭ !ǎǘǊƻƴƻƳȅ
!Ɗ ŜǊ ǘƘŜ ǎǇŜŜŎƘŜǎΣ {![¢ ƛƳǇǊŜǎǎŜŘ ǘƘŜ 
ŀǳŘƛŜƴŎŜ ōȅ ǘǳǊƴƛƴƎ ƻƴ ƛǘǎ ǇƴŜǳƳŀǝ Ŏ 
ŎǳǎƘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƻƳŜ ǊƻǘŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ŘŜƭƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎǳŜǎǘǎΦ  /Ƙŀǩ  ƴƎ ǘƻ ŀǎǘǊƻƴƻπ
ƳŜǊǎ tŀǘǊƛŎƪ ²ƻǳŘǘ ŀƴŘ !ƳŀƴŘŀ Dǳƭōƛǎ 
ŀǘ ƭǳƴŎƘΣ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ōǊƛƳƳƛƴƎ ƻǾŜǊ ǿƛǘƘ 
ŜȄŎƛǘŜƳŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƴƛƎƘǘΩǎ ƻōǎŜǊπ
Ǿŀǝ ƻƴǎΦ  ¢ƘŜ ǎŜŜƛƴƎ ƘŀŘ ōŜŜƴ ǇŜǊŦŜŎǘ ǿƛǘƘ 

Albert Van Jaarsveld (left), Ted Williams and Premier Cjiekella 
unveiling the plaque.  Picture: Lisa Crause
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άƧǳǎǘ ŀ ŦŜǿ ŎƛǊǊǳǎ ŎƭƻǳŘǎ ŀƴŘ ƳƛƴƛƳŀƭ ǇŜǊπ
ǘǳǊōŀǝ ƻƴǎέΣ ǎŀƛŘ tŀǘǊƛŎƪΦ  !ƳŀƴŘŀ ƘŀŘ ŎŀǊπ
ǊƛŜŘ ƻǳǘ ǎŎƻǊŜǎ ƻŦ ǎŎƘŜŘǳƭŜŘ ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎΣ 
ōǳǘ ǘƻ ǘƻǇ ƛǘ ŀƭƭΣ tŀǘǊƛŎƪ ƘŀŘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀ 
aŀƎƴŜǝ Ŏ /ŀǘŀŎƭȅǎƳƛŎ ±ŀǊƛŀōƭŜ άƎƻƛƴƎ ƻũ έΦ  
IŜ ǿǊƛǘŜǎΥ

ά¢Ƙƛǎ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ ƻǳǘōǳǊǎǘ 
ōȅ ǘƘŜ /ŀǘŀƭƛƴŀ wŜŀƭπ¢ƛƳŜ ¢ǊŀƴǎƛŜƴǘ ƴŜǘπ
ǿƻǊƪ όǳǎƛƴƎ ŀ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ ƛƴ !ǳǎǘǊŀƭƛŀύ ƻƴ о 
bƻǾŜƳōŜǊΦ  ²Ŝ ǿŜǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ ŀǘ 
ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝ ƳŜ ŀƴŘ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘƛǎ 
ƻōƧŜŎǘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ǿƘƛƭǎǘ ƛǘ ǿŀǎ ōǊƛƎƘǘΣ ƻƴƭȅ 
ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ǊŀǇƛŘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻƴ ŀ ǝ ƳŜ ǎŎŀƭŜ 
ƻŦ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎΦ  ²Ŝ ŘŜŘǳŎŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŀǘ 
Ƴǳǎǘ ōŜ ǘƘŜ Ǌƻǘŀǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ŘǿŀǊŦ 

ς ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ǎǘŀǊ ǊƻǘŀǘŜǎ ƻƴŎŜ ŜǾŜǊȅ сΦр 
ƳƛƴǳǘŜǎ ς ŀƴŘ ƛǘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ 
ƻŦ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ƳŀƎƴŜǝ Ŏ Ŭ ŜƭŘ ŎƘŀƴƴŜƭƛƴƎ ǘƘŜ 
ŀŎŎǊŜǝ ƻƴ ƅ ƻǿ ƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ŘǿŀǊŦ Ǿƛŀ 
Ŭ ŜƭŘ ƭƛƴŜǎΦ  ²Ŝ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀǎƪŜŘ ƻǳǊ Ŏƻƭπ
ƭŜŀƎǳŜǎ ƻƴ ǘƘŜ мΦфπƳ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀ 

ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǎǇŜŎǘǊŀ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƴƛƎƘǘ όǿƘƛƭǎǘ 
ƛǘ ǿŀǎ ǎǝ ƭƭ ōǊƛƎƘǘύ ǘƻ ŎƻƴŬ ǊƳ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǝ Ŏ 
ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀƭŜǊǝ ƴƎ ŀƴƻǘƘŜǊ Ŏƻƭπ
ƭŜŀƎǳŜ ǘƻ ƎŜǘ ŀŎŎŜǎǎ ƻƴ ŀƴ ·πǊŀȅ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ŦƻǊ 
ŘŜŬ ƴƛǝ ǾŜ ǇǊƻƻŦ ƻŦ ƳŀƎƴŜǝ Ŏ Ŭ ŜƭŘǎΦ  .ƻǘƘ 
ŎƻƴŬ ǊƳŜŘ ƻǳǊ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŘŀȅΣ ŀ 
ƳŜǊŜ ǘǿƻ Řŀȅǎ ŀƊ ŜǊ ǘƘŜ ƛƴƛǝ ŀƭ ǊŜǇƻǊǘ ƻŦ 
ŀƴ ƻǳǘōǳǊǎǘΗ   ! ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ ǎǳŎƘ ŀǎ {![¢ ŦǊŜπ
ǉǳŜƴǘƭȅ ƻǇŜǊŀǘŜǎ ƛƴ ŀ ΨǘŀǊƎŜǘπƻŦπƻǇǇƻǊǘǳπ
ƴƛǘȅΩ ƳƻŘŜΣ ǿƘŜǊŜōȅ ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎ ŀǊŜ ǘǊƛƎπ
ƎŜǊŜŘ ōȅ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀΦ  ¢Ƙƛǎ ǊŜŀƭƭȅ 
ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ǿŀȅ ΨǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŀǎǘǊƻƴƻƳȅΩ 
ǿƻǊƪǎΣ ƛǘ ǘǊǳƭȅ ƛǎ ǊŜŀƭπǝ ƳŜ ŀǎǘǊƻƴƻƳȅΦέ

.ƻƻƪŜƴŘƛƴƎ hΩ 5ƻƴƻƎƘǳŜΩǎ ŜŀǊƭȅ ǇŀǇŜǊΣ ƛǘ 
ǿŀǎ ŀ Ŭ ǩ  ƴƎ ǎǘŀǊǘ ǘƻ ŀ ƴŜǿ ǿŀǾŜ ƻŦ ǎŎƛŜƴŎŜ 
ŀǘ {![¢Φ  ¢ƘŜ Ǉƻƭƛǝ ŎǎΣ ǘƘŜ ŦǳƴŘƛƴƎΣ ǘƘŜ 
ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ǘŜǎǝ ƴƎΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ 
ǘŜŎƘƴƛŎƛŀƴǎ ŀƴŘ ƳŀǎǎƛǾŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƳŀƪŜ {![¢ ǿƻǊƪΣ ŎƻƴǾŜǊƎŜŘ 
ŀǘ ǘƘƛǎ ƻƴŜ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ƛǘ ŀƭƭ 
ƳŀŘŜ ǿƻǊǘƘǿƘƛƭŜ ǎŜƴǎŜΦ

International Astronautical Congress held in Cape Town

¢ƘŜ снƴŘ /ƻƴƎǊŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀǝ ƻƴŀƭ !ǎπ
ǘǊƻƴŀǳǝ Ŏŀƭ CŜŘŜǊŀǝ ƻƴΣ ǳƴŘŜǊ ƛǘǎ tǊŜǎƛŘŜƴǘΣ 
.ŜǊƴŘǘ CŜǳŜǊōŀŎƘŜǊΣ ǿŀǎ ƘŜƭŘ ƛƴ /ŀǇŜ 
¢ƻǿƴ оπт hŎǘƻōŜǊ нлмм ŀǘ ǘƘŜ /ŀǇŜ ¢ƻǿƴ 
LƴǘŜǊƴŀǝ ƻƴŀƭ /ƻƴǾŜƴǝ ƻƴ /ŜƴǘǊŜΦ  5Ǌ tŜǘŜǊ 
aŀǊǝ ƴŜȊ ό{!!hύΣ ŀ ŦƻǊƳŜǊ tǊŜǎƛŘŜƴǘ ƻŦ 
!{{!Σ ǿŀǎ /ƘŀƛǊƳŀƴ ƻŦ ǘƘŜ [ƻŎŀƭ hǊƎŀƴƛǎπ
ƛƴƎ /ƻƳƳƛǧ ŜŜΦ  ¢ƘŜ ŜǾŜƴǘ ǿŀǎ ŀǧ ŜƴŘŜŘ 
ōȅ ŀōƻǳǘ о ллл ŘŜƭŜƎŀǘŜǎ ŦǊƻƳ ŀōƻǳǘ ул 
ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦ  !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ƴƻǘŀōƭŜǎ ŀǧ ŜƴŘƛƴƎ 
ǿŜǊŜ /ƘŀǊƭŜǎ C .ƻƭŘŜƴΣ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƻǊ ƻŦ 
b!{! ŀƴŘ b!{! ŀǎǘǊƻƴŀǳǘ 5Ǌ /ŀǘƘŜǊƛƴŜ 
/ƻƭŜƳŀƴΦ

¢Ƙƛǎ ŀƴƴǳŀƭ ŎƻƴƎǊŜǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƎŀǊŘŜŘ ŀǎ 
ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀǝ ƻƴŀƭ ƛƴŘŀōŀ ŀƴŘ ǘǊŀŘŜ ŦŀƛǊ ƻŦ 
ǘƘŜ ǎǇŀŎŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ŎƻƴǎǳƭǘŀƴŎƛŜǎΣ 
ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǎǇŀŎŜ ŀƎŜƴŎƛŜǎ 
ŀƴŘ ǳƴƛǾŜǊǎƛǝ Ŝǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ǎŎƛŜƴŎŜ 
ōŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǇǊƻǇŜǊΦ  CƻǊ Ƴƻǎǘ 
ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƭŜƎŀǘŜǎΣ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜǾŜƴǘ ƭŀȅ ƛƴ ǘƘŜ Ǿŀǎǘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǊŜǎŜƴǘŀπ
ǝ ƻƴǎ ƳŀŘŜ ƻƴ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ŀǊŜŀǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜǊƴ 
ǘƻ ǎǇŀŎŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀƴŘ ƴŀǝ ƻƴŀƭ ǎǇŀŎŜ 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜΣ ŦǊƻƳ ƘǳƳŀƴ 
ōƛƻƭƻƎȅ ƛǎǎǳŜǎ ǘƻ ǎǇŀŎŜ ŘŜōǊƛǎΦ  hƴŜ ƻŦ 
ǘƘŜ /ƻƴƎǊŜǎǎΩǎ Ƴƻǎǘ ƛƴǘŜǊŜǎǝ ƴƎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ 
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ǿŀǎ ǘƘŜ ȫǘǊŀŘŜΩ ŜȄƘƛōƛǝ ƻƴ ǿƛǘƘ ŀōƻǳǘ ул 
ǎǘŀƴŘǎ ǎǇƻƴǎƻǊŜŘ ōȅ ǎǇŀŎŜ ŀƎŜƴŎƛŜǎ ŦǊƻƳ 
ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƴǳƳŜǊƻǳǎ 
ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ōǳǎƛƴŜǎǎ ƻŦ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ 
ǎǇŀŎŜ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ŀƴŘ ǎŜǊǾƛŎŜǎΦ 

¢Ƙƛǎ Ŭ Ǌǎǘ ƻŎŎŀǎƛƻƴ ƻƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀπ
ǝ ƻƴŀƭ !ǎǘǊƻƴŀǳǝ Ŏǎ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ǿŀǎ ƘŜƭŘ 
ƛƴ !ŦǊƛŎŀ  ǇƭŀŎŜŘ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀ Ŭ ǊƳƭȅ ƻƴ ǘƘŜ 
Ǝƭƻōŀƭ ƳŀǇ ƻŦ ƴŀǝ ƻƴǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǎǇŀŎŜ 
ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀ ǝ ƳŜƭȅ ōƻƻǎǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜǿ 
{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ bŀǝ ƻƴŀƭ {ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅΦ

5Ǌ aŀǊǝ ƴŜȊ ǿŀǎ ŀǿŀǊŘŜŘ ǘƘŜ ŀ̧ƴƎŜƭ 
ƳŜŘŀƭ ŀǘ ǘƘŜ /ƻƴƎǊŜǎǎΦ  ¢Ƙƛǎ ǇǊŜǎǝ Ǝƛƻǳǎ 
ƳŜŘŀƭ ƛǎ ŀ ƻƴŎŜπƻũ  ŀǿŀǊŘΣ Ŏƻũ ŜǊŜŘ ōȅ ŀ 
ƧǳǊȅ ƻŦ ǎƛȄ ƛƴǘŜǊƴŀǝ ƻƴŀƭ ŀƴŘ ǎƛȄ ¦ƪǊŀƛƴƛŀƴ 
ŜȄǇŜǊǘǎΦ  Lǘ ƛǎ ƴŀƳŜŘ ŀƊ ŜǊ ǘƘŜ ǊƻŎƪŜǘ ǎŎƛπ
Ŝƴǝ ǎǘ aƛƪƘŀƛƭ ŀ̧ƴƎŜƭΣ ŀ ǊŜƴƻǿƴŜŘ ƳƛǎǎƛƭŜ 
ŘŜǎƛƎƴŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ {ƻǾƛŜǘ ¦ƴƛƻƴΦ

{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ ǇŀǊǝ ŎƛǇŀǝ ƻƴ
{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ ŜȄƘƛōƛǘƻǊǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŜ 

tƻǎǘ hŶ  ŎŜΣ ǘƘŜ L!¦ hŶ  ŎŜ ŦƻǊ 5ŜǾŜƭƻǇπ
ƳŜƴǘΣ ¢ƘŜ {! {ǇŀŎŜ !ǎǎƻŎƛŀǝ ƻƴ ό{!{!ύΣ 
ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭπ
ƻƎȅΣ ǘƘŜ {ǉǳŀǊŜ YƛƭƻƳŜǘǊŜ !ǊǊŀȅ ό{Y!ύΣ 
ǘƘŜ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ LƴŘǳǎǘǊȅ {ǳǇǇƻǊǘ Lƴƛǝ ŀǝ ǾŜ 
ŀƴŘ ǘƘŜ /ŀǇŜ tŜƴƛƴǎǳƭŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 
¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ  ¢ƘƻǳƎƘ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀ Ƙŀǎ ƻƴƭȅ 
ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŦƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ƛǘǎ ǎǇŀŎŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎΣ 
ǎǇŀŎŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǊŜ ōŜŎƻƳƛƴƎ ǳōƛǉǳƛπ
ǘƻǳǎ ƛƴ ƻǳǊ ŜǾŜǊȅŘŀȅ ƭƛǾŜǎΦ  CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 
Ƴƻǎǘ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ 
Dt{Σ ǘŜƭŜŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝ ƻƴǎ ŀǊŜ ǊƻǳǘŜŘ Ǿƛŀ 
ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ŀƴŘ ƭŀƴŘπǎǳǊǾŜȅ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ƘŀǾŜ 
ǊŜǇƭŀŎŜŘ Ƴŀƴȅ ƭŀōƻǊƛƻǳǎ ƎǊƻǳƴŘπōŀǎŜŘ 
ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΦ

{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘ Ŝƴǝ ǝ Ŝǎ ǿƛǘƘ 
ǎǇŀŎŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜΥ

ω 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ ¢ǊŀŘŜ ŀƴŘ LƴŘǳǎǘǊȅΣ ƛƴπ
ŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ /ƻǳƴŎƛƭ ƻŦ 
{ǇŀŎŜ !ũ ŀƛǊǎΣ ƘŜŀŘŜŘ ōȅ 5Ǌ tŜǘŜǊ aŀǊπ
ǝ ƴŜȊ ό{!!hύ

aƛƴƛǎǘŜǊ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ aǎ bŀƭŜŘƛ tŀƴŘƻǊ όƭŜƊ ύΣ aƛƴƛǎǘŜǊ ƻŦ ¢ǊŀŘŜ ŀƴŘ LƴŘǳǎǘǊȅ aǊ wƻō 
5ŀǾƛŜǎΣ tǊŜǎƛŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ L!C tǊƻŦŜǎǎƻǊ .ŜǊƴŘǘ CŜǳŜǊōŀŎƘŜǊΣ b!{! !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƻǊ /ƘŀǊƭŜǎ .ƻƭŘŜƴ ŀƴŘ 
WŜŀƴπWŀŎǉǳŜǎ 5ƻǊŘŀƛƴΣ 5ƛǊŜŎǘƻǊ DŜƴŜǊŀƭ ƻŦ ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ {ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅΦ  /ǊŜŘƛǘ D ²ƛǘƘŜǊǎκL!/нлмм
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ω ¢ƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘπ
ƴƻƭƻƎȅΣ ǿƘƻǎŜ ŜȄǇŜƴŘƛǘǳǊŜ ƻƴ {ǇŀŎŜ 
{ŎƛŜƴŎŜπǊŜƭŀǘŜŘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŀƳƻǳƴǘǎ 
ǘƻ ŀōƻǳǘ wсру Ƴƛƭƭƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ нлммπнлмн 
ȅŜŀǊΣ Ƴŀƛƴƭȅ ŘŜǾƻǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ {Y!Σ aŜŜǊπ
Y!¢ ŀƴŘ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ bŀǝ ƻƴŀƭ 
{ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅΣ ǳƴŘŜǊ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƻ ōŜ Ŏƻƴπ
ǎƻƭƛŘŀǘŜŘ Ƴƻǎǘ ƻƴƎƻƛƴƎ ǎǇŀŎŜ ŀŎǝ Ǿƛǝ Ŝǎ 
ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ

ω  ¢ƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝ ƻƴǎ

ω ¢ƘŜ {! bŀǝ ƻƴŀƭ 5ŜŦŜƴŎŜ CƻǊŎŜΣ ǿƘƛŎƘ 
ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 
ǘŀŎǝ Ŏŀƭ ƳƛǎǎƛƭŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ 5ŜƴŜƭ 5ȅƴŀƳƛŎǎΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜ 5ŜƴŜƭ hǾŜǊōŜǊƎ ¢Ŝǎǘ wŀƴƎŜ

Lƴ ŀŘŘƛǝ ƻƴΣ ƻǾŜǊ нл ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ŀǊŜ 
ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǎǇŀŎŜπǊŜƭŀǘŜŘ ǿƻǊƪΦ  ¢ƘŜǎŜ 
ƛƴǾƻƭǾŜ ǎǳŎƘ Ŭ ŜƭŘǎ ŀǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜπōŀǎŜŘ ŎƻƳπ
ƳǳƴƛŎŀǝ ƻƴǎΣ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǎŜǊǾƛŎŜǎΣ 
ƳƛƭƛǘŀǊȅ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ǎǇŀŎŜ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ŀƴŘ 
ǊƻŎƪŜǘǊȅΦ

{!!h ŀƴŘ IŜŀŘ {ǇŀŎŜ 
{ŎƛŜƴŎŜ ϧ ¢ŜŎƘƴƻƭπ
ƻƎȅ 5Ǌ tŜǘŜǊ aŀǊπ
ǝ ƴŜȊ όƭŜƊ ύΣ tǊƻŦŜǎǎƻǊ 
.ŜǊƴŘǘ CŜǳŜǊōŀŎƘŜǊΣ 
tǊŜǎƛŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ L!C 
ŀƴŘ aƛƴƛǎǘŜǊ ƻŦ ¢ǊŀŘŜ 
ŀƴŘ LƴŘǳǎǘǊȅΣ 5Ǌ wƻō 
5ŀǾƛŜǎΦ   tƛŎǘǳǊŜ ŎǊŜŘƛǘǎ 
D ²ƛǘƘŜǊǎκL!/нлмм

Christina Scott, Africaõs foremost science journalist dies

!ŎŎƭŀƛƳŜŘ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ ǎŎƛŜƴŎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛǎǘΣ /ƘǊƛǎǝ ƴŀ 
{Ŏƻǧ  Ƙŀǎ ŘƛŜŘ ƛƴ ŀ ǘǊŀƎƛŎ ŎŀǊ ŀŎŎƛŘŜƴǘ ƛƴ /ŀǇŜ ¢ƻǿƴΦ  
¦ƴǝ ƭ ƘŜǊ ǳƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜ ŘŜŀǘƘ ƻƴ ом hŎǘƻōŜǊ нлммΣ 
/ƘǊƛǎǝ ƴŀ ǿŀǎ ǘƘŜ ƳŀƴŀƎƛƴƎ ŜŘƛǘƻǊ ŀǘ wŜǎŜŀǊŎƘ !ŦǊƛŎŀΣ 
/ŀǇŜ ¢ƻǿƴΦ

{ƘŜ ǿŀǎ ŀ ǎǘŀƭǿŀǊǘ ƻŦ !ŦǊƛŎŀƴ ǎŎƛŜƴŎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛǎƳΣ ŀƴ 
ŀǳǘƘƻǊΣ ōǊƻŀŘŎŀǎǘŜǊ ŀƴŘ ƧƻǳǊƴŀƭƛǎǘ ƻŦ ǊŜǇǳǘŜΦ  /ƘǊƛǎǝ ƴŀ 
ƘƻǎǘŜŘ ǘƘŜ ǿŜŜƪƭȅ {ŎƛŜƴŎŜ aŀǧ ŜǊǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ƻƴ 
{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀΩǎ Ƴŀƛƴ ƴŀǝ ƻƴŀƭ 9ƴƎƭƛǎƘπƭŀƴƎǳŀƎŜ ǎǘŀǝ ƻƴΣ 
{!ŦƳΦ
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{ƘŜ ǿŀǎ ǘƘŜ tǊŜǎƛŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀ 
{ŎƛŜƴŎŜ WƻǳǊƴŀƭƛǎǘǎ !ǎǎƻŎƛŀǝ ƻƴ ό{!{W!ύ 
ōŜǘǿŜŜƴ нллф ŀƴŘ нлмл ŀƴŘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ 
ŦƻǊŎŜ ƛƴ ǘƘŜ !ŦǊƛŎŀƴ CŜŘŜǊŀǝ ƻƴ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ 
WƻǳǊƴŀƭƛǎǘǎΣ ǿŀǎ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴŎŜ ŜŘƛǘƻǊ ŀǘ ǘƘŜ 
{ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀ .ǊƻŀŘŎŀǎǝ ƴƎ /ƻǊǇƻǊŀǝ ƻƴ 
ōŜǘǿŜŜƴ мффп ŀƴŘ нллп ŀƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ 
нллт ŀƴŘ нллф ǿŀǎ ǘƘŜ {ǳōπ{ŀƘŀǊŀƴ ŜŘƛǘƻǊ 
ŦƻǊ {Ŏƛ5ŜǾΦbŜǘΦ  !ǎ ŀƴ ŀŎǝ ǾŜ ƳŜƳōŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 
²ƻǊƭŘ CŜŘŜǊŀǝ ƻƴ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ WƻǳǊƴŀƭƛǎǘǎ 
ό²C{WύΣ ǎƘŜ ƳŜƴǘƻǊŜŘ ŀ ŎǊƻǇ ƻŦ !ŦǊƛŎŀƴ 
ǎŎƛŜƴŎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛǎǘǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŦŜŘŜǊŀǝ ƻƴΩǎ 
Ŭ Ǌǎǘ {Ƨ/hht όǎŎƛŜƴŎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛǎƳ Ŏƻπ
ƻǇŜǊŀǝ ƻƴύ ōŜǘǿŜŜƴ нллс ŀƴŘ нллфΦ  
{ƘŜ ŀƭǎƻ ŀǧ ŜƴŘŜŘ ǘƘŜ ǊŜŎŜƴǘ ǎŎƛŜƴŎŜ 
ƧƻǳǊƴŀƭƛǎƳ ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ 5ƻƘŀΣ ǿƘŜǊŜ ǎƘŜ 
ǎƘŀǊŜŘ ƘŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊǝ ǎŜΦ

/ƘǊƛǎǝ ƴŀ ƘŜƭŘ ŀ ŘŜƎǊŜŜ ƛƴ 9ƴƎƭƛǎƘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ !ƭōŜǊǘŀ ŀƴŘ ŀ 
aŀǎǘŜǊǎ ŘŜƎǊŜŜ ƛƴ ƳŜŘƛŀ ǎǘǳŘƛŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ Yǿŀ½ǳƭǳπbŀǘŀƭ ƛƴ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀΦ  

{ƘŜ ŀǳǘƘƻǊŜŘ ǘƘŜ ōƻƻƪ bŜƭǎƻƴ aŀƴŘŜƭŀΥ  
! ŦƻǊŎŜ ŦƻǊ ŦǊŜŜŘƻƳ ŀƴŘ ǿƻƴ Ƴŀƴȅ ŀǿŀǊŘǎ 
ŘǳǊƛƴƎ ƘŜǊ ƭƛŦŜ ǝ ƳŜΦ  ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ 
нллт ¢²!{ ǇǊƛȊŜ ŦƻǊ ǇǳōƭƛŎ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ 
ŀƴŘ ǇƻǇǳƭŀǊƛȊƛƴƎ ǎŎƛŜƴŎŜΦ  Lƴ нллр ǎƘŜ ǿŀǎ 
ŎƻπǿƛƴƴŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǝ ƴƎ ƳƛŎǊƻŬ ƴŀƴŎŜ 
ŀǿŀǊŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ LƴǘŜǊ tǊŜǎǎ {ŜǊǾƛŎŜ ƴŜǿǎ 
ŀƎŜƴŎȅ ŀƴŘ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀǝ ƻƴŀƭ CǳƴŘ ŦƻǊ 
!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ  Lƴ нллл ǎƘŜ 
ǿŀǎ ŀǿŀǊŘŜŘ ŀ WŀŎƪ 9 {ŎǊƛǇǇǎ ǎŎƛŜƴŎŜ 
ƧƻǳǊƴŀƭƛǎƳ ŦŜƭƭƻǿǎƘƛǇ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ 
Lƴǎǝ ǘǳǘŜ ƻŦ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ό/ŀƭǘŜŎƘύΣ ¦{! 
ŀƴŘ ƛƴ мффф ǎƘŜ ǿƻƴ ǘƘŜ /{Lw ǎŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀǿŀǊŘ ŦƻǊ ǊŀŘƛƻΦ

/ƘǊƛǎǝ ƴŀ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ōŜ ǊŜƳŜƳōŜǊŜŘ ŦƻǊ ƘŜǊ 
ǉǳƛŎƪΣ ǎƘŀǊǇ ƘǳƳƻǳǊΣ ƘŜǊ ǇŀǎǎƛƻƴΣ ŜƴŜǊƎȅ 
ŀƴŘ ŜƴǘƘǳǎƛŀǎƳ ŀƴŘ ƴŜǾŜǊ ƭŜǘ ƘŜǊ ƭŀŎƪ ƻŦ 
ƘŜƛƎƘǘ ƎŜǘ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀȅ ƻŦ ŘƻƛƴƎ ǿƘŀǘ ǎƘŜ 
ŘƛŘ ōŜǎǘΤ  ǎǇǊŜŀŘƛƴƎ ǘƘŜ ǿƻǊŘ ƻŦ ǎŎƛŜƴŎŜ 
ƛƴ !ŦǊƛŎŀΦ  {ƘŜ ƛǎ ǎǳǊǾƛǾŜŘ ōȅ ǘƘǊŜŜ ŎƘƛƭŘǊŜƴ 
ŀƴŘ ƘŜǊ ŜƭŘŜǊƭȅ ƳƻǘƘŜǊΦ

news notes

Science awards ôUniverse Awarenessõ

! ǿŜōǎƛǘŜ ǘƘŀǘ ŀƛƳǎ ǘƻ ƛƴǎǇƛǊŜ ȅƻǳƴƎ 
ŎƘƛƭŘǊŜƴ ōȅ ǘŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜƳ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 
ƛƳƳŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ǿƻƴŘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƴƛƎƘǘ ǎƪȅ Ƙŀǎ ǿƻƴ ǘƘŜ 
{ŎƛŜƴŎŜ tǊƛȊŜ ŦƻǊ hƴƭƛƴŜ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴ 
9ŘǳŎŀǝ ƻƴ ό{thw9ύΦ  /ŀǊƻƭƛƴŀ hŘƳŀƴπ
DƻǾŜƴŘŜǊΣ ǿƘƻ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ 
ƛƴǘƻ ŀ Ǝƭƻōŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ŦƻǊǘȅ 
ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΣ ǎŀƛŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǿŜōǎƛǘŜ ǿŀǎ 
ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ ǎŜƴǎŜ ƻŦ ǇŜǊǎǇŜŎǝ ǾŜ 
ǘƻ ŜǾŜǊȅƻƴŜ ǿƘƻ ǳǎŜǎ ƛǘΦ  ¢ƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜ 
Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ŀ ōƛƎ ŀƴŘ ōŜŀǳǝ Ŧǳƭ ǇƭŀŎŜ 
ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǿŜ Ŭ ǘΦ

{ŎƛŜƴŎŜ ƳŀƎŀȊƛƴŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƘŜ {ŎƛŜƴŎŜ 
tǊƛȊŜ ŦƻǊ hƴƭƛƴŜ wŜǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴ 9ŘǳŎŀǝ ƻƴ 
ό{thw9ύ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻƴƭƛƴŜ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ǎŎƛŜƴŎŜ ŜŘǳŎŀǝ ƻƴΦ  ¢ƘŜ 
ŀŎǊƻƴȅƳ {thw9 ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǝ ǾŜ 
ŜƭŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇΣ ƻƊ Ŝƴ 
ƛƴ ƭŜǎǎπǘƘŀƴπƛŘŜŀƭ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎΣ ƛƴǘƻ 
ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ ƴŜǿΦ  Lƴ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǿŀȅΣ ǘƘŜǎŜ 
ǿƛƴƴƛƴƎ ǇǊƻƧŜŎǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ǘƘŜ 
ǎŜŜŘǎ ƻŦ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ǎŎƛŜƴŎŜ ŜŘǳŎŀǝ ƻƴΣ 
ŘŜǎǇƛǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǘƻ 
ŜŘǳŎŀǝ ƻƴŀƭ ƛƴƴƻǾŀǝ ƻƴΦ  9ŀŎƘ ƳƻƴǘƘΣ 
{ŎƛŜƴŎŜ ǇǳōƭƛǎƘŜǎ ŀƴ ŀǊǝ ŎƭŜ ōȅ ŀ ǊŜŎƛǇƛŜƴǘ 
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ƻŦ ǘƘŜ ŀǿŀǊŘΣ ǿƘƛŎƘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ǿƛƴƴƛƴƎ 
ǇǊƻƧŜŎǘΦ

¢ƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŜ !ǿŀǊŜƴŜǎǎ ό¦b!²9ύ ǿŜōǎƛǘŜ 
ǘƘŀǘ hŘƳŀƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǊŜŀŎƘŜǎ ƻǳǘ ǘƻ 
ŎƘƛƭŘǊŜƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀƎŜǎ ƻŦ ŦƻǳǊ ŀƴŘ 
ǘŜƴΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǳƴŘŜǊǇǊƛǾƛƭŜƎŜŘ ŀǊŜŀǎ 
ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ  
Lǘǎ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ŀƴ ŀǊƳȅ ƻŦ плл 

ǾƻƭǳƴǘŜŜǊǎ ŀƭƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ  9ǾŜǊȅǘƘƛƴƎ 
ƛǎ ŎƘŜŎƪŜŘ ŦƻǊ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ōȅ ǉǳŀƭƛŬ ŜŘ 
ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǊǎΦ  hŘƳŀƴ ǎŀȅǎ ƻƴŜ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ 
ƛǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ŀǎǘǊƻƴƻƳȅ ŀƭƭƻǿǎ 
ǘƘŜ ŎƘƛƭŘǊŜƴ ǘƻ άǎŜŜ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ŀǎ ƛǘ ǊŜŀƭƭȅ ƛǎΣ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ǊŜŀƭ ōƻǊŘŜǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎΦέ

CƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǘŀƛƭǎ ǎŜŜΥ  ǿǿǿΦǳƴŀǿŜΦƻǊƎκ
ǇǊŜǎǎκ¦b!²9ммлоκ

observers page

YŜȅ ǿƻǊŘǎΥ  aƻƻƴ τ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ

LƴǘǊƻŘǳŎǝ ƻƴ
!ƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƭƻǊŜ ŜȄƛǎǘǎ 
ŀōƻǳǘ Ƙƻǿ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ǎǳŎŎŜǎǎ ŀǘ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘΦ  9ǾŜƴ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ǘƘŀǘ 
ŀƭƭ ŘǳŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝ ƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳƴŘŜǊπ
ǘŀƪŜƴ ǘƻ ǎŜŜƪ ƻǳǘ ǘƘŜ ŎƭŜŀǊŜǎǘ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎΣ 
ǘƻ ƪƴƻǿ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǿƘŜǊŜ ŀƴŘ ǿƘŜƴ ǘƻ 
ƭƻƻƪΣ ŀƴŘ ƻǇǝ ƻƴŀƭƭȅ ǘƻ ƳŀƪŜ Ŝũ ŜŎǝ ǾŜ 
ǳǎŜ ƻŦ ƻǇǝ Ŏŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ƛǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ 
ŀƴ ŀǎǎŜǘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƎƻƻŘ ŀŘǾŀƴŎŜ ŎƻƴŎŜǇǘ 
ƻŦ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŘŜǘŜŎǝ ƻƴ ŘƛŶ  ŎǳƭǘȅΦ  CǊƻƳ ŀ 
ǎŎƛŜƴǝ Ŭ Ŏ ǎǘŀƴŘǇƻƛƴǘΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ 
ŀ ǾŜǊȅ ǎǇŜŎƛŬ Ŏ ƳƻŘŜ ƻŦ ƻōǎŜǊǾƛƴƎΣ ǿƘŜƴ 
Ŏŀƴ ƻƴŜ ƳŀƪŜ ŀ ǇǊŜŘƛŎǝ ƻƴ ǘƘŀǘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ 

ǿƛƭƭ ōŜ ŜƛǘƘŜǊ όмύ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƻǊ όнύ 
ǎƻ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŀƴŘ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǳƴƎŀǳƎŜπ
ŀōƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǎ ǘƻ ōŜ ƛǊǊŜŘǳŎƛōƭȅ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴΣ 
ƻǊ όоύ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜŘ ǘƻ ōŜ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ όŦƻǊ 
ǘƘŀǘ ƳƻŘŜ ƻŦ ŀǧ ŜƳǇǘŜŘ ǎƛƎƘǝ ƴƎύΚ

hŘŜƘ όнллсύΣ Iƻũ Ƴŀƴ όнллрύΣ /ŀƭŘǿŜƭƭ 
ϧ [ŀƴŜȅ όнлллύΣ ŀƴŘ ŀ̧ƭƭƻǇ όмффтύ ƎƛǾŜ 
ǘƘƻǊƻǳƎƘ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƻǾŜǊǾƛŜǿǎ ƻŦ 
ǘƘŜ ƛǎǎǳŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǎǳŎƘ 
ƭǳƴŀǊ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ǇǊŜŘƛŎǝ ƻƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀΣ ǎƻ ǘƘŀǘ 
ŀƴ ŜȄƘŀǳǎǝ ǾŜ ŜȄǇƻǎƛǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ 
Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǊƎƻƴŜ ƘŜǊŜΦ  Lƴ ŜǎǎŜƴŎŜΣ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǘƻ ōŜ ǇŜǊŎŜƛǾŜŘΣ ƛǘǎ ƛƭƭǳƳƛƴŀƴŎŜ 
Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ƘǳƳŀƴƭȅ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ŀǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘπ
ƛƴƎ ǎǳŶ  ŎƛŜƴǘƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōǊƛƎƘǘƴŜǎǎ ƻŦ 

Moonset Lag with Arc of Light Predicts Crescent Visibility
JAR Caldwell

McDonald Observatory, University of Texas at Austin
82 Mt Locke Rd, McDonald Observatory, TX 79734 USA

Abstract:  I investigate the question of crescent visibility relying on modern 
data.  The specific focus is a promising criterion for visibility when viewing by 
naked eye or binoculars (as later specifically defined), although telescopic ob-
servation will also be taken into consideration.  The criterion makes use of the 
moonset lag (delay between sunset and moonset), together with auxiliary in-
put based on the arc of light (angular separation between the Sun and Moon).
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ŀƊ ŜǊ ŎƻƴƧǳƴŎǝ ƻƴ όǿŀȄƛƴƎ ƳƻƻƴύΣ ƻǊ ǘƘŜ 
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ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ŀǊŎ ƻŦ ƭƛƎƘǘύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƭǝ ǘǳŘŜ ŀƴŘ 
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.ƛƴƻŎǳƭŀǊ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ǘƘǳǎ ŀƭǎƻ ǊŜǘŀƛƴǎ ŘƛǊŜŎǘ 
ǊŜƭŜǾŀƴŎŜ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ƳƻŘŜ 
ŜȄǘŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜǇǝ ƻƴ ƎǊŀǎǇ ƻƴŜ ǎƛƳπ
ǇƭŜ ǎǘŜǇ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ Ǿƛǎǳŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ŀǎ 
ǿŜƭƭ ŀǎ ƻƊ Ŝƴ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǝ ƴƎ ŀƛŘ ŦƻǊ 

predicting lunar crescent visibility
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ǘƘŜ Ǿƛǎǳŀƭ ŀǧ ŜƳǇǘ ǘƻ ŦƻƭƭƻǿΦ  ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ƳƻŘŜǎ όŀƛǊōƻǊƴŜΣ ƳƛŘŘŀȅΣ ŎƻƳπ
ǇǳǘŜǊπ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘΣ ŜǘŎΦύΣ ǘƘƻǳƎƘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 
ŀƴŘ ŦŀǎŎƛƴŀǝ ƴƎΣ Řƻ ƴƻǘ ƛƴ ŀƴȅ ƻōǾƛƻǳǎ ǿŀȅ 
ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ƳƻǊŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ Ǿƛǎπ
ǳŀƭ ƻōǎŜǊǾŀōƛƭƛǘȅ ǘƘŀƴ ŀũ ƻǊŘŜŘ ǎƛƳǇƭȅ ōȅ 
ŘƛǊŜŎǘ ǇŜǊǳǎŀƭ ƻŦ ǘƘŜ Ǿƛǎǳŀƭ Ǉƭǳǎ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǘŜǊƳǎΦ  L ǿƛƭƭ ŎƭŀǎǎƛŦȅ ŀǎ 
ŀ ōƛƴƻŎǳƭŀǊπƭŜǾŜƭ όŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛŎπ
ƭŜǾŜƭύ ŜǾŜƴǘΣ ŀƴȅ ŀǧ ŜƳǇǘŜŘ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǿƛǘƘ 
ŀƴ ƻǇǝ Ŏŀƭ ŘŜǾƛŎŜ ƻŦ ŀǇŜǊǘǳǊŜ мрлƳƳ ƻǊ 
ƭŜǎǎΣ ǿƘŜǘƘŜǊ ŘƻǳōƭŜπōŀǊǊŜƭ ƻǊ ƴƻǘ όŦƻǊ 
ŜȄŀƳǇƭŜ άŬ ƴŘŜǊέ ƻǊ άǎǇƻǩ  ƴƎέ ǎŎƻǇŜǎ 
ƻŦ ŎƻƳǇŀǝ ōƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ǿƻǳƭŘ ōŜƭƻƴƎύΣ 
ǿƘŜǊŜŀǎ ŀƴȅ ƭŀǊƎŜǊ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŘŜǾƛŎŜ ǿƛƭƭ ōŜ 
ŎƭŀǎǎŜŘ ŀǎ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛŎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŜȄŎƭǳŘŜŘΦ

9ǾŜƴǘ /ƻƭƭŜŎǝ ƻƴ
5ŀǘŀ ǎŜƭŜŎǝ ƻƴ ƻǊ ŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊπ
ǘŀƴǘ ƛǎǎǳŜ ƛƴ ǎŎƛŜƴŎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŀƴƎŜǊ ƻŦ 
ǇƻǎǘπŦŀŎǘƻ ƻƳƛǎǎƛƻƴ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀ ǇǊŜƧǳŘƛŎŜ 
όŜǾŜƴ ǳƴŎƻƴǎŎƛƻǳǎƭȅύ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǾƻƛŘŜŘ 
ōȅ ŎƭŜŀǊƭȅ ǎŜǩ  ƴƎ ǳǇ ǘƘŜ άǎŜƭŜŎǝ ƻƴ ǊǳƭŜǎέ 
ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǘǎŜƭŦΦ  ¢ƘŜ 
ŎǳǊǊŜƴǘ Řŀǘŀ ǎŜǘ όŀǇǇŜƴŘƛȄ ! ŀƴŘ .ύ ƛǎ 
ŦƻǳƴŘŀǝ ƻƴŀƭ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ 
ос Ǉƻǎƛǝ ǾŜ Ǿƛǎǳŀƭ ŀƴŘ ру Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎΦ  ¢ƘŜǎŜ ƴǳƳōŜǊǎ Ƴŀȅ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ 
ōŜ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎƭȅ ǎƳŀƭƭΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ 
ƛƴ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ƭǳƴŀǊ ŎȅŎƭŜΣ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǘƘŜ ȅƻǳƴƎ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘ ŀǘ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ƭƻŎŀǝ ƻƴ ƛǎ ƴƻǊƳŀƭƭȅ 
ŜƛǘƘŜǊ ŦŀƛǊƭȅ Ŝŀǎȅ ƻǊ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜΦ  
¢ƘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŎŀǎŜǎ ǘƘŀǘ ŘŜŬ ƴŜ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ 
Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ŀǊŜ ǊŜƭŀǝ ǾŜƭȅ ǊŀǊŜΦ

¢ƘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ Řŀǘŀ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŜǾŜƴǘǎ ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ 
ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻƴƭƛƴŜ Řŀǘŀ 
ōŀǎŜ ƻŦ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǘ ǘƘŜ 

LǎƭŀƳƛŎ /ǊŜǎŎŜƴǘ hōǎŜǊǾŀǝ ƻƴ tǊƻƧŜŎǘ 
όǿǿǿΦƛŎƻǇǊƻƧŜŎǘΦƻǊƎκύ ώƘŜǊŜŀƊ ŜǊΣ L/htϐΦ  
aŀƴȅ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǎƻǳǊŎŜǎ Ƴŀȅ 
ōŜ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘƭȅ ŀŎŎŜǎǎŜŘ ŀǘ L/ht ŀǎ ǿŜƭƭΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ŦƻǊƎƻŜǎ Ŏƛǝ ƴƎ 
ŀ Ǿŀǎǘ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ŦƻǳƴŘŀǝ ƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ǎȅƴƻǇǝ Ŏ ŀƴŘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 
ǎǳōƧŜŎǘΦ  LƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǇŜŎƛŬ Ŏ ǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŜǾŜƴǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜΥ hŘŜƘ 
όнллсύΣ Iƻũ Ƴŀƴ όнллрύΣ Iƻũ Ƴŀƴ όнллоύΣ 
/ŀƭŘǿŜƭƭ ϧ [ŀƴŜȅ όнлллύΣ ŀ̧ƭƭƻǇ όмффтύΣ 
ŀƴŘ Lƭȅŀǎ όмффпύΦ  [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ŦǳƴŘ 
ƻŦ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ώƘŜǊŜŀƊ ŜǊΣ άǎƛƎƘǝ ƴƎέ ŜƴŎƻƳπ
ǇŀǎǎŜǎ ōƻǘƘ Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎ 
ŀǧ ŜƳǇǘǎ ŀǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜϐ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǿƻǊƭŘπ
ǿƛŘŜ ŀƴŘ ƭƻƎƎŜŘ ƻƴ ŀƴ ƻƴƎƻƛƴƎ ōŀǎƛǎ ŀǘ 
L/ht ǿŀǎ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƻ ōǊƛƴƎ ǘƘŜ 
ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎ Řŀǘŀ ǳǇ ǘƻ ŘŀǘŜΦ

{ƻƳŜ ŜȄŎƭǳǎƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǎ Ŧƻƭπ
ƭƻǿǎΦ  Lǘ ǿŀǎ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ŜȄŎƭǳŘŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ 
ǇǊƛƻǊ ǘƻ мфулΦ  ¢Ƙƛǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŘƛǎǇŀǊŀƎŜ 
ŜŀǊƭƛŜǊ ŀŎƘƛŜǾŜƳŜƴǘǎ ōǳǘ ƳƻǊŜ ƳƻŘŜǊƴ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ƴǳƳŜǊƻǳǎΣ ǿƘƛƭŜ 
Ƴŀƴȅ ƻƭŘŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǊŜƭŀǝ ǾŜƭȅ ƘŀǊŘŜǊ 
ǘƻ Ŭ ƴŘ ƻǳǘ ƳǳŎƘ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ŘŜǘŀƛƭ ŦƻǊΦ  ! 
ǊŜƭŀǝ ǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ŦǊŀŎǝ ƻƴ ƻŦ ƻƭŘŜǊ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ƛƴǾƻƭǾŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘǎ ǘƻƻ 
ǳƴŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ ōŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǘƘƛǎ 
ǿƻǊƪΦ  ¢ƘŜ ǾŜǊȅ ǎǇŀǊǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǊŜǎǳƭǘǎ 
ŎƻƳƛƴƎ Řƻǿƴ ŦǊƻƳ ǎŜǾŜǊŀƭ ƎŜƴŜǊŀǝ ƻƴǎ 
ǇŀǎǘΣ ƎƛǾŜǎ ǊƛǎŜ ǘƻ ǎƻƳŜ ŎƻƴŎŜǊƴ ŀōƻǳǘ 
ǘƘŜƛǊ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƻπ
ǊŀǊȅ ōƻŘȅ ƻŦ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ŀƴŘ 
ǿŜƭƭπǊŜǇƻǊǘŜŘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎΦ  ! ƭŀƎ Ŏǳǘπƻũ  ƻŦ пр 
ƳƛƴǳǘŜǎ ǿŀǎ ƛƳǇƻǎŜŘΣ ŀǎ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƭŀƎ ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƛǎ 
ǾŀƭǳŜ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǘƻƻ Ŝŀǎȅ ǘƻ ŀƛŘ ƛƴ ŘŜŬ ƴπ
ƛƴƎ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ ǾƛǎƛōƛƭƛǘȅΦ
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predicting lunar crescent visibility

{ƻƳŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƘŀǾŜ ƻǇǘŜŘ ǘƻ ǎȅƴπ
ǘƘŜǎƛȊŜ ōƻǘƘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀƴŘ ƴƻƴπǎƛƎƘǝ ƴƎǎ 
ŀǎ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ƎǳƛŘŀƴŎŜΦ  ¢ƘŜ ǳǎŜŦǳƭ 
ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝ ƻƴ ƻŦ ƴƻƴπǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ƛǎ ƘƻǿŜǾŜǊ 
ŜƴŎǳƳōŜǊŜŘ ōȅ ŘƛǎǘǊŀŎǝ ƴƎ ŜȄǘǊŀƴŜƻǳǎ ŜŦπ
ŦŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ƛƴǘŜǊƧŜŎǘΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ŀōƻǳǘ 
ŜƛǘƘŜǊ ƭƻŎŀƭ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻǊ Ǉǳǘŀǝ ǾŜ ƻōπ
ǎŜǊǾŜǊ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭ ƘƛƴŘǊŀƴŎŜǎΦ  ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ 
ǎǘǳŘȅ ǿƛƭƭ ƘƻƭŘ ƻũ  ǎǳƳƳŀǊƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘ 
ƻŦ ƴŜƎŀǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǳƴǝ ƭ ŀ ǎǘŀƎŜ ǿƘŜǊŜ 
ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘƭȅ ƳƻǊŜ 
ŎƭŜŀǊ Ŏǳǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝ ƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝ ǾŜ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ Ƙŀǎ Ŭ Ǌǎǘ ōŜŜƴ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘŜŘΦ

vǳŜǎǝ ƻƴǎ
bŀǘǳǊŀƭ ǉǳŜǎǝ ƻƴǎ ŀǘ ǘƘƛǎ Ǉƻƛƴǘ ŀǊŜΥ  ǿƘŀǘ ƛǎ 
ŀ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǊŜŀƭƭȅΣ ŀƴŘ ǿƘȅ ǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘƛǎ ǎŜǘ ƻŦ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǊŜǇƻǊǘǎ ŀƴŘ ƴƻǘ ƻǘƘŜǊǎΚ

5ƛŶ  Ŏǳƭǘ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘπ
ŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƘŜǊŜ Řƛũ ŜǊ ƴƻǘŀōƭȅ ŦǊƻƳ 
ŀ ƴƻƴπǇǊŀŎǝ ǝ ƻƴŜǊΩǎ ƭƛƪŜƭȅ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ƘŀǇπ
ǇŜƴƛƴƎ ǘƻ ƴƻǝ ŎŜ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘΦ  ! ǎƛƎƘǝ ƴƎ 
ōȅ ŀ ǎƪƛƭƭŜŘ ǇǊŀŎǝ ǝ ƻƴŜǊ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ Ŧƻƭƭƻǿǎ 
ƳǳŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŜƳǇƭŀǘŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ƳŀȄƛƳǳƳ Ŝũ ƻǊǘ ōȅ ŜȅŜ ŀƴŘ ōǊŀƛƴΦ  όŀύ !ǘπ
ǘŜƴǝ ƻƴ ƛǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ǘǊŀŎƪ ƻŦ ǎƪȅ 
ŀǘ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŎƭƻŎƪ ǝ ƳŜΦ  όōύ CƻǊ ǊƻǳƎƘƭȅ ǘǿƻ 
ƳƛƴǳǘŜǎ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ǘǊǳŜ ǾƛǎƛōƛƭƛǘȅΣ ǎǝ Ƴǳƭƛ ƻŦ 
ŀ ƭƻŎŀƭ ōǊƛƎƘǘŜƴƛƴƎ ŀǊŜ ǇŜǊŎŜƛǾŜŘ ǳǇ ǘƻ ǎŜǾπ
ŜǊŀƭ ǝ ƳŜǎΣ ǎǘǊŜƴƎǘƘŜƴƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀ ǇŜǊŎŜǇǝ ƻƴ 
ƻŦ ŀ ōǊƛƎƘǘŜƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ŦǊǳǎǘǊŀǝ ƴƎ ƭƻŎŀǝ ƻƴ 
ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ǎƘŀǇŜΦ  wŜπ
ǇƻǊǘŜǊǎ ǳǎŜ ǎǳŎƘ ǘŜǊƳǎ ŀǎ ƅ ǳŎǘǳŀǝ ƻƴǎ ƻǊ 
ƎƭƛƳǇǎƛƴƎǎΦ  όŎύ [ƻŎŀǝ ƻƴ ōŜŎƻƳŜǎ ǊŀǘƘŜǊ 
ǎŜŎǳǊŜ ōǳǘ ǎƘŀǇŜ ǊŜƳŀƛƴǎ ŜƭǳǎƛǾŜΦ  όŘύ ¢ǊǳŜ 
Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ŀǊǊƛǾŜǎ ǿƘŜƴ ƭƻŎŀǝ ƻƴ ŀƴŘ ǎƘŀǇŜ 
ǇŜǊŎŜǇǝ ƻƴΣ ŀƴŘ ǊŜǇŜŀǘŀōƭŜ Ŭ ƴŘƛƴƎ ƭƻƻƪπ
ƛƴƎ ŀǿŀȅ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ōŀŎƪΣ ŀǊŜ ŀǧ ŀƛƴŜŘΦ

9ȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŜǊǎΣ ŀǘ ǘƘŜ 
ŜŘƎŜ ƻŦ ǇŜǊŎŜǇǝ ƻƴ ōƻǊŘŜǊƛƴƎ ŦǊƻƳ ŎŀǎŜ όŎύ 
ǘƻ όŘύ Ƴǳǎǘ Řƻ ǘƘŜƛǊ ōŜǎǘ ƛƴ ŀ ŎƻƴǘŜǎǘ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ƻōƧŜŎǝ ǾƛǘȅΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ Ŭ ƎƘǘ ƻũ  
ŜȅŜ Ŧŀǝ ƎǳŜ ŦǊƻƳ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ǎǘŀǊƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ 
ŎƻƴŎŜƛǾŀōƭȅ ŎƻǳƭŘ ƛƴŘǳŎŜ ǎǇǳǊƛƻǳǎ ƛƳǇǊŜǎπ
ǎƛƻƴǎΦ  ¢ƘŜ ōǳǊŘŜƴ ŦƻǊ ƻōƧŜŎǝ Ǿƛǘȅ Ŏǳǘǎ 
ōƻǘƘ ǿŀȅǎΣ ǘƻ ōŜ ǿƛƭƭƛƴƎ ǘƻ ǎŜŜ ǿƘŀǘ ȅƻǳǊ 
ŜǎǇƻǳǎŜŘ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ Ƴŀȅ ǎǳōŎƻƴǎŎƛƻǳǎƭȅ ƛƴπ
ƅ ǳŜƴŎŜ ȅƻǳ ǘƻ Ŧŀƛƭ ǘƻ ǎŜŜΣ ŀƴŘ ǘƻ ōŜ ǿƛƭƭƛƴƎ 
ǘƻ ŎƻƴŎŜŘŜ ŀ ƴƻƴπǎƛƎƘǝ ƴƎΣ ǘƘŀǘ ȅƻǳ ǎǳōπ
ŎƻƴǎŎƛƻǳǎƭȅ ǿƻǊǊȅ ŎƻǳƭŘ Ŏŀǎǘ Řƻǳōǘ ƻƴ ȅƻǳǊ 
ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎŜŎǳǊŜŘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎΦ  9ȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ 
ƻōǎŜǊǾŜǊǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƎŀǳƎŜ ǘƘŜ ǎŜƭŦπŘŜŎŜǇπ
ǝ ƻƴ ŘŀƴƎŜǊ ŦǊƻƳ ǿƛǎǇǎ ƻŦ ŎƭƻǳŘ ƻǊ ŜŘƎŜǎ 
ƛƴ ƘŀȊŜ ƭŀȅŜǊǎΦ  LǎƻƭŀǘŜŘ ǿŜƭƭ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜŘ 
ŎƭƻǳŘ ōƻŘƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƪȅ 
ƴŜŜŘ ƴƻǘ ƘƛƴŘŜǊ ŀ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŎƭŀƛƳΣ ōǳǘ ŀ ŘŜπ
ŎŜǇǝ ǾŜ άōƭǳŜ ōŀƴŘ ƭŀȅŜǊέ ǘƘŀǘ ǎǳǇǇƻǎŜŘƭȅ 
ǇŜƴŜǘǊŀǘŜǎ ŀ ǾŜǊȅ ŎƭƻǳŘπƳƻǧ ƭŜŘ ƘƻǊƛȊƻƴ 
ǎƪȅ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭƳƻǎǘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŜȄŎŜǇǝ ƻƴ ƛƴǾƛǘŜ 
ƻōǎŜǊǾŜǊ ǎŎŜǇǝ ŎƛǎƳΦ

¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ǉƻǎǘπмфул Řŀǘŀ ǎŜǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ 
ŀƭƭ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƻǊ ŀǘ L/htΣ ŜȄŎŜǇǘπ
ƛƴƎ ǎƻƳŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ŦŜǿ ƛƴ ƧƻǳǊƴŀƭǎ ǘƘŀǘ 
ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǘƘŜǎŜ Řŀȅǎ ŀǊŜ ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ 
ǎƘŜƭǾŜŘ ƛƴ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƭƛōǊŀǊƛŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 
ōŜƛƴƎ ǳƴƻōǘŀƛƴŀōƭŜ ƻƴƭƛƴŜΦ  ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴ 
Ƴȅ ƻǇƛƴƛƻƴ ŎƻƭƭŜŎǝ ǾŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝ ǾŜ ƻŦ ŀ 
ƘƛƎƘ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΣ ŀ ŦŀƛǊ ǘƘǊŜǎƘπ
ƻƭŘ ƻŦ ŎŀǊŜŦǳƭƴŜǎǎ ŀƴŘ ƻōƧŜŎǝ ǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ŀƴ 
ŀŘŘƛǝ ƻƴŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ 
ǇŜŜǊ ǎŎǊǳǝ ƴȅ ǊŜǎǳƭǝ ƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƻƎƎƛƴƎ 
ƻǊ ŎǊƛǝ ǉǳƛƴƎκǇǳōƭƛǎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ  ¢ƘŜ 
ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊǝ ŎǳƭŀǊ 
ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎ ǿŜǊŜ ōȅ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ƎƻƻŘ ǘƻ 
ŜȄŎŜƭƭŜƴǘΣ ǇŀǊǝ ŎǳƭŀǊƭȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ 
ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ǘƻ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ  {ƛƎƘǝ ƴƎǎ ǘƘŀǘ 
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ǿŜƴǘ ǳƴπ ǇǳōƭƛǎƘŜŘΣ ƻǊ ǳƴƭƻƎƎŜŘΣ ŎƻǳƭŘ 
ƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƭŀŎƪ ǎǳŶ  ŎƛŜƴǘ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 
ŘŜǘŀƛƭǎ ǿƘŜƴ ǊŜŀŘ ŀōƻǳǘ ƛƴ ƭŀǘŜǊ ǳƴŘŜπ
ǘŀƛƭŜŘ ǎŜŎƻƴŘπƘŀƴŘ ŀŎŎƻǳƴǘǎΦ  ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ 
ƴƻǘ ōƛŀǎ ƻǳǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛŦ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ǘƘŜƛǊ 
ŘŜǘŀƛƭǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǳƴŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛǎ ƴƻǘ ŀƴ ŜŦπ
ŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǳǎŜ ōŜƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜ 
ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊǳƳƻǳǊŜŘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǿŜǊŜ 
ǇǊŜǾŜƴǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ŀ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƻǊ 
ƻƴƭƛƴŜπƭƻƎƎŜŘ ŦƻǊƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ǊŜŀǎƻƴ ƻŦ 
ǘƘŜƛǊ ƛƳǇƭƛŎŀǝ ƻƴǎ ōŜƛƴƎ ŘƛǎŎƻǊŘŀƴǘ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜ ōƻŘȅ ƻŦ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǿƘƛŎƘ ŘƛŘ ƳŀƴŀƎŜ 
ǘƻ ƘŀǾŜ ǘƘŜƛǊ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ 
ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊƳŀǘǎΦ  Lƴ ǎƘƻǊǘ ǿŜ Ǉƻǎƛǘ ǘƘŀǘ 
ƻǳǊ Řŀǘŀ ǎŜǘ ƛǎ ƴƻǘ ōƛŀǎŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǇǊŜƧǳπ
ŘƛŎƛŀƭ ƻƳƛǎǎƛƻƴǎΦ

5ŀǘŀ ¢ŀōǳƭŀǝ ƻƴ
!ǇǇŜƴŘƛŎŜǎ ! ŀƴŘ . ƎƛǾŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘŀōǳƭŀπ
ǝ ƻƴ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ ос Ǿƛǎǳŀƭ ŀƴŘ ру ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŜǾŜƴǘǎΣ ǊŜπ
ǎǇŜŎǝ ǾŜƭȅΦ  ¢ƘŜ ǘŀōǳƭŀǝ ƻƴ ǿŀǎ Ŭ ƭƭŜŘ ƻǳǘ 
ǎǘŀǊǝ ƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƪŜȅ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝ ƻƴΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀŘŘƛƴƎ ǾŀƭǳŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜ aL/! aǳƭǝ ȅŜŀǊ LƴǘŜǊŀŎǝ ǾŜ /ƻƳǇǳǘŜǊ 
!ƭƳŀƴŀŎ όǿǿǿΦǳǎƴƻΦƴŀǾȅΦƳƛƭκ¦{bhκ
ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭπŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎκǎƻŦǘǿŀǊŜπ
ǇǊƻŘǳŎǘǎκƳƛŎŀύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¦{! bŀǾŀƭ hōπ
ǎŜǊǾŀǘƻǊȅΦ  /ƻƭǳƳƴǎ мπо ƎƛǾŜ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ 
¢ƛƳŜ ώƘŜǊŜŀƊ ŜǊΣ ¦¢ϐ ȅŜŀǊΣ ƳƻƴǘƘΣ ŀƴŘ 
Řŀȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳƴǎŜǘ ƻǊ ǎǳƴǊƛǎŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘ ƻŦ ǘƘŀǘ ƭƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜΦ  
bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ǾŀƭƛŘƭȅ Řƛũ ŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
όŀƭǎƻ ǾŀƭƛŘύ ŎƛǾƛƭ ŘŀǘŜ ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ Ǌŀǿ 
ǊŜǇƻǊǘΣ ŦƻǊ ǎƻƳŜ όŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿŜǎǘŜǊƴ bΦ 
!ƳŜǊƛŎŀƴύ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜǎ ŀƴŘ ǎŜŀǎƻƴǎΦ

/ƻƭǳƳƴ п ƛǎ ǘƘŜ ƭŀƎ ƛƴ ƳƛƴǳǘŜǎ όǎŜŜ ǳƴŘŜǊ 
ŎƻƭǳƳƴ мнπмр ōŜƭƻǿύΦ  ¢ƘŜ ƳƻƻƴǎŜǘ ƭŀƎ ƛǎ 

ǘƘŜ Řƛũ ŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǝ ƳŜ ƻŦ ǎǳƴǎŜǘ ŀƴŘ 
ǝ ƳŜ ƻŦ ƳƻƻƴǎŜǘΦ  5ǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ƛƴǘŜǊǾŀƭ ǘƘŜ 
ǘǿƛƭƛƎƘǘ ǎƪȅ ƎǊƻǿǎ ŘƛƳƳŜǊΣ ōƻƻǎǝ ƴƎ ǘƘŜ 
ŎƻƴǘǊŀǎǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎƪȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘΦ  DǊŜŀǘŜǊ ƭŀƎ ŀƭǎƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜǎ ǿƛǘƘ 
ƳƻǊŜ ƭŜŜǿŀȅ ǘƻ ǎƛƎƘǘ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ōŜŦƻǊŜ 
ƛǘǎ ōŜŎƻƳƛƴƎ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ 
ƻǇŀŎƛǘȅ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ƭŀȅŜǊ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǇƛŜǎ 
ǘƘŜ ŦŜǿ ŘŜƎǊŜŜǎ ǎǘŀǊǝ ƴƎ ǊƛƎƘǘ ŀǘ ƘƻǊƛȊƻƴ 
ƭŜǾŜƭΦ  /ƻƭǳƳƴǎ рπу ƎƛǾŜ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜǊ 
ƭƻƴƎƛǘǳŘŜ ŀƴŘ ƭŀǝ ǘǳŘŜ ƛƴ ŘŜƎǊŜŜǎ ŀƴŘ 
ƳƛƴǳǘŜǎΦ  Lƴ ŀ ŦŜǿ ŎŀǎŜǎ ƻŦ Ƴǳƭǝ ǇƭŜ ƴŜŀǊōȅ 
ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭƻŎŀǝ ƻƴǎΣ ŀ ǎƛƳǇƭƛŬ ŜŘ Ƨƻƛƴǘ Ŭ ƎǳǊŜ 
ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻŎŀǝ ƻƴΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 
ǎƳŀƭƭ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ǎǇǊŜŀŘ Ƙŀǎ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ 
Ŝũ ŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜŀƭƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳŀƴǝ ǝ ŜǎΣ 
ǾƛȊΦ ǘƘŜ ƭŀƎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǊŎ ƻŦ ƭƛƎƘǘΦ

/ƻƭǳƳƴǎ фπмм ƎƛǾŜ ǘƘŜ ¦¢ ŘŀȅΣ ƘƻǳǊΣ ŀƴŘ 
ƳƛƴǳǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻŎŜƴǘǊƛŎ ŎƻƴƧǳƴŎǝ ƻƴ 
όbŜǿ aƻƻƴύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 
ŦŀŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭƛƴŜΦ  /ƻƭǳƳƴǎ мнπмо 
ƎƛǾŜ ǘƘŜ ¦¢ ǎǳƴǎŜǘ όƻǊ ǎǳƴǊƛǎŜύ ƳƻƳŜƴǘ ƛƴ 
ƘƻǳǊǎ ŀƴŘ ƳƛƴǳǘŜǎΦ  /ƻƭǳƳƴǎ мпπмр ƎƛǾŜ 
ǘƘŜ ¦¢ ƳƻƻƴǎŜǘ όƻǊ ƳƻƻƴǊƛǎŜύ ƳƻƳŜƴǘ 
ƛƴ ƘƻǳǊǎ ŀƴŘ ƳƛƴǳǘŜǎΦ  ¢ƘŜ ƭŀƎ ƛƴ ŎƻƭǳƳƴ 
п ǿŀǎ ƛƴƛǝ ŀƭƭȅ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Řƛũ ŜǊŜƴŎŜΣ 
ǿƘƛŎƘ ŎŀƴΣ ŀōƻǳǘ м ǝ ƳŜ ƛƴ п όŘŜǇŜƴŘπ
ƛƴƎ ƻƴ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴύΣ ƎƛǾŜ ǊƛǎŜ ǘƻ ŀ м ƳƛƴǳǘŜ 
ǊƻǳƴŘπƻũ  ŜǊǊƻǊΦ  !ƭǘƘƻǳƎƘ ҕм ƳƛƴǳǘŜ ƛǎ 
ƳƛƴƻǊΣ ǿŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝ ƻƴ ǘƻ 
ǘƘŜ ǝ ƳŜπǎŜŎƻƴŘǎ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŦƻǊ 
ŀƴȅ ƭŀƎ Ŭ ƎǳǊŜ ƻŦ ол ƳƛƴǳǘŜǎ ƻǊ ƭŜǎǎΦ  ό¢ƘŜ 
ǾŜǊȅ ŦŜǿ ŎŀǎŜǎ ǿƘŜǊŜ ŎƻƭǳƳƴ п Řƛũ ŜǊǎ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƭǳƳƴǎ мнπмр ōȅ 
ƻƴŜ ƳƛƴǳǘŜΣ ŘŜƴƻǘŜ ǎǳŎƘ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎΦύ 
¢ƘŜ ǊƛǎŜκǎŜǘ ǝ ƳŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ 
ǊŜŦǊŀŎǝ ƻƴΣ ǎŜƳƛπŘƛŀƳŜǘŜǊΣ ŀƴŘ ǘƻǇƻŎŜƴπ
ǘǊƛŎ ǇŀǊŀƭƭŀȄΣ ōǳǘ ƴƻ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ŦƻǊ ǎƛǘŜ 
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ŜƭŜǾŀǝ ƻƴΦ  !ǎ ƛǘ ƛǎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ Řƛũ ŜǊŜƴŎŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ǝ ƳŜǎ ǘƘŀǘ Ƴŀǧ ŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ 
ŀƴŘ ŀǎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜƴŜǎǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘ 
όŀōǎƻƭǳǘŜ ƻǊ ƻƴƭȅ ǊŜƭŀǝ ǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘπ
ƛƴƎ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘȅύ ƻŦ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŜƭŜǾŀǝ ƻƴ 
ŎƻǊǊŜŎǝ ƻƴǎ ƛǎ ǾŜǊȅ ŎƻƴǘŜȄǘ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ L 
ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƴƻ Ƨǳǎǝ ŦȅƛƴƎ ǘƘŜ 
ŎƻƳǇƭƛŎŀǝ ƻƴ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛȊŜŘ Ŝƭπ
ŜǾŀǝ ƻƴ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎΦ

/ƻƭǳƳƴǎ мсπмф ŀǊŜ ǘƘŜ ŀǎǘǊƻƳŜǘǊƛŎ 
ƎŜƻŎŜƴǘǊƛŎ όŜǉǳŀǘƻǊ Wнлллύ ǊƛƎƘǘ ŀǎŎŜƴπ
ǎƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳƴΣ ƛƴ ƘƻǳǊǎΣ 
ƳƛƴǳǘŜǎΣ ŘŜƎǊŜŜǎΣ ŀƴŘ ŀǊŎ ƳƛƴǳǘŜǎΣ ŀǘ 
ǘƘŜ ƳƛŘπƭŀƎ ƳƻƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǳƴǎŜǘ ŀƴŘ 
ƳƻƻƴǎŜǘΦ  /ƻƭǳƳƴǎ нлπно ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎƭȅ 
ƎƛǾŜ ǘƘŜ ǎƪȅ Ǉƻǎƛǝ ƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƻƴΦ  Cƛƴŀƭƭȅ 
ŎƻƭǳƳƴ нп ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ ŀǊŎ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ώƘŜǊŜŀƊ ŜǊΣ 
ŀǊŎƭϐΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǝ ƻƴ ƻŦ {ǳƴ ŀƴŘ 
aƻƻƴ ŎŜƴǘǊŜ ƎŀǳƎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƳƛŘπƭŀƎ ǝ ƳŜΣ 
ǳǎƛƴƎΥ

Ŏƻǎό!ύ Ґ Ŏƻǎόфл ҍ .ύ Ȅ Ŏƻǎόфл ҍ /ύ Ҍ ǎƛƴόфл ҍ 
.ύ Ȅ  ǎƛƴόфл ҍ /ύ Ȅ Ŏƻǎόмр Ȅ ό5 ҍ 9ύύ όмύ

ǿƘŜǊŜ ! ƛǎ ǘƘŜ ŀǊŎƭΣ . ŀƴŘ / ŀǊŜ ǘƘŜ ŘŜŎπ
ƭƛƴŀǝ ƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƴ ŀƴŘ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ƛƴ 
ŘŜŎƛƳŀƭ ŘŜƎǊŜŜǎΣ ŀƴŘ 5 ŀƴŘ 9 ŀǊŜ ǘƘŜ 
ǊƛƎƘǘ ŀǎŎŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƴ ŀƴŘ aƻƻƴΣ ƛƴ 
ŘŜŎƛƳŀƭ ƘƻǳǊǎΦ  !ǎ ǘƘŜ ŀǊŎƭ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ƭŀǊƎŜ 
ŀƴƎƭŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ǘƘŜ ǇƭŀƴŀǊ ƎŜƻƳŜǘǊȅ 
ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝ ƻƴΥ

ό!ύн Ґ ό. ҍ /ύн Ҍ όмр Ȅ ό5 ҍ 9ύ Ȅ ѹ Ŏƻǎόό. Ҍ 
/ύύн όнύ

ƛǎ ǎǳŶ  ŎƛŜƴǘƭȅ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜΥ  
ǘƘŜ ƳŜŘƛŀƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀōǎƻƭǳǘŜ 
ŘŜǾƛŀǝ ƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊƛƎƻǊƻǳǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ 

ƻƴƭȅ лΦллоϲ ŀƴŘ лΦлпмϲΣ ǊŜǎǇŜŎǝ ǾŜƭȅΦ  ¢ƘŜ 
ŀǊŎƭ ŦǊƻƳ ǇƘȅǎƛŎǎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ōŜŀǊǎ ŀ ƴŜŀǊƭȅ 
ƻƴŜπǘƻπƻƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŏƻƴπ
ǝ ƴǳƻǳǎ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŘƛƳƳƛƴƎ ŀƴŘ 
ōǊƛƎƘǘŜƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ 
ŀǎ ƛǘǎ ƻǊōƛǘ ǊŜǘǳǊƴǎ ǘƻ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŘŜǇŀǊǘǎ 
ŦǊƻƳ ŎƻƴƧǳƴŎǝ ƻƴΣ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ƛƭƭǳƳƛƴŀπ
ǝ ƻƴ ǇƘŀǎŜ ŀƴƎƭŜΦ

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀǊŎƭ Ŏƻƴǝ ƴǳƻǳǎƭȅ ǾŀǊƛŜǎΣ ƛǘǎ 
ǳǎŜ ŀǎ ŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ŘŜŎƛǎƛƻƴ 
ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƳƻƳŜƴǘ ǘƻ ǘŀƪŜǎ 
ƛǘǎ ƳŜŀǎǳǊŜΦ  ¢Ƙŀǘ ƳƻƳŜƴǘ ǎƘƻǳƭŘ ƭƻƎƛπ
Ŏŀƭƭȅ ŎƻƛƴŎƛŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŀǧ ŜƳǇǘ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŀǊŎƭ ƛǎ ǎǳǇπ
ǇƻǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ  ! 
ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜŘ ŜǾŀƭǳŀǝ ƻƴ ƳƻƳŜƴǘ Ƴǳǎǘ 
ōŜ ŀŘƻǇǘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŝǎǝ ƳŀǘŜŘ ƳƻƳŜƴǘ 
ƻŦ ŜŀǎƛŜǎǘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ό{ǳƭǘŀƴ нллс ŀƴŘ 
ǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎ ǘƘŜǊŜƛƴύ ƛǎ ŀ ƭŜŀŘƛƴƎ ŎƘƻƛŎŜΦ  
!ƴƻǘƘŜǊ ƛǎ ǘƘŜ Ŝǎǝ ƳŀǘŜŘ ǝ ƳŜ ƻŦ Ŭ Ǌǎǘ Ǿƛǎπ
ƛōƛƭƛǘȅ όIƻũ Ƴŀƴ нллрύΦ  ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǳǎŜǎ ǘƘŜ 
ƳƛŘπƭŀƎ ƳƻƳŜƴǘΣ ōǳǘ ƛƴ ŦŀŎǘ ŀƴȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘπ
ƛȊŜŘ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǝ ƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ ǎǳƴǎŜǘ 
ǘƻ ƳƻƻƴǎŜǘ ƛǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŀǎ ƭƻƴƎ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ǳǎŜŘ 
ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ǘƘŜ ŜǾŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 
ōŜƛƴƎ ƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŜŘ ƻƴ ŀƴ Ŝǉǳŀƭ Ŧƻƻǝ ƴƎΦ  
bƻ ǎƛƴƎƭŜ ŎƘƻƛŎŜ ǊŜŀƭƭȅ ǎǘŀƴŘǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊΣ 
ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇǊŀŎǝ Ŏŀƭ Ŝũ ŜŎǘ ƻŦ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ 
ƛǎ ƳŜǊŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ǎƘƛƊ ǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀǊŎƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 
ǎŎŀƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǳǎŜŘ ŀǎ ƻƴƭȅ ŀ ǊŜƭŀπ
ǝ ǾŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊΣ ƴƻǘ ŦƻǊ ƛǘǎ ǇǊŜŎƛǎŜ ǉǳŀƴǝ ǘŀπ
ǝ ǾŜ Ŭ ƎǳǊŜΦ

!ƴƻǘƘŜǊ ǊŀǘƘŜǊ ǇǳǊƛǎǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝ ƻƴ ǘƘŀǘ 
ǘǳǊƴǎ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ ƛƳƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ ǘƻ Řƻ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƭƳŀƴŀŎ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ 
ŜȄǇǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳƴ ŀƴŘ Ƴƻƻƴ ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ 
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ǎƪȅ Ǉƻǎƛǝ ƻƴΦ  ¢ƘŜǊŜ ŜȄƛǎǘ ǎǳōǘƭȅ Řƛǎǝ ƴŎǘ 
ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŎƘƻƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ǘƻ Řƻ 
Ƴƻǎǘƭȅ ǿƛǘƘ ǾŀƭƛŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝ ǾŜǎ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŦȅπ
ƛƴƎ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴ όάȊŜǊƻ ȊŜǊƻέύ ŀƴŘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ 
ǇƭŀƴŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎȅǎǘŜƳΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 
ƻƴƭȅ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǊŜŀƭƛǘȅ ǘƘŀǘ Ƴŀǧ ŜǊǎ ƛǎ ǘƘŜ 
ƎǊŜŀǘ ŎƛǊŎƭŜ ŀƴƎǳƭŀǊ ǎŜǇŀǊŀǝ ƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 
ǎǳƴ ŀƴŘ ƳƻƻƴΣ ŀƴŘ ƴƻǘ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ Ŭ Ǝπ
ǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ όŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǎŎƘƻƭπ
ŀǊƭȅ ŎǊƻǎǎπŎƘŜŎƪƛƴƎ ǇǳǊǇƻǎŜǎύ ǿƘƛŎƘ ŀƊ ŜǊ 
ŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ ƳŜǊŜƭȅ ǘƻ ŀ ƳŀƴπƳŀŘŜ ōƻƻƪπ
ƪŜŜǇƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳΣ ƛǘ ƛǎ ŀƎŀƛƴ ŀ ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƭŜŀǊƭȅ 
ǎŜǩ  ƴƎ ƻǳǘ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ŀ 
ǎƛƴƎƭŜ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ōŀǎƛǎΣ ǊŀǘƘŜǊ 
ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ōŀǎƛǎΦ

¢ƻǇƻŎŜƴǘǊƛŎ ǝ ƳŜǎ ŀǊŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŦƻǊ ƻōǎŜǊǾŜǊ 
ǿƛǘƴŜǎǎŜŘ ŜǾŜƴǘǎ ƭƛƪŜ ǊƛǎƛƴƎ ŀƴŘ ǎŜǩ  ƴƎΣ 
ōǳǘ L ŎƘƻǎŜ ǘƻ ǳǎŜ ƎŜƻŎŜƴǘǊƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ƻŦ 
ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƻƴΩǎ ōǊƛƎƘǘƴŜǎǎ ƘƻǳǊπ
ōȅπƘƻǳǊ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ Ŝũ ŜŎǘǎ ǇǊƻŎŜŜŘ ƳƻǊŜ 
ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŘŘƛƴƎ ǘƻǇƻŎŜƴǘǊƛŎπƛƴπ
ŎǳǊǊŜŘ ǎŎŀǧ ŜǊΣ ŦƻǊ ŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƻƴŜπǘƻπƻƴŜ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴŎŜ ǿƛǘƘ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ōǊƛƎƘǘŜƴƛƴƎ 
ŦǳƴŎǝ ƻƴ ό/ŀƭŘǿŜƭƭ ϧ [ŀƴŜȅ нлллύΦ  !ƴƻǘƘŜǊ 
ƳƛƴƻǊ ŎƭŀǊƛŬ Ŏŀǝ ƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ŜǾŜƴǘǎ 
ǘƘŜ ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴ Ŝǉǳŀƭǎ ȊŜǊƻ ŘŜƎǊŜŜǎ Ƴƛƴǳǎ 
ǎƻƳŜ ŀǊŎ ƳƛƴǳǘŜǎΣ ƛΦŜΦ ǊŜŦŜǊǊƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎƪȅ 
Ǉƻǎƛǝ ƻƴ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ƻƴŜ ŘŜƎǊŜŜ ǎƻǳǘƘ ƻŦ ǘƘŜ 
ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ ŜǉǳŀǘƻǊΦ  CƻǊ ǎǳŎƘ ŎŀǎŜǎ L ƘŀǾŜ ǎŜǘ 
ǘƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴ Ƴƛƴǳǎ ǎƛƎƴ ōȅ ǘƘŜ 
ŀǊŎ ƳƛƴǳǘŜǎ ŎƻƭǳƳƴΦ  ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳπ

ǘŜǊπŦǊƛŜƴŘƭȅ ǊŜƳŜŘȅ ŦƻǊ ǇǊŜǾŜƴǝ ƴƎ 
ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǳǎƛƴƎ άҍллέΣ 
ǿƘƛŎƘ Ƴƻǎǘ ǎƻƊ ǿŀǊŜ Ŏŀƴƴƻǘ ŎƻǊπ
ǊŜŎǘƭȅ ǊŜŀŘ ŀǎ ƛƴǇǳǘΦ

CƛǊǎǘ [ƻƻƪ
CƛƎΦ м ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ Ǉƭƻǩ  ƴƎ ǘƘŜ 
ƭŀƎ ŀǘ ǘƘŜǎŜ Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŜǾŜƴǘǎ 
ǾŜǊǎǳǎ ǘƘŜ ŀǊŎƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ  .ƭŀŎƪ 
ǎǉǳŀǊŜǎ ŀǊŜ Ǿƛǎǳŀƭ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǿƘƛƭŜ 
Ȅ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ōƛƴƻŎǳƭŀǊΦ  DƛǾŜƴ ǘƘŜ 
олπǇƭǳǎ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ŎƻƭƭŜŎǝ ƻƴ ōŀǎŜƭƛƴŜΣ 
ǘƘŜ Řŀǘŀ ȅƛŜƭŘ ǎŜŜƳǎ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎƭȅ 
ƳƻŘŜǎǘΦ  ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ŜȄǇƭŀƴŀπ
ǝ ƻƴǎΦ  CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜǊŜ Řƻ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ŜȄƛǎǘ 
Ƴŀƴȅ ƳƻǊŜ Ǉƻǎƛǝ ǾŜ Ǿƛǎǳŀƭ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ 
ǘƘŀƴ ǎƘƻǿƴ ƘŜǊŜΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ǿƛǘƘƻǳǘ 
ŜȄŎŜǇǝ ƻƴ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀǘ ƭŀǊƎŜǊ ƭŀƎ ǘƘŀƴ 
ǘƘŜǎŜ ŎǊƛǝ Ŏŀƭ ŜǾŜƴǘǎΦ  aƻǎǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ 
ƻŎŎǳǇȅ ŀ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǎǿŀǘƘ ǿƛǘƘ ƭŀƎ 
ƭƻƴƎǿŀǊŘǎ ƻŦ пр Ƴƛƴ ŀƴŘ ŀǊŎƭ ƛƴ ǘƘŜ 
ǊŀƴƎŜ млπмрϲΦ  ¢Ƙŀǘ Ŏƭŀǎǎ ƻŦ ǾŜǊȅ ƻǊπ
ŘƛƴŀǊȅΣ ƴǳƳŜǊƻǳǎΣ άǊǳƴπƻŦπǘƘŜπƳƛƭƭέ 

Figure 1.  The moonrise/set lag (viz. lag) versus the 
arc of light (viz. arcl) for positive visual sightings 
(squares) and positive binocular sightings (x points).
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predicting lunar crescent visibility

ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ƛǎ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ǘƘŜ ƪƛƴŘ L ƛƴǘŜƴǝ ƻƴπ
ŀƭƭȅ ōȅǇŀǎǎŜŘ ōȅ ǎŜƭŜŎǝ ƴƎ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘŀǘ 
ǇǊƻōŜǎ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘǎ ǘƻ ǾƛǎƛōƛƭƛǘȅΦ  ! ǎŜŎƻƴŘ 
ŦŀŎǘƻǊ ƛǎ ǘƘŀǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬ Ŏŀƴǘ ŦǊŀŎǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǧ ŜƳǇǘǎ ŦŀƭƭƛƴƎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ Ǉƭƻǧ ŜŘ 
ƭŀƎΥŀǊŎƭ ǊŀƴƎŜ ǘǳǊƴŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ ƴƻƴπ ǎƛƎƘǘπ
ƛƴƎǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀōǳƴŘŀƴǘƭȅ ƻŎŎǳǇȅ ǘƘŜ ȊƻƴŜ 
ŘƛǊŜŎǘƭȅ ōŜƭƻǿ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ Ǉƭƻǧ ŜŘ 
ƘŜǊŜΣ Ǉƭǳǎ ŀ ǎǇǊƛƴƪƭƛƴƎ ǳǇǿŀǊŘ ǿƘŜǊŜ ƴƻƴπ
Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƭǎƻ ǿŀǎ ǘƘŜ ƻǳǘŎƻƳŜΣ ōǳǘ Ƴƻǎǘ 
ǇǊƻōŀōƭȅ ŦƻǊ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ǊŜŀǎƻƴǎΣ ǎƛƴŎŜ 
ŎƻƳǇŀǊŀōƭȅ ŘƛŶ  Ŏǳƭǘ ŎŀǎŜǎ ǿŜǊŜ Ǉƻǎƛǝ ǾŜƭȅ 
ǎƛƎƘǘŜŘ ŀǘ ƻǘƘŜǊ ŜǾŜƴǘǎΣ ǾƛȊΦ ǘƘŜ ƻƴŜǎ Ǉƭƻǘπ
ǘŜŘΦ  aȅ ŘŜƭƛōŜǊŀǘŜ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǇŀǊƛƴƎ ǘƻ Ƨǳǎǘ 
ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƻƭƛŘ ŎƭǳŜǎ ƭƛŜǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ Ǉƭƻǘ 
ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜΦ

Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƎǊƻǎǎ ǘǊŜƴŘǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀƴ ŀōπ
ǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ƭŀƎΣ ȅŜǘ ǘƘŜǊŜ 
ŀƭǎƻ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ōŜ ŎƭŜŀǊ ŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ȊƻƴŜǎ ǘƻπ
ǿŀǊŘ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ƭŜƊ  ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ǊƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ŘƛŀƎǊŀƳΦ  ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄŎŜǇǝ ƻƴ ƻŦ Ŭ ǾŜ Ǿƛǎǳŀƭ 
Ǉƻƛƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƭŜƊ Σ ǘƘŜǊŜ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ōŜ 
ŀ ŦŀƛǊƭȅ ŎƭŜŀǊ ōǳǘ ƳƻŘŜǎǘ ǘǊŜƴŘ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ 
ƭŀƎ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ōŜŎƻƳƛƴƎ ŜƴŀōƭŜŘ ōȅ ŎƻƳπ
ǇŜƴǎŀǝ ƴƎƭȅ ƭŀǊƎŜǊ ŀǊŎƭΦ  ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǘǿƻ 
ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻũ  ŀǘ ƭƻǿ ƭŀƎ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎΦ  L ǿƛƭƭ ŀǊƎǳŜ ōŜπ
ƭƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ŭ ǾŜ Ǿƛǎǳŀƭ ŀƴŘ ǘǿƻ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
ƻǳǘƭƛŜǊǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅΣ 
ŀƴŘ ǎƻ Ǉǳǩ  ƴƎ ǘƘƻǎŜ ŀǎƛŘŜΣ ǿŜ ŎƻƴŎŜƴπ
ǘǊŀǘŜ ƻƴ ǘƘŜ ƭŀȅ ƻŦ ǘƘŜ Ǿƛǎǳŀƭ ŀƴŘ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǊŜƭŀǝ ǾŜ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΦ  Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 
ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀǎ ŀ 
ǊǳƭŜ ǘǊǳŜ ǘƘŀǘ ŀƴȅ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ǎƛƎƘǘπ
ƛƴƎ ƛǎ ƛŘŜƴǝ Ŏŀƭƭȅ ŀ Ǿƛǎǳŀƭ ƴŜƎŀǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎΥ  
ƘŀŘ Ǿƛǎǳŀƭ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǎǳŎŎŜŜŘŜŘΣ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘ 
ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ Ǿƛǎǳŀƭ 
Ǉƻǎƛǝ ǾŜ όōƭŀŎƪ ǎǉǳŀǊŜǎύ ŎŀǘŜƎƻǊȅΦ

Lǘ ǿŀǎ ƴƻǘŀōƭŜ ƛƴ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘ ŘŜπ
ǎŎǊƛǇǝ ƻƴǎ Ƙƻǿ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜǊǎ ŀǘ ŜǾŜƴǘǎ 
ǇǳǎƘƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƭŀƎ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ŀǊŎƭ 
ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ŘǊŜǿ ŀǧ Ŝƴǝ ƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŜƳŜ 
ŀƴŘΣ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭΣ ǳƴŀŎŎǳǎǘƻƳŜŘ 
ƭŜǾŜƭ ƻŦ ŘƛŶ  Ŏǳƭǘȅ ŀǘ ǘƘŀǘ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǎƛƎƘǘπ
ƛƴƎ ŜǾŜƴǘΦ  .ƻǘƘ ŦǊƻƳ ǎǳŎƘ ŎƻƳƳŜƴǘǎ 
ŀƴŘ ŀƭǎƻ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀƴŘǎ ǿƘŜǊŜ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
ό Ş̂ǎύκǾƛǎǳŀƭόbƻύ Ǉƻƛƴǘǎ ƭƛŜΣ ƛǘ ǎŜŜƳǎ ŎƭŜŀǊ 
ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ǎƳŀƭƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎΣ ǿƘƛŎƘ 
ŘŜǇŜƴŘǎ ǇŀǊǘƭȅ ƻƴ ŀǊŎƭΣ ŜǾŜƴ ǿƛǘƘ ŜȄŎŜƭπ
ƭŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ ŀƴŘ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǇǊƻǿŜǎǎΣ 
ǘƘŜ ŜȅŜ ǎƛƳǇƭȅ ƭŀŎƪǎ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǎƛǘŜ ŘŜƎǊŜŜ 
ƻŦ ǎǝ Ƴǳƭǳǎ ǘƻ ǘǊƛƎƎŜǊ ŀ ǊŜŀƭ ǇŜǊŎŜǇǝ ƻƴ ǊŜπ
ǎǇƻƴǎŜΦ  ¢ƘŜ ƭƛƎƘǘ ŀƳǇƭƛŬ Ŏŀǝ ƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ 
ōȅ ōƛƴƻŎǳƭŀǊǎ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŜȅŜ ǘƻ ǇŜǊŎŜƛǾŜ 
ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ŀǘ ŀ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ƳƻǊŜ ŎƘŀƭπ
ƭŜƴƎƛƴƎ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƭŜǾŜƭΦ  tǊƻƎǊŜǎǎ ōŜȅƻƴŘ 
ǘƘƛǎ Ŭ Ǌǎǘ Ŏǳǘ ŀǘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝ ƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜǎ 
ǎƛƳǳƭŀǝ ƴƎ ǎƻƳŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎΥŀǊŎƭ 
ǇƭŀƴŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎŎǊǳǝ ƴƛȊƛƴƎ ǘƘŜ 
ƻǳǘƭƛŜǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǇƻƛƴǘǎΦ

/ƭƻǎŜǊ [ƻƻƪ
CƛƎΦ н ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘŀƪƛƴƎ ŀ ŎƭƻǎŜǊ 
ƭƻƻƪ ŀǘ ǘƘŜǎŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǊǳƴƴƛƴƎ ǎƻƳŜ 
ǎƛƳǳƭŀǝ ƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀƎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǊŎƭ ŦƻǊ 
ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŀǝ ǘǳŘŜΦ  
L ǎǘŀǊǘ ōȅ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾŜǊǝ Ŏŀƭ Řƻǧ ŜŘ 
ōŀƴŘ ǿƛǘƘ ŀǊŎƭ ǾŀƭǳŜ тΦлπтΦрϲΦ  ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ 
5ŀƴƧƻƴ [ƛƳƛǘ ό5ŀƴƧƻƴ мфонΣ мфосύ ǿƘƛŎƘ 
Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘƘƻǊƻǳƎƘƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōȅ {ǳƭǘŀƴ 
όнллтύΣ CŀǘƻƻƘƛ Ŝǘŀƭ όмффуύΣ ŀƴŘ {ŎƘŀŜŦŜǊ 
όмффмΣ мффоύΦ  Lǘ ǎŜǘǎ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀǊŎƭ ŦƻǊ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ 
ǘƘŜ ǾƛǎƛōƭŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ όŦǊƻƳ ŎǳǎǇ ǘƻ ŎǳǎǇύ 
ǎƘǊƛƴƪǎ ŀǎ ǘƘŜ ŀǊŎƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΦ  Lƴ {ŎƘŀŜŦŜǊΩǎ 
ǿƻǊŘǎΣ άǘƘŜ ǎƘƻǊǘŜƴƛƴƎ ώƛǎϐ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ Ŏƻƴπ
ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘΩǎ ǊŀǇƛŘ ōǊƛƎƘǘπ
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ƴŜǎǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŎǳǎǇǎέ ŀƴŘ ŀƭƭ 
ǘƘŜǎŜ ǿƻǊƪǎ ŎƻƴŬ ǊƳ ƴƻƴǾƛǎƛōƛƭƛǘȅ ōȅ ŀƴ 
ŀǊŎƭ Ŏǳǘƻũ  ƻŦ ŀōƻǳǘ тΦлπтΦрϲΦ

¢ǳǊƴƛƴƎ ƴƻǿ ǘƻ ǘƘŜ Ŭ ǾŜ ŜȄŎŜǇǝ ƻƴŀƭ Ǿƛǎǳŀƭ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀǘ ƭƻǿ ƭŀƎ ŀƴŘ ŀǊŎƭΣ ƳŀǊƪŜŘ ŀǎ άΚέΣ 
ƛǎ ǘƘŜǊŜ ŀƴȅ ǿŀȅ ǘƻ ƛƴŦŜǊ ǿƘȅ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŘƛŦπ
ŦŜǊŜƴǘΚ  LƴŘŜŜŘ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜΣ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǘƘŜǎŜΣ 
Řŀǘŀ ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ŀ ǎƻƭŜ ǎƻǳǊŎŜΣ ŀ Ŏƛǘŀǝ ƻƴ 
ōȅ Lƭȅŀǎ όмффпύ ƻŦ ŀ ǇǳōƭƛŎŀǝ ƻƴ ōȅ vǳǊŀǎƘƛ 
όмффмύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎŀƛŘ ǘƻ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 
ǊŜǇƻǊǘǎ ƻŦ ǊŜŎƻǊŘπǎŜǩ  ƴƎ tŀƪƛǎǘŀƴƛ ǎƛƎƘǘπ

ƛƴƎǎΦ  ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ 
vǳǊŀǎƘƛ ǊŜǇƻǊǘǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭπ
ŀōƭŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘǳŘȅΣ ƻƴƭȅ 
ǘƘŜ Lƭȅŀǎ Ŏƛǘŀǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜƳΦ  L ǿƛƭƭ 
ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ vǳǊŀǎƘƛπǎǳǇǇƭƛŜŘ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ƛƴ ŀ ƭŀǘŜǊ ǎŜŎǝ ƻƴ ōǳǘ 
ǎŜǘ ǘƘŜƳ ŀǎƛŘŜ ǳƴǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 
ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎŜŎǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊΦ

¢ǳǊƴƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǘǿƻ ŜȄŎŜǇǝ ƻƴŀƭ 
ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀǊƻǳƴŘ ƭŀƎ 
нлΣ ƛǎ ǘƘŜǊŜ ŀƴȅ ǿŀȅ ǘƻ ƛƴŦŜǊ ǿƘȅ 
ǘƘŜȅ ŀǊŜ Řƛũ ŜǊŜƴǘΚ  LƴŘŜŜŘ ǘƘŜȅΣ 
ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǘƘŜȅΣ ǳǎŜŘ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ƴŜǿ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ  ¢ƘŜ ǳǎǳŀƭ 
ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ǳǎŜ ŎŀǊŜŦǳƭ 
Ǉƻƛƴǝ ƴƎ όǎƻƳŜǝ ƳŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜπ
ƻŘƻƭƛǘŜ ŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜύ ŀƴŘ ŀ ǎƭƛƎƘǘ 
ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǎƳŀƭƭπŀƳǇƭƛǘǳŘŜ 
ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ŘǳǊπ
ƛƴƎ ƴŜŀǊƭȅ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ƭŀƎ ŘǳǊŀǝ ƻƴΦ  
¢ƘŜ ǘǿƻ ŜȄŎŜǇǝ ƻƴŀƭ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǾŜǊȅ ǘƘƻǊπ
ƻǳƎƘƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǘ L/htΣ ƛƴŎƭǳŘŜ 
ƴƻǾŜƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ  όмύ ¢ƘŜ ǎƛƴƎƭŜ 
ōŜǎǘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƳƻƳŜƴǘ όŦǊƻƳ 
ǘƘŜƻǊȅύ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŝƴǝ ǊŜ ƭŀƎ ƛƴǘŜǊǾŀƭ 

ƛǎ ǇǊŜπŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ  όнύ ¢ƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ŀƭǝ ǘǳŘŜπ
ŀȊƛƳǳǘƘ ƭƻŎŀǝ ƻƴ ŀǘ ǘƘŀǘ ŦǳǘǳǊŜ ƳƻƳŜƴǘ ƛǎ 
ǇǊŜπŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ  όоύ ¢ƘŜ ǘƻǇ ƎǊŀŘŜ ōƛƴƻŎǳπ
ƭŀǊ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ Ƙŀǎ ƛǘǎ Ǉƻƛƴǝ ƴƎ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ 
ƻƴ ǘƘŜ ƴƛƎƘǘ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀǧ ŜƳǇǘΣ ŀƴŘ 
ƛǎ ƭƻŎƪŜŘ ƛƴǘƻ Ǉƻǎƛǝ ƻƴΦ  .ȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴƛƎƘǘπ
ǝ ƳŜ ǎƪȅ ŀǎ ŀ Ǉƻƛƴǝ ƴƎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ 
ŀōǎƻƭǳǘŜ ŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǝ ƴƎ 
ǾŀƭƛŘƛǘȅΣ ǳƴƭƛƪŜ ŎǳǎǘƻƳŀǊƛƭȅ ǿƘŜǊŜ ƻƴŜ ǎŜǘǎ 
ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀȅƭƛƎƘǘ ǎƪȅ Ƨǳǎǘ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ǘƘŜ 
ŀǧ ŜƳǇǘΣ ŀƴŘ ǳǎŜǎ ǇǊŜπǘŜǎǘŜŘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ 
ƎŀǳƎŜǎ ƻǊ ƭƻŎŀƭ ƘƻǊƛȊƻƴ ƭŀƴŘƳŀǊƪǎΣ ǘƻ ƎŜǘ 

??

????

??

??

Figure 2.  As Fig. 1 but also with Danjonôs Limit (dot-
ted vertical band), simulated possible range of lag:arcl 
for absolute latitude 0-35Á observers (bracketed by the 
two diagonal lines with cross-dashes), and for absolute 
latitude 45-55Á observers (filling in the rectangle above 
and right of the two lines with dotted circles).
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predicting lunar crescent visibility

ŎƭƻǎŜ ǘƻ όǿƛǘƘƛƴ ŀōƻǳǘ ŀ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦύ ǘƘŜ ŎƻǊπ
ǊŜŎǘ ŀƭǝ ǘǳŘŜπŀȊƛƳǳǘƘ ǘǊŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ 
ŘŜǎŎŜƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴΦ  όпύ Cƛƴŀƭƭȅ ǘƘŜ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ƛǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ŀ ōǳǊǎǘ ƻŦ Ŝũ ƻǊǘ 
ƻƴƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ƳƛƴǳǘŜǎ ƻŦ ōŜǎǘ 
ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅΦ  9ǾŜƴ ǘƘŜƴΣ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǿŀǎ 
ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ǘŀƪŜƴ ƳŀȄƛƳǳƳ Ŝũ ƻǊǘ ǘƻ 
ǎŜŜΣ ŀƴŘ ǘƻ ōŜ ǳƴƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ŜǾŜǊ ǾƛŜǿŀōƭŜ 
ǿƛǘƘ ŀƴȅ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŘƛŶ  Ŏǳƭǘȅ 
ōǳǊŘŜƴ ǿƘŀǘǎƻŜǾŜǊΦ

{ƻ ŦŀǊ ǿŜ ƪƴƻǿ ǘƘŀǘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ ōƭƻŎƪŜŘΣ 
Ŭ ǊǎǘƭȅΣ ŀǘ ƭƻǿ ŀǊŎƭ ŀƴŘΣ ǎŜŎƻƴŘƭȅΣ ŀǘ ƭƻǿ ƭŀƎ 
ŦƻǊ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ŀǊŎƭΣ ōǳǘ ǿƘŀǘ ŀōƻǳǘ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ 
ŀǊŎƭΚ  ²Ŝ ƪƴƻǿ ǘƘŀǘ ƭŀǊƎŜ ƭŀƎ όōǳǘ ƳƻŘŜǊπ
ŀǘŜƭȅ ƭƻǿ ŀǊŎƭύ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 
ŎƻƳƳƻƴ όǘƘŜ ƻƴŜǎ ƴƻǘ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘƛǎ 
ǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ƭŀƎ ƭƻƴƎǿŀǊŘǎ ƻŦ пр Ƴƛƴ ŀƴŘ 
ŀǊŎƭ млπмрϲύΣ ǿƘƛƭŜ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƘƛƎƘ 
ŀǊŎƭ όōǳǘ ƭƻǿ ƭŀƎύ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 
ǳƴŎƻƳƳƻƴ όƛƴ ŦŀŎǘ ƴƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎύΦ  
YŜȅ ŦŀŎǘǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƭŀƎ ŀǊŜ ǘƘŀǘ ƛǘ ŘŜǇŜƴŘǎ 
ǊƻǳƎƘƭȅ ǎǇŜŀƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻƻƴΩǎ ŀƭǝ ǘǳŘŜ 
ŀǘ ǎǳƴǎŜǘ ŀƴŘ ƛǘǎ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘǊŀǾŜƭ ǘƻǿŀǊŘ 
ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴΦ  ¢ƘŜ ƭŀǧ ŜǊ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ 
ŘƛǳǊƴŀƭ ŀƴƎǳƭŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ όǇǊƻǇƻǊǝ ƻƴŀƭ ǘƻ 
ǘƘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŎƻǎƛƴŜ ƻŦ ǘƘŜ aƻƻƴΩǎ ŘŜŎƭƛƴŀπ
ǝ ƻƴύ ŀƴŘ ǳǇƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΩǎ ŘƛǳǊƴŀƭ ŀƴƎƭŜ 
ƻŦ ŘŜǎŎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴ όǇǊƻǇƻǊǝ ƻƴŀƭ ǘƻ 
ǘƘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǎƛƴŜ ǘƘŜǊŜƻŦύΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ 
ƻŦ ŘŜǎŎŜƴǘ C ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ

ŎƻǎόCύ Ґ ǎƛƴόƭŀǝ ǘǳŘŜύκ ŎƻǎόŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴύ όоύ

ό{ƳŀǊǘ мфснΣ ǇΦроύΦ  ¢ƘŜ ŀƭǝ ǘǳŘŜ ŀǘ ǎǳƴǎŜǘ 
ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴƻƻƴ ŀǧ ŀƛƴǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ƛǘǎ ŎŜπ
ƭŜǎǝ ŀƭ ǇŀǘƘ ŀƊ ŜǊ ŎƻƴƧǳƴŎǝ ƻƴΦ  ¢Ƙŀǘ ǇŀǘƘ 
ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƻƻƴΩǎ ƻǊōƛǘΣ ǿƘƛŎƘ 
ƛǎ ƛƴŎƭƛƴŜŘ ōȅ рΦмрϲ ǊŜƭŀǝ ǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜŎƭƛǇǝ Ŏ 

όǘƘŜ ǇƭŀƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊǘƘΩǎ ƻǊōƛǘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 
ǎǳƴύΦ  ¢ƘŜ ŜŎƭƛǇǝ Ŏ ƛƴ ǘǳǊƴ ƛǎ ŀǘ ŀƴ ŀƴƎƭŜ ƻŦ 
нтΦпоϲ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ ŜǉǳŀǘƻǊ όǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎπ
ǝ ƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊǘƘΩǎ ŜǉǳŀǘƻǊ ƻƴǘƻ ǘƘŜ ǎƪȅύΦ  
!ƴ ŀŘŘŜŘ ŎƻƳǇƭƛŎŀǝ ƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘǎ 
ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƳƻƻƴΩǎ ǇŀǘƘ ŎǊƻǎǎŜǎ ǘƘŜ ŜŎƭƛǇǝ Ŏ 
ŎƘŀƴƎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ ǿƛǘƘ ǝ ƳŜΦ  ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ 
ŀƭǎƻ ǊŜƭŀǝ ǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ōǳǘ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƘŀƴƎŜǎ 
ƛƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ƻǊōƛǘ ƛǘǎŜƭŦΣ ōǳǘ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ƴƻǘ 
Ǿƛǘŀƭƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƘŜǊŜΦ

¢Ƙǳǎ ǘƘŜ ƳƻƻƴΩǎ ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ ǇŀǘƘ ǎƛƴŎŜ Ŏƻƴπ
ƧǳƴŎǝ ƻƴΣ ŀǎ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ ŀ ǾƛŜǿǇƻƛƴǘ ƴŜŀǊ ǘƘŜ 
9ŀǊǘƘΩǎ ŜǉǳŀǘƻǊΣ ǎǳōǘŜƴŘǎ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ Ǉƻǎǎƛπ
ōƭŜ ŀƴƎƭŜǎ ҕонΦсϲ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŜǊǝ ŎŀƭΦ  !ǘ ƳƛŘπ
ŘƭŜ ǘƻ ƘƛƎƘ 9ŀǊǘƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜΣ ǘƘŀǘ срϲ ǎǇǊŜŀŘ 
ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǇƻǎǎƛōƭŜ aƻƻƴ ŜƭƻƴƎŀǝ ƻƴ 
ŘƛǊŜŎǝ ƻƴǎΣ ƛǎ ǝ ƭǘŜŘ ǘƻǿŀǊŘ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘ ƛƴ 
ǘƘŜ ƴƻǊǘƘŜǊƴ ƘŜƳƛǎǇƘŜǊŜΣ ƻǊ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ 
ƴƻǊǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻǳǘƘŜǊƴ ƘŜƳƛǎǇƘŜǊŜΣ ŀƴŘ ǎƻ 
ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ ŀƭǝ ǘǳŘŜǎ ōŜƛƴƎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 
ǘƻǿŀǊŘ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴΣ ƳƻƻƴǎŜǘ ƭŀƎǎ ŀǊŜ 
ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΦ  /ƻƴǘǊŀǊƛǿƛǎŜ ǘƘŜ 
ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ флϲ ŀǘ ǘƘŜ ŜǉǳŀǘƻǊ 
ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ 
ŦƻǊƳǳƭŀ ŀƭǎƻ ōŜŎƻƳŜǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǘƻ ǎƘŀƭπ
ƭƻǿ ŀƴƎƭŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ƳƛŘŘƭŜπǘƻπƘƛƎƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜ 
ǇŜǊǎǇŜŎǝ ǾŜΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ Ƴƻƻƴ 
ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ƛǘǎ ŎƛǊŎǳƳǎŎǊƛōŜŘ ǊŀƴƎŜΦ  
CƻǊ ƘƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜ ǘƘŜ ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴπ
ƎƭŜ ƎƻŜǎ ǘƻ ȊŜǊƻ ŀǎ ǘƘŜ Ƴƻƻƴ ŘŜŎƭƛƴŀǝ ƻƴ 
ǊŜŀŎƘŜǎ ŘŜŜǇƭȅ ŜƴƻǳƎƘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅ 
ƘŜƳƛǎǇƘŜǊŜΦ  ¢ƘŜ ƭŀƎǎ ŀǊŜ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛƴπ
ŎǊŜŀǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜ ǿŀƴŜǎΣ ǎƻ 
ǘƘŀǘ ǎƛƳǇƭȅ ǇǳǘΣ ƘƛƎƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜ Ŏŀƴ ǿƻǊƪ 
ōƻǘƘ ǿŀȅǎ ƛƴƅ ǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀƎΦ

¢ƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀƎ ŀƴŘ ŀǊŎƭ Ŝũ ŜŎǘǎ 
ōŜǧ ŜǊΣ ŀ ǎƛƳǳƭŀǝ ƻƴ ǿŀǎ Ǌǳƴ ƻŦ ŀƭƭ aƻƻƴ 



mnassa  vol 70  nos 11 & 12230 december 2011231

observers page

ŜƭƻƴƎŀǝ ƻƴ ŀǎŎŜƴǘ όǾƛȊΦ ǘƘŜ ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ ǇŀǘƘ 
ǘŀƪŜƴ ǇƻǎǘπŎƻƴƧǳƴŎǝ ƻƴύ ŀƴŘ ŘƛǳǊƴŀƭ ŘŜπ
ǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ȅŜŀǊ Ǉŀǧ ŜǊƴΣ ŀǘ 
ŎƘƻƛŎŜǎ ƻŦ ƭŀǝ ǘǳŘŜΣ ǎǘŀǊǝ ƴƎ ŦǊƻƳ ŎƻƴƧǳƴŎπ
ǝ ƻƴ ǳǇ ǘƻ ǘƘŜ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ƻŦ пу ƘƻǳǊǎ ŀŎπ
ŎǳƳǳƭŀǘŜŘ ŜƭƻƴƎŀǝ ƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎ 
ǘƘŜ Ŭ Ǌǎǘ ǘǿƻ ƳƻƻƴǎŜǘǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŏƻƴπ
ƧǳƴŎǝ ƻƴΣ Ǉƭǳǎ ǎƻƳŜ ƳŀǊƎƛƴΦ  ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ǎǘǳŘȅ ǎƛƎƘǝ ƴƎ Řŀǘŀ ƘŀǾŜ ŀ ǾŜǊȅ ƳŀǊƪŜŘ 
όŀōǎƻƭǳǘŜύ ƭŀǝ ǘǳŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝ ƻƴ ώƘŜǊŜŀƊ ŜǊΣ 
ǎƻǳǘƘŜǊƴ ŀƴŘ ƴƻǊǘƘŜǊƴ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀǎ 
ƳŜǊƎŜŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƛǎ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭϐΦ  
¢ƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝ ƻƴ Ƙŀǎ ŀ ƳŜŘƛŀƴ ŀōǎƻƭǳǘŜ 
ƭŀǝ ǘǳŘŜ ƻŦ онϲΣ ŀ Ŭ Ǌǎǘ ǉǳŀǊǝ ƭŜ ƻŦ омϲΣ ŀƴŘ ŀ 
ǘƘƛǊŘ ǉǳŀǊǝ ƭŜ ƻŦ ооϲΣ ǿƛǘƘ ōǳǘ ŦŜǿ ŜȄǘŜƴŘπ
ƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŜǉǳŀǘƻǊƛŀƭ ŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘŜ 
ȊƻƴŜǎΦ  bƻƴŜ ƛǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜΦ  Lǘ ŀǇǇŜŀǊǎ 
ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝ ǎǝ Ŏŀƭƭȅ ŎƭŜŀǊ ǿŜŀǘƘŜǊΣ ƳƛƭŘŜǊ 
ƻǊ ƭŜǎǎ ǎŜǾŜǊŜ ǘǿƛƭƛƎƘǘ ƻǳǘŘƻƻǊ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ 
ǊŜƭŀǝ ǾŜ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ƭŀǝ ǘǳŘŜǎΣ ŀƴŘ ŎǳƭǘǳǊŀƭ 
ŦŀŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǘƻ ƎƛǾŜ ǘƘŜ ŀŎƘƛŜǾŜπ
ƳŜƴǘ ƻŦ ŎƘŀƳǇƛƻƴ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀƴ 
ƻǾŜǊǿƘŜƭƳƛƴƎ ƭŀǝ ǘǳŘŜ ƛƳǇǊƛƴǘΦ

bƻǿ ǿŜ Ŏŀƴ ōŜǧ ŜǊ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀȅ 
ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳΦ  CƻǊ ƭƻǿ ǘƻ 
ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƭŀǝ ǘǳŘŜ όлπорϲύΣ ǘƘŜ ŜƭƻƴƎŀǝ ƻƴ 
ŀƴŘ ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜǎ ǊŀƴƎŜ ƻǾŜǊ ŀƭƭ Ǉƻǎπ
ǎƛōƛƭƛǝ Ŝǎ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŀ ǎƳŀƭƭ ƭŀƎΣ ƴƻ ƭŀǊƎŜ 
ŀǊŎƭ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎƭȅ ŦƻǊ 
ŀ ǎƳŀƭƭ ŀǊŎƭΣ ƴƻ ƭŀǊƎŜ ƭŀƎ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ  ¢Ƙƛǎ 
ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǊŀƴƎŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ н ōȅ ǘƘŜ 
ǘǿƻ ŘƛŀƎƻƴŀƭ ƭƛƴŜǎ ǿƛǘƘ ŎǊƻǎǎŜŘ ŘŀǎƘŜǎ 
ǊǳƴƴƛƴƎ ǳǇ ǘƘŜƛǊ ƭŜƴƎǘƘΦ  ¢ƘŜ ŀŎǘǳŀƭ Řŀǘŀ 
Ŭ ƭƭ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŀƛŘ ƭƛƴŜǎΣ ŜȄŎŜǇǘ ŀǎ 
ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ƭŀǇǎŜ ōƻǘƘ ƭƻǿŜǊ 
Řƻǿƴ ŀƴŘ ƭŜƊ ǿŀǊŘǎ ǘƻ ǘƘŜ 5ŀƴƧƻƴ ōƻǳƴŘπ
ŀǊȅΦ  CƻǊ ƘƛƎƘŜǊ ƭŀǝ ǘǳŘŜ όпрπррϲ ǿŀǎ ǳǎŜŘ 
ŦƻǊ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ŀƴŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǇƻǇǳƭŀǝ ƻƴ ŀƴŘ 

ƘŜƴŎŜ ŎƻƴŎŜƛǾŀōƭŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŀŎǝ Ǿƛǘȅ ŘŜŎƭƛƴŜ 
ǊŀǇƛŘƭȅ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŀǘύ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ ƭŀƎǎ ŀǊŜ 
ŜƴŀōƭŜŘ ōȅ ǾŜǊȅ ƭƻǿ ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜΣ ǿƘƛƭŜ 
ǾŜǊȅ ƭƻǿ ƭŀƎ ƛǎ ƛƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ŀƭǎƻ ŜƴŀōƭŜŘ ōȅ 
ǾŜǊȅ ƭƻǿ ŀǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ŜƭƻƴƎŀǝ ƻƴΦ  ¢Ƙƛǎ 
ǎŜŎƻƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ǊŀƴƎŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ōȅ ǘƘŜ 
ƭŜƊ  ōƻǳƴŘŀǊȅ Řƻǧ ŜŘ ǿƛǘƘ ŎƛǊŎƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ōƻǧ ƻƳ ǊƛƎƘǘ ōƻǧ ƻƳ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ƭŀƎ Ґ л ŀȄƛǎΦ  
¢ƘŜ ƭƻǿ ƭŀƎǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ǇƻǘŜƴǝ ŀƭƭȅ ǊŜǎǳƭǘ 
ŜƳǇƘŀǎƛȊŜ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ƳƛŘŘƭŜ 
ǘƻ ƘƛƎƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜǎΣ ǾŜǊȅ Řƛũ ŜǊŜƴǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎ 
ƎŜƻƳŜǘǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜǎ ƳǳŎƘ 
ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎπ
ǝ Ŏŀƭƭȅ ǎǳōǎǘŀƴǝ ŀƭ ŘŜǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜǎΦ

²ƘŜƴ ǘƘŜ ŀǊŎ ƻŦ ƭƛƎƘǘ Ƙŀǎ ŀ Ŧǳƭƭ пу ƘƻǳǊǎ 
ǘƻ ƎǊƻǿ όŀǎǎǳƳƛƴƎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ Ŭ Ǌǎǘ ǘǿƻ Ǉƻǎǘπ
ŎƻƴƧǳƴŎǝ ƻƴ ƳƻƻƴǎŜǘǎ ŀǊŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘύΣ ǿƘŀǘ 
ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǎŜŜƛƴƎ ŎǊŜǎŎŜƴǘǎ Řƻǿƴ ǘƻ ƴŜŀǊƭȅ 
ȊŜǊƻ ƭŀƎΚ  ¢ƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƛǎ ƻƴŜ ƪƴƻǿƴ ŀǎ 

άǇƘŀǎŜ ǎǇŀŎŜΣέ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǿƘƛƭŜ ǎǳŎƘ ŀƴ 
ǳƴŘŜǊǘŀƪƛƴƎ ŦǊƻƳ ƘƛƎƘ ƭŀǝ ǘǳŘŜ ǾŀƴǘŀƎŜ 
ƛǎ ƴƻǘ ŦƻǊƳŀƭƭȅ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜΣ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 
Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǝ Ŝǎ ƛǎ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ŀ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ ōƻƻǎǘ 
ǘƻ ǘƘŜ ƭŀƎ ƛǎ ǎǘŀǝ ǎǝ Ŏŀƭƭȅ ǘƘŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘ ƻǳǘπ
ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ŀ ƭŀǊƎŜ ŜƴǎŜƳōƭŜ ƻŦ ƭŀǊƎŜ ŀǊŎƭ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀǎ ǇǳǊǎǳŜŘ ŦǊƻƳ ƘƛƎƘ 
ƭŀǝ ǘǳŘŜΦ  ¢ƻ ŎƻƴŎƻŎǘ ǘƘŜ ǾƛŜǿƛƴƎ ƎŜƻƳŜǘǊȅ 
ŦƻǊ ŀ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀǊ ƭƻǿŜǊ ǊƛƎƘǘ ǊŜƎƛƳŜ 
ƻŦ CƛƎΦ н ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜƭȅ Ŭ ƴŜπǘǳƴŜŘ 
ǎǇŜŎƛŀƭ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ Ƴƻǎǘ ǎǘƻŎƘŀǎπ
ǝ Ŏŀƭƭȅ ǘǊŀƴǎǇƛǊƛƴƎ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǿƛƭƭ ǳƴŘŜǊƎƻ 
ŀ ǎǳōǎǘŀƴǝ ŀƭ ōƻƻǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀƎ ǝ ƳŜΦ  ¢ƘŜ 
ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ ǘƻ ƭŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀǾƻǳǊŜŘ ƭŀƎ җ пр 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ȊƻƴŜ ƻǾŜǊǿƘŜƭƳǎ ǘƘŜ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘ 
ƻŦ ƎŜǩ  ƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝ ƻƴ ƻŦ ŘƛǳǊƴŀƭ ŘŜπ
ǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜ ŀƴŘ ŜƭƻƴƎŀǝ ƻƴ ŀǎŎŜƴǘ ŀƴƎƭŜ 
Ƨǳǎǘ ǊƛƎƘǘ ǎƻ ŀǎ ǘƻ ǿƛǘƴŜǎǎ ŀƴ ŜǾŜƴǘ ŜȄƘƛōƛǘπ
ƛƴƎ ƘƛƎƘ ŀǊŎƭ Ƨƻƛƴǘƭȅ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ƭŀƎΦ
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predicting lunar crescent visibility

±ƛǎǳŀƭ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ .ŀǎŜŘ ƻƴ [ŀƎ ŀƴŘ !ǊŎ ƻŦ 
[ƛƎƘǘ
CƛƎΦ о ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ Ǝƛǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ 
ŀƳŀǎǎŜŘΦ  ¢ƘŜ Ǉŀǧ ŜǊƴ ƻŦ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀǎ ŀ 
ƎǊƻǳǇ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ŀ Ǿƛǎπ
ƛōƛƭƛǘȅ ŘǊƻǇπƻũ  ŀǘ ƭƻǿ ƭŀƎΣ ōǳǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 
ŀǊŎƭ ŘŜŬ ƴƛǘŜƭȅ Ǉƭŀȅǎ ŀ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝ ƴƎ ǊƻƭŜΦ  5ƛǎπ
ǇŀǊŀǘŜ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ όǇǊƛƴŎƛǇŀƭƭȅ 
Řƛũ ŜǊŜƴǘ ƘŀȊƛƴŜǎǎύ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ǘƘŀǘ ǇƻƻǊ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ ŜǾŜƴǘǳŀǘŜ 
ƛƴ ŜǾŜǊȅ ŘŜƎǊŜŜ ǳǇ ǘƻ άǎǳǇŜǊπǇƻƻǊΣέ ōǳǘ 
ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ ƘŀǾŜ ƴƻ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘπ
ƛƴƎ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ǘƻ άǎǳǇŜǊπŜȄŎŜƭƭŜƴǘέ ōŜŎŀǳǎŜ 
ǘƘŜ ŀŜǊƻǎƻƭΣ ǎƳƻƪŜΣ ŘǳǎǘΣ ŀǎƘ 
ŜǘŎΦ ƭƻŀŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊΣ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ 
ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǝ ƻƴΣ Ŏŀƴ ŀǧ ŀƛƴ 
ƻƴƭȅ ŀ ƭƛƳƛǝ ƴƎ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ 
ƴƻǘ ōŜȅƻƴŘ όƻƴ ŀ ƘǳƳŀƴ ƴƻǘ 
ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǝ ƳŜ ǎŎŀƭŜύΦ  ¢ƘŜǊŜπ
ŦƻǊŜ ƛǘ ƛǎ Ƨǳǎǝ Ŭ ŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝ Ŧȅ ǘƘŜ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ Ŏǳǘπƻũ ǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎƛƎƘǘπ
ƛƴƎ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŀǎ ƛƭƭǳƳƛƴŀǝ ƴƎ 
ǘƘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ƻŦ άǘƘŜ ōŜǎǘ ȅƻǳ 
Ŏŀƴ ǊŜŀƭƛǎǝ Ŏŀƭƭȅ ŜȄǇŜŎǘ ǘƻ ŘƻΦέ 
ƻ̧ǳ ŎƻǳƭŘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ǎƭƛƎƘǘƭȅ 

ǿƻǊǎŜ Ǿƛǎǳŀƭ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ŎƻƴŘƛǝ ƻƴǎ 
όǾƛȊΦ ǘƘŜ ƻǾŜǊƭŀǇ ȊƻƴŜ ƻŦ Ǿƛǎǳŀƭ 
ŀƴŘ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎύ ŘǳŜ 
ǘƻ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƘŀȊƛƴŜǎǎ ƻǊ 
ŀƴȅ ŎƻƳōƛƴŀǝ ƻƴ ƻŦ ǎƳŀƭƭ όǳƴπ
ƎŀǳƎŜŀōƭŜύ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝ Ŏ Ŝũ ŜŎǘǎ 
όŀ άȊƻƴŜ ƻŦ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅέ ǿƘƛŎƘ 
ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƴŜŀǊ ŀƴȅ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ 
ǘǊŀƴǎƛǝ ƻƴŀƭ ōƻǳƴŘŀǊȅύΦ  Iƻǿπ
ŜǾŜǊ ŘŜŎŀŘŜǎ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ 
Ƨǳǎǝ Ŧȅ ŎƻƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ƻƴŜ 
ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀƴǝ ŎƛǇŀǘŜ ǾŀƭƛŘ Ǿƛǎǳŀƭ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŦŀǊ ǎǳǊǇŀǎǎƛƴƎ ǘƘŜ 
ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ όƭŀƎΣŀǊŎƭύ ŘƛŶ  Ŏǳƭǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ǎƘƻǿƴΦ  Lǘ ōŜŀǊǎ ǊŜπŜƳǇƘŀǎƛȊƛƴƎ ǘƘŀǘ 
ƴǳƳŜǊƻǳǎ ƴŜƎŀǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ōȅ ǊŜƭƛŀōƭŜ 
ƻōǎŜǊǾŜǊǎ όǎŜŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴ LƴǘǊƻŘǳŎǝ ƻƴύ 
ǊŜǇŜŀǘŜŘƭȅ ŀƴŘ ŀōǳƴŘŀƴǘƭȅ ŀŶ  ǊƳ ǘƘŀǘ 
ŎǊŜǎŎŜƴǘ ǾƛǎǳŀƭκōƛƴƻŎǳƭŀǊ ƛƴǾƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ ŀȄƛπ
ƻƳŀǝ Ŏ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿπƭŀƎΣ ƭƻǿπŀǊŎƭ ǉǳŀŘǊŀƴǘ ƻŦ 
ǘƘŜ Řŀǘŀ ǇƭƻǘΣ ƛƴ Ŧǳƭƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƘŜǊŜΦ

¢ƻ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎΣ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ŎǊƛπ
ǘŜǊƛƻƴ ƭƛƴŜǎ ŀǊŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ  [ƛƴŜ 
ό!ύ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭƭȅ ǘǊŀŎŜǎ ŀ Ǿƛǎǳŀƭ ǎƛƎƘǝ ƴƎ 
ōƻǳƴŘŀǊȅΦ  [ƛƴŜ ό.ύ ŘƻŜǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦƻǊ 

??

????

??

??

Figure 3.  Three criterion lines (A), (B), (C) as described 
in the text, give interpretation to the crescent visibility 
implications from combining the moonset lag and the 
arc of light as indicators.
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ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǇǊŀŎǝ ŎŜŘ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎ 
ƳŜǘƘƻŘΦ  ¢ƘŜǎŜ ōŜŎƻƳŜ ŘŀǎƘŜŘ ǿƘŜƴ ŜȄπ
ǘǊŀǇƻƭŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊπƭŀƎΣ ƘƛƎƘŜǊπŀǊŎƭΣ 
ƭƻǿπǇƘŀǎŜπǎǇŀŎŜ όƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ƛƳǇǊƻōŀōƭŜ 
ŎƘŀƴŎŜǎ ƻŦ ǎǳŎƘ ŀƴ ƻŎŎŀǎƛƻƴ ōŜƛƴƎ ƻōπ
ǘŀƛƴŜŘΣ ǇǊƻŎŜŜŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǊƛƎƘǘΣ ŀǎ 
ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŀōƻǾŜύΦ  /ǊƛǘŜǊƛŀ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜǎŜΣ 
ǿƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƎƭƻōŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 
ƭǳƴŀǝ ƻƴΣ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƭǳƴŀǊ ŘŀǘŜ ƭƛƴŜ ŎǳǊǾŜǎ 
ǘƘŀǘ ŘƛǾƛŘŜ ǘƘŜ ƎƭƻōŜ ƛƴǘƻ Ǉƻǎƛǝ ǾŜ ǇǊŜŘƛŎπ
ǝ ƻƴ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝ ǾŜ ǇǊŜŘƛŎǝ ƻƴ ȊƻƴŜǎΦ  9ǾŜƴ 
ƛƴ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ǿŜŀǘƘŜǊ ŀƴŘ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅΣ ƛǘ ƛǎ 
ǳƴŀǾƻƛŘŀōƭŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ōŜ ŀƴ ƛƴǘŜǊƭŜŀǾƛƴƎ 
ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ȊƻƴŜ ƻŦ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ǿƛǘƘƛƴ 
ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝ ƻƴ ƭƻǎŜǎ ŘŜŎƛǎƛǾŜƴŜǎǎ 
όōŜŎƻƳŜǎ ŀ рлκрл ƎǳŜǎǎύ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ǳƴƎŀǳƎŜŀōƭŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊƛƎƘǘ 
ŀǘ ǘƘŜ ōƻǊŘŜǊƭƛƴŜ ƻŦ ǾƛǎƛōƛƭƛǘȅΦ  ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 
ŜȄŜŎǳǘŜŘ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǾƛŜǿƛƴƎ ŀǘ ƭƻǿ ƭŀƎ όƭƻǿπ
Ŝǎǘ ŘƛŀƳƻƴŘύ ƛǎ ŀ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ŀƴŎƘƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ŜȄǘǊŜƳŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴΦ  
!ǘ ƭƻǿŜǊ ŀǊŎƭ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘΣ L ŜȄǇŜŎǘ ƛǘ ǿƛƭƭ ōŜ 
ƘŀǊŘŜǊ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀŘŘŜŘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ 
ƎǊŀǎǇ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ƳŀǎǎƛǾŜΣ ǘŜŀƳπƛƴǘŜƴǎƛǾŜΣ 
ƛƴǇǳǘ ƻŦ ŀŘŘŜŘ ǇǊŜǇŀǊŀǝ ƻƴ ŀƴŘ ŜȄŜŎǳǝ ƻƴ 
ƭŀōƻǳǊΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ƭŀǊƎŜǊ ŀǊŎƭ ƭƛǧ ƭŜ ƛǎ ƪƴƻǿƴ 
ƻǊ ǿƛƭƭ Ŝŀǎƛƭȅ ōŜŎƻƳŜ ƪƴƻǿƴΦ  L ŘŜƴƻǘŜ 
ǘƘŀǘ ƎǳŜǎǎŜŘ ȊƻƴŜ ƻŦ ƛƎƴƻǊŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ŀ 
ŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜ ό/ύ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻŘ ǘƻ ǘƘŜ vǳǊŀǎƘƛ 
ƛƴǇǳǘΤ  ŀƭƭ ŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜǎ ŀǊŜ ƳŜǊŜƭȅ ǎǇŜŎǳƭŀπ
ǝ ǾŜ ǿƘŜǊŜŀǎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜǎ ƘŀǾŜ ǊŜŀƭΣ 
ǘƘƻǳƎƘ ǘŜƴǘŀǝ ǾŜΣ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ŀǿŀƛǝ ƴƎ ǘƘŜ 
ǎƭƻǿ ŦǊǳƛǝ ƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ ǎǳŎƘ ƭŀōƻǳǊǎΦ  ¢ƘŜ 
Ŝǉǳŀǝ ƻƴǎ ŦƻǊ ƭƛƴŜǎ ό!ύΣ ό.ύΣ ŀƴŘ ό/ύ ŀǊŜΥ
όŎǊƛǘŜǊƛƻƴ !ύ ƭŀƎ Ґ πлΦфтлф ŀǊŎƭ Ҍ ппΦсп
όŎǊƛǘŜǊƛƻƴ .ύ ƭŀƎ Ґ πмΦпмрл ŀǊŎƭ Ҍ прΦуу
όŎǊƛǘŜǊƛƻƴ /ύ ƭŀƎ Ґ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ƻŦ   

πмΦфнол ŀǊŎƭ Ҍ поΦмо
ƻǊ πмΦпмрл ŀǊŎƭ Ҍ осΦтс

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝ ƻƴ ƛǎΥ  Ǿƛǎǳŀƭ ǎƛƎƘǝ ƴƎ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ό!ύΣ ƛƳǇǊƻōŀōƭŜ ǘƻ ό.ύΣ ƛƳǇƻǎπ
ǎƛōƭŜ ōŜƭƻǿΤ  ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ 
ό.ύΣ ƛƳǇǊƻōŀōƭŜ ǘƻ ό/ύΣ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ōŜƭƻǿΦ

/ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ
L ƘŀǾŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ǘƘŜ ǊŜŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƘŀǘΣ 
ŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΣ ǘǊǳŜ 
ǎƛƎƘǝ ƴƎ ƎǊŀǎǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘ Ƴǳǎǘ ƭŀǇǎŜ 
ŦƻǊ ǳƴŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŜƴƻǳƎƘ ŎŜƭŜǎǝ ŀƭ όƭƻǿ 
ƭŀƎΣ ƭƻǿ ŀǊŎƭύ ŎƛǊŎǳƳǎǘŀƴŎŜǎΣ ǎǇŜŎƛŬ Ŏŀƭƭȅ 
ǿƛǘƘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ƻƴƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ōŀǎŜŘΣ 
ǘǿƛƭƛƎƘǘΣ Ǿƛǎǳŀƭ ƻǊ ōƛƴƻŎǳƭŀǊ ƳŜǘƘƻŘΦ  Iƻǿπ
ŜǾŜǊ ǘƻ ŘŜŎƛŘŜ ƻƴ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ƻŦ ƭŀƎΣ ǘƘŜ ŀǊŎƭ 
Ƴǳǎǘ ōŜ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŀǎ ǿŜƭƭΣ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƘŜǊŜ ǎǳǇǇƭȅ ŀ ƎǳƛŘŜπ
ƭƛƴŜ ŦƻǊ ǘƘŀǘΦ

!ŘŘƛǝ ƻƴŀƭ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƎŀƛƴŜŘ ǿƘƛƭŜ ǳƴŘŜǊπ
ǘŀƪƛƴƎ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ƳŜƴǝ ƻƴŜŘ 
ƘŜǊŜΣ Ƴƻǎǘƭȅ ƛƴ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ƻǇƛƴƛƻƴǎ ǊŀǘƘŜǊ 
ǘƘŀƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŦŀŎǘǎΦ  όмύ ¢ǿƛƭƛƎƘǘ ǘŜƭπ
ŜǎŎƻǇƛŎ ƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ȅƛŜƭŘ Ǉƻǎƛπ
ǝ ǾŜ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ǇƻǘŜƴǝ ŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǳƴπ
ŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ȊƻƴŜ ƳŀǊƪŜŘ ό/ύ ōǳǘ ƴƻǘ ƳǳŎƘ 
ōŜƭƻǿ ǘƘŀǘΦ  9ȄŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǎƭƻǿƭȅ ŀŎŎǊǳπ
ƛƴƎ ōǳǘ ǊŜƳŀƛƴ ǘƻƻ ǎǇŀǊǎŜ ǘƻ ǇǊƻŎŜŜŘ 
ōŜȅƻƴŘ ǎǳŎƘ ŀƴ ŀƴŜŎŘƻǘŀƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘΦ  
όнύ Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƴƻǘ ǘƻ ŎƻƴŦǳǎŜ ǘƘŜ 
ǇǳōƭƛŎ ǿƛǘƘ ƛƴŦƻǊƳŀǝ ƻƴŀƭ ŀǧ ŜƳǇǘǎ ǘƘŀǘ 
ƳƛȄ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƛƎƘǝ ƴƎ ƳƻŘŜǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ 
ǿƛƭƭȅπƴƛƭƭȅ ŀǎ ǘƘƛǎ ǉǳƛŎƪƭȅ ŎƻƴŦǳǎŜǎ ǘƘŜ ƛǎπ
ǎǳŜ ƻŦ ǿƘŀǘ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ Ǿƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƻǳǘŎƻƳŜǎ 
Ŏŀƴ Ǌŀǝ ƻƴŀƭƭȅ ōŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ Řƛǎǝ ƴƎǳƛǎƘŜŘ 
ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ƳŜǘƘƻŘΦ  όоύ ²ƛǘƘ ŀƴȅ ƭŀǊƎŜ 
ŜƴƻǳƎƘ ǎŎŀƭŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪƛƴƎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻǊπ
Ƴŀƭƭȅ ŀ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƻŦ ŦŀƭǎŜ Ǉƻǎƛǝ ǾŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ 
ƛƳƳǳƴŜ ǘƻ ōŜƛƴƎ ŘƛǎŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ ŀƴȅ ŀǾŀƛƭπ
ŀōƭŜ ƛƴŘƛŎŀǝ ƻƴǎ ŦƻǊ ŘƻǳōǘΦ  Lƴ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ƻŦ 
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predicting lunar crescent visibility

ǘƘƛǎΣ ƻƴŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ǘƘŀǘ ά9ȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊȅ 
ŎƭŀƛƳǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊȅ ǇǊƻƻŦέ 
όƘǘǘǇΥκκŜƴΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκaŀǊŎŜƭƭƻ 
¢ǊǳȊȊƛ ŜǘŎύΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ǘƻ 
ƳŜŀƴ ǘƘŀǘ ŀ ŘƛƎƛǘŀƭ ƻǊ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ǊŜŎƻǊŘƛƴƎ 
ƻŦ ǎǳŎƘ ǎƛƎƘǝ ƴƎǎ ƛǎ ŀ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘΦ  ¢Ƙƛǎ 
ƛǎ ŀ ƘƛƎƘ ōŀǊ ǘƻ ǎŜǘ ŀƴŘ ǊŀǘƘŜǊ ǎŜƭŜŎǝ ǾŜƭȅ 
ŘƛǎƳƛǎǎƛǾŜ ǘŀŎƪΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǎƛƴŎŜ ƴƻǊƳŀƭƭȅ 
ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝ ƻƴ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ 
ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƛǎ ǘŀƪŜƴ ŀǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ƛƴǇǳǘ 
ƻƴ ƛǘǎ ƻǿƴΦ  ! ŦŀƛǊŜǊ ǊŜŎƻǳǊǎŜ ǿƻǳƭŘ ǎŜŜƳ 
ǘƻ ōŜ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘ ǘƘŜ ŦǳƭƭŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴŦƻǊπ
Ƴŀǝ ƻƴ ŘƻŎǳƳŜƴǝ ƴƎ ǎǳŎƘ ǾŜǊȅ ŘƛǾŜǊƎŜƴǘ 

άǎǳǇŜǊπƻōǎŜǊǾŀǝ ƻƴǎέ ƻƴ ŀ ǇǊƻōŀǝ ƻƴŀǊȅ 
ŀƴŘ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ōŀǎƛǎΣ ǇŜƴŘƛƴƎ ŎƻƴŬ ǊƳŀπ

ǘƻǊȅ ǊŜǇŜŀǘ Ŭ ƴŘƛƴƎǎΦ  ²ƘŜǊŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ƻǊ 
ŀƴŀƭƻƎǳŜ ǇǊƻƻŦ ƛǎ ƭŀŎƪƛƴƎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻōǎŜǊπ
Ǿŀǝ ƻƴǎ Ŧŀƭƭ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿπƭŀƎ ȊƻƴŜ ǿƘŜǊŜ 
Ƴŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ƻōǎŜǊǾŜǊǎ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 
ƴŜƎŀǝ ǾŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 
ƻƴƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎƻǳǊŎŜ ƛǎ ǎŜŎƻƴŘπƘŀƴŘ όǘƘŜ 
vǳǊŀǎƘƛ ǇƻƛƴǘǎύΣ ƻƴŜ Ŏŀƴ ǘƘŜƴ Ƨǳǎǝ Ŭ ŀōƭȅ 
ŎƭŀǎǎƛŦȅ ǎǳŎƘ ƛƴǇǳǘ ŀǎ ǳƴǎǳōǎǘŀƴǝ ŀǘŜŘ 
ŀƴŘ ŜȄǇƛǊŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƭŀǊƎŜπ
ǎŎŀƭŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǊŜπ
ǾƛŜǿƛƴƎ ǘƘŜ Ŭ ŜƭŘΦ

!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎƳŜƴǘǎ
/Φ 5ŀǾƛŘ [ŀƴŜȅ ŀƴŘ aƻƘŀƳƳŀŘ {Φ hŘŜƘ 
ŀǊŜ ǘƘŀƴƪŜŘ ŦƻǊ ǳǎŜŦǳƭ ŎƻƳƳŜƴǘǎΦ

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ
/ŀƭŘǿŜƭƭΣ WΦ!ΦwΦ ϧ [ŀƴŜȅΣ /Φ5ΦΣ όнлллύ άCƛǊǎǘ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ [ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘΣέ !ŦǊƛŎŀƴ {ƪƛŜǎκ

/ƛŜǳȄ !ŦǊƛŎŀƛƴǎ рΣ м 
5ŀƴƧƻƴΣ !ΦΣ όмфонύ άWŜǳƴŜǎ Ŝǘ ±ƛŜƛƭƭŜǎ [ǳƴŜǎΣέ [Ω!ǎǘǊƻƴƻƳƛŜ псΣ рт 
5ŀƴƧƻƴΣ !ΦΣ όмфосύ ά[Ŝ /Ǌƻƛǎǎŀƴǘ [ǳƴŀƛǊŜΣέ [Ω!ǎǘǊƻƴƻƳƛŜ рлΣ рт 
CŀǘƻƻƘƛΣ [ΦWΦΣ {ǘŜǇƘŜƴǎƻƴΣ CΦwΦΣ !ƭπ5ŀǊƎŀȊŜƭƭƛΣ {Φ{ΦΣ όмффуύ ά¢ƘŜ 5ŀƴƧƻƴ [ƛƳƛǘ ƻŦ CƛǊǎǘ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ǘƘŜ [ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘΣέ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ ммуΣ ср 
Iƻũ ƳŀƴΣ wΦ9ΦΣ όнллоύ άhōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ bŜǿ aƻƻƴΣέ aƻƴΦbƻǘΦwΦ!ǎǘǊΦ{ƻŎΦ оплΣ млоф 
Iƻũ ƳŀƴΣ wΦ9ΦΣ όнллрύ άwŀǝ ƻƴŀƭ 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ [ǳƴŀǊπ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ /ǊƛǘŜǊƛŀΣέ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ мнрΣ мрс 
LƭȅŀǎΣ aΦΣ όмффпύ ά[ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ /ǊƛǘŜǊƛƻƴ ŀƴŘ LǎƭŀƳƛŎ /ŀƭŜƴŘŀǊΣέ vΦWΦwΦ!ǎǘǊΦ{ƻŎΦ орΣ 

пнр
hŘŜƘΣ aΦ{ΦΣ όнллсύ άbŜǿ /ǊƛǘŜǊƛƻƴ ŦƻǊ [ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅΣέ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ !ǎǘǊƻƴƻƳȅ

муΣ оф
vǳǊŀǎƘƛΣ aΦaΦΣ όмффмύ ά{Ŝǩ  ƴƎ ǘƘŜ CƛǊǎǘ 5ŀȅ ƻŦ ǘƘŜ [ǳƴŀǊ aƻƴǘƘΣέ {ŎƛŜƴŎŜ ϧ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ 

ǘƘŜ aǳǎƭƛƳ ²ƻǊƭŘ фΣ мсо 
{ŎƘŀŜŦŜǊΣ .Φ9ΦΣ όмффмύ ά[ŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ [ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘΣέ vΦWΦwΦ!ǎǘǊΦ{ƻŎΦ онΣ нср 
{ŎƘŀŜŦŜǊΣ .Φ9ΦΣ όмффоύ ά!ǎǘǊƻƴƻƳȅ ŀƴŘ ǘƘŜ [ƛƳƛǘǎ ƻŦ ±ƛǎƛƻƴΣέ ±ƛǎǘŀǎ ƛƴ !ǎǘǊƻƴƻƳȅ осΣ омм 
{ƳŀǊǘΣ ²ΦaΦΣ όмфснύ ά¢ŜȄǘπ.ƻƻƪ ƻƴ {ǇƘŜǊƛŎŀƭ !ǎǘǊƻƴƻƳȅΣέ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾΦ tǊŜǎǎ
{ǳƭǘŀƴΣ !ΦIΦΣ όнллсύ ά.Ŝǎǘ ¢ƛƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ CƛǊǎǘ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ [ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘΣέ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ 

мнсΣ ммр
{ǳƭǘŀƴΣ !ΦIΦΣ όнллтύ άCƛǊǎǘ ±ƛǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ [ǳƴŀǊ /ǊŜǎŎŜƴǘΥ  .ŜȅƻƴŘ 5ŀƴƧƻƴΩǎ [ƛƳƛǘΣέ 

hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ мнтΣ ро 
ŀ̧ƭƭƻǇΣ .Φ5ΦΣ όмффтύ ά! aŜǘƘƻŘ ŦƻǊ tǊŜŘƛŎǝ ƴƎ CƛǊǎǘ {ƛƎƘǝ ƴƎ ƻŦ bŜǿ aƻƻƴΣέ wƻȅŀƭ DǊŜŜƴǿƛŎƘ 

hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ b!h ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ bƻǘŜ сф
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predicting lunar crescent visibility
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distribution of solar planets

Distribution of Orbital Distances of Solar Planets
D/ tŀǳƭ

5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ wŀƧǎƘŀƘƛΣ
wŀƧǎƘŀƘƛπснлрΣ .ŀƴƎƭŀŘŜǎƘ
ǇŎƎƻǳǊнллмϪȅŀƘƻƻΦŎƻƳ

!ōǎǘǊŀŎǘΥ tƭŀƴŜǘŀǊȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘŀǊȅ 
ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ Lǘ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘΣ ƛŦ ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ǎƻƳŜ ǎǘŀōƭŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ƻōƧŜŎǘǎ 
ŀǊŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀ ōŜƭǘ ƴŜŀǊ WǳǇƛǘŜǊΣ ǘƘŜƴ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ 
ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ƛƴ ƳŀǎǎΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǇƛƴ ŀƴƎǳƭŀǊ ƳƻƳŜƴǘǳƳ Ŏŀƴ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ 
ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘǎ ƻŦ ƎƛǾŜƴ Ƴŀǎǎ ŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƻŘŀȅΦ

YŜȅ ǿƻǊŘǎΥ tǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘΤ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜΤ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴΤ ŀƴƎǳƭŀǊ ƳƻƳŜƴǘǳƳΦ

мΦ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ
hƴŜ ƪƴƻǿƴ ŦŜŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭŀǊ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ǇƭŀƴŜǘǎ 
ƘŀǾƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳŀǎǎŜǎ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƭƛŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇƭŀƴŜ ŀǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ǳƴΦ
¢ƘŜǎŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŀǊŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ¢ƛǘƛǳǎπ.ƻŘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇΣ ƛΦŜΦΣ Ǌ Ґ лΦп Ҍ лΦо Ȅ нƴΣ ǿƘŜǊŜ ƴ Ґ ς қ
ŦƻǊ aŜǊŎǳǊȅΣ л ŦƻǊ ±ŜƴǳǎΣ м ŦƻǊ 9ŀǊǘƘΣ н ŦƻǊ aŀǊǎΣ п ŦƻǊ WǳǇƛǘŜǊΣ р ŦƻǊ {ŀǘǳǊƴΣ с ŦƻǊ ¦Ǌŀƴǳǎ ŀƴŘ т ŦƻǊ bŜǇǘǳƴŜΣ Ǌ ƛǎ 
ƛƴ !¦Φ hōǎŜǊǾŜŘ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘǎ Řƻ ƴƻǘ ŘƛŦŦŜǊ ƳǳŎƘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢ƛǘƛǳǎπ.ƻŘŜ ǾŀƭǳŜǎΦ hƴŜ ƴƻǘƛŎŜŀōƭŜ 
ŦŜŀǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ƻǳǘŜǊ ǇƭŀƴŜǘ ŜȄŎŜǇǘ ¦Ǌŀƴǳǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ǳƴ ǿƛǘƘ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ Ƴŀǎǎ 
ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ƛƴƴŜǊ ǇƭŀƴŜǘ ŜȄŎŜǇǘ aŀǊǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ǳƴ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƳŀǎǎΦ hōǎŜǊǾŜŘ 
ƳŀǎǎŜǎ ŀƴŘ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ !ƭƭŜƴ όмфтоύΦ ¢ƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ǎǇŀŎƛƴƎ ƛǎ 
ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ƭƛŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭŀǊ ǎȅǎǘŜƳΦ .ǳǘ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǊŜ ǎǘƛƭƭ ǳƴŘŜǊ
ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƻ ŦŀǊ ƴƻ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ŜȄƛǎǘǎ ƻƴ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ŦƻǊƳŜŘΦ hƴŜ ǘƘŜƻǊȅ ƻŦ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ 
ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǎƻƳŜ ƎŀǎŜƻǳǎ Ǝƛŀƴǘ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ ƻŦ WƻǾƛŀƴ Ƴŀǎǎ ŦƻǊƳŜŘ ŦƛǊǎǘ ŦǊƻƳ ŀ ǎƻƭŀǊ ƴŜōǳƭŀ Ǿƛŀ 
Řƛǎƪ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎΣ ǿƛǘƘ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǊƻǳƎƘƭȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ Řŀȅ 
WǳǇƛǘŜǊΣ ŀǊŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǘƻ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊΣ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ƛƴ ƳŀǎǎΣ ǊŀŘƛǳǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ōŜŦƻǊŜ ǎŜƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ όǎŜŜ
5ƻƴƴƛǎƻƴ ϧ ²ƛƭƭƛŀƳǎ мфурΤ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ϧ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ мфтфύΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ Řŀȅ ǇƭŀƴŜǘǎ ŀǊŜ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ 
ŦƻǊƳŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ ōȅ ŎƻƴǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ǎŜƎǊŜƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ǘƘŜ ōƻŘƛŜǎ ŜȄŎŜǇǘ ŦǊƻƳ 
WǳǇƛǘŜǊ όŜΦƎΦΣ .ƻǎǎ нллмΤ wƛŎƘ Ŝǘ ŀƭΦ нллоΤ tƛŎƪŜǘǘ Ŝǘ ŀƭΦ нллоΤ aŎ/ǊŜŀ мфслύΦ Lǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ 
ŦǊƻƳ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ Ŏŀƴ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ƳŀǎǎΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇƛƴ 
ŀƴƎǳƭŀǊ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘǎ όŜΦƎΦΣ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ϧ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ мфтфύΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǿŜ ƛƴǘŜƴŘ ǘƻ 
ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŀǎ ǿŜ ƻōǎŜǊǾŜ 
ǘƻŘŀȅΦ 

нΦ  ¢ƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ 
aŀǎǎ ƭƻǎǎ ƛƴ ŀ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇǊƻōƭŜƳΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ϧ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ όмфтфύΣ ƛǘ ƳƛƎƘǘ ƻŎŎǳǊ 
ŀǎ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ŜŦŦŜŎǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƻƭŀǊ ƘŜŀǘƛƴƎΣ ǎƻƭŀǊ ǿƛƴŘ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘΣ ǘƛŘŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎΣ ŜƴŜǊƎȅ 
ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛƴ ŎƻǊŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŜǘŎΦ bƻ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŀ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 
ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ϧ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ όмфтфύ ŀƴŘ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ όмфуоύ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ŀ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ǊŀǘŜ ŦǊƻƳ 
ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ ǘƘŜƻǊȅ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛƴ ŜȄǇƭŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǎǇƛƴ ŀƴƎǳƭŀǊ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘǎΦ ¢ƘŜ 
ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀƴƎǳƭŀǊ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ǘŀƪŜƴ ŀǿŀȅ ōȅ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭ 
ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ ƛǎ ƛƴ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ Lƴ ƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ǿŜ ƘŀǾŜ ŀŘƻǇǘŜŘ ǘƘƛǎ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ 
ǊŀǘŜΦ  

/ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ ƴƻƴǊƻǘŀǘƛƴƎ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ǿƘƻǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŜŀŎƘ ƻŦ Ƴŀǎǎ ƳлΣ ƻōŜȅ ŀ aŀȄǿŜƭƭƛŀƴ ǾŜƭƻŎƛǘȅ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ¢Σ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ǘƘŀǘ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŜ Ƙŀǎ ŀ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ 
ǳƻ ǘƻ ǳƻ Ҍ Řǳƻ ƛƴ ŀ ǇǊŜǎŎǊƛōŜŘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƎƛǾŜƴ ōȅ

1 1
22 2
0 0exp( )u dub p b- - Σ

ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ŀȄƛǎ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ŀƴŘ ʲ Ґ Ƴƻκнƪ¢Σ ƪ ōŜƛƴƎ .ƻƭǘȊƳŀƴƴΩǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ

LŦ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ƴΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŜǎŎŀǇƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴ ŀǊŜŀ Řǎ ƛƴ ǘƛƳŜ 
Řǘ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ
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0,

exp( ( ))

e

w
u v w v

nm w u v w du dv dw dsdtb p b
-

²
+ + ²

- - + +ñññ Σ

²ƘŜǊŜ ǳлΣ ǾлΣ ŀƴŘ ǿл ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘǊŜŜ Ƴǳǘǳŀƭƭȅ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎΣ 0w ōŜƛƴƎ ƛƴ

ǘƘŜ ƻǳǘǿŀǊŘ ƴƻǊƳŀƭ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǾŜ ƛǎ ǘƘŜ ŜǎŎŀǇŜ ǾŜƭƻŎƛǘȅΦ CƻǊ ŀ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ ǿƘŜǊŜ Řǎ Ƙŀǎ ŀ ǊƻǘŀǘƛƴƎ 
ǎǇŜŜŘ ±Σ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎΣ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ϧ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ όмфтфύ ŀƴŘ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ όмфуоύΣ Ŏŀƴ ōŜ
ƎƛǾŜƴ ōȅ
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0
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exp[ ( ( ) )]

e

w
u v w v

dm nm w u v V w dudvdwds
dt

b p b
-

²
+ + ²

= - - + - +ñññ όмύ

ǿƘŜǊŜΣ ǳΣ Ǿ ŀƴŘ ǿ ŀǊŜ ƴƻǿ ǘƘŜ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŦǊŀƳŜΦ CƻǊ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ǘƻ 
ƻŎŎǳǊ ʲ ǾŜ

н ғ мΦ LŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀƭ ƛƴ 9ǉΦ όмύ ƛǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŀ ǎƭƻǿƭȅ ǊƻǘŀǘƛƴƎ 
ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ƛǎ ƳŀŘŜ ŀǎ ƛƴ .ƘŀǘǘŀŎƘŀǊƧŜŜ όмфуоύΣ ǘƘŜƴ ǿŜ Ŏŀƴ ǿǊƛǘŜ

2
s

dM R W
dt

p r= - Σ                    όнύ

ǿƘŜǊŜ ² ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǘƘŜǊƳŀƭ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ˊǎ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ŀƴȅ ǘƛƳŜΦ ǘ  
LƎƴƻǊƛƴƎ ŀƴȅ ǎƳŀƭƭ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŀƴŘ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƴƎ w ƛƴ 
ǘŜǊƳǎ ƻŦ aΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ŦǊƻƳ 9ǉΦ όнύ

2
3dM cM

dt
= - Σ       όоύ

ǿƘŜǊŜ Ŏ ƛǎ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ LŦ ǿŜ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ŀ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ǘƻƻƪ ŀōƻǳǘ ŀ Ƴƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎ ǘƻ ƭƻǎŜ Ƴƻǎǘ ƻŦ ƛǘǎ 
ǾƻƭŀǘƛƭŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜƴ Ŏ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ Ϥмлςо Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ǿŜ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ 
Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ƻǊōƛǘǎΣ ŜȄŀŎǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ Ŏ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŜŘŜŘΦ .ǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ǇƭŀƴŜǘ ǊŜƎƛƻƴ ǘƘŜ 
ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ ŀǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ǊŀǇƛŘ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ŘǳŜ ǘƻ ōƻǘƘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƛŘŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 
ǇǊƻȄƛƳƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƴ ό5ƻƴƴƛǎƻƴ ϧ ²ƛƭƭƛŀƳǎ мфурύΦ
                               
оΦ  9ǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ Ƴƻǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ
²Ŝ ǎǘŀǊǘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ƛƴƛǘƛŀƭ ƎŀǎŜƻǳǎ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ǿƛǘƘ Ƴŀǎǎ ŀǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǳǘƘƻǊǎ όŜΦ ƎΦΣ aŎ/ǊŜŀ 
мфслΤ aŎ/ǊŜŀ ϧ ²ƛƭƭƛŀƳǎ мфсрΤ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ϧ IŀƴŘōǳǊȅ мфтпύ ŀǎ млолƎ ǘƘŀǘ ƳƻǾŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴŀƭ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ǘƘŜ 
{ǳƴ ǎǳŦŦŜǊƛƴƎ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǘǿƻπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭΦ ²Ŝ ŀǎǎǳƳŜ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ǘƘŜ {ǳƴ 
ŀƴŘ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘǎ ŀǊŜ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ ŀƴŘ ǘƘŀǘ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ƛǎ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭƭȅ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ Ƴŀǎǎ Ŏŀƴ ŀƭǿŀȅǎ ōŜ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜΦ {ƻ bŜǿǘƻƴΩǎ ǘƘŜƻǊȅ ƛǎ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜΦ [Ŝǘ aɥ ōŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƴ ǿƛǘƘ 
ŎŜƴǘǊŜ ŀǘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ŀƴŘ M ŘŜƴƻǘŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ŀǘ ŀƴȅ ǘƛƳŜΦ {ƛƴŎŜ a ғғ aɥΣ a Ŏŀƴ ōŜ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ƳƻǾŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƴΦ  LŦ r ōŜ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŜǘ ŀǘ ŀƴȅ ǘƛƳŜ t ǊŜƭŀǘƛǾŜ 
ǘƻ ǘƘŜ {ǳƴΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ Ƴƻǘƛƻƴ ƻŦ a ŀōƻǳǘ aɥ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ 

     3( )
GMMd dM

dt dt r
= -

r re όпύ

ǿƘŜǊŜ D ƛǎ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴŀƭ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ 
9ǉǳŀǘƛƻƴ όпύ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ 

2

2 3

GMMd d dMM
dt dt dt r
+ = -

r r re όрύ

LŦ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ƻŦ a ōŜ όȄΣȅύΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ 9ǉΦ όрύ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ŦƻǊƳ ŀǎ
2

2 3

1 GM xd x dM dx
dt M dt dt r
+ = - e όсύ

2

2 3

1 GM yd y dM dx
dt M dt dt r
+ = - e                                             όтύ    

²ƘŜǊŜ Ǌ ҐόȄн Ҍ ȅнύ мκн

bƻǿΣ ŦǊƻƳ 9ǉΦ όоύΣ ǿŜ ƘŀǾŜ


