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

���������� 	
 ����	��
 ���������� 	
 ���������
 �	����� ������
 ��������� ��� ���
 �� � ����   !"��#�"#$%�

��� ���	� 
� ��� 

�����
 �$&�' ������� �� � ������������ ��� �� ���� �
 ��� ��� ������� ������� ���������
�� ��� 

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

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

��� ������� 
� �
������� ������������ ���� �� ��� ����� � ���	�� ��
�� 
� �# ������� ������
� 

�� ���� !"������# ���� !�����#� �
��������� ���"����
� �
 ���� �� ����� �� 
""
��� �
 ������� ������ ������������ ��� $�
��� �%������ 
�
������� �� 	��� �
� �&�'(� ������� ��� ������ 
� ��� ������� ������� ��	
��� ����	��� 
� ����� ���
 ���
���� ������ ���� �
����� 


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

�����
 ���	�� ��� ����������

��������	 �������������) 

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

�� ������	
����

* �
���������� 	������ 
� �
�


�
�� ���������� ��� ����
��������� �

���� +�	����� ��"������� ������� ��


������
"�� �������� ��� �,"�
��	� ���"��� �� 
���
��
�-������� . /�"�� 0112) 3������� 011'� �
 �����
����
��� ������
������� ���

��� �� �����
"
�
��� ���
����
�

�� ���	��� ���"����	��� �4��������� 0150� 015'��
���������� �

���������� �� ������� "�"�� �4���������
015') -���������� 0111�� ��� ������������� �� ��,��
���	�� �-���������� 0111��� 4
 �
���� ������� 
������
��
� ��
��� �
 �� ���������� ��� ����� �,�
"��� ���
��%����� �
 ��
� ����� �	�� ������ � ������ ��,
�

��
��
�"� ��� �������� �
�
����� �
�� "��� �� ��
�������
 �,���� �� ��� ���"����
�� *���
��� ��� �������� ��


���� ������� 
� ��	��������� �
�


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

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

������� �$��� 0116�� �� ��
��� ���
 �� ��
�
����� ����
�
�


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

�� � 
���� � "���� 
�
������ ��

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

 ���
���� 
� � �������� ���� �� ����� �
 ��"
��� �����
* ������� 
� �

� 
� ��� 
���� ���������� ���� �� ���
������� ����� ������� �� 7�����
"���� �015&�� ��
���� ��
�
� ����������� �
�


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

�����
 ���	��
7���
�

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

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


�
�� ������� ����
����
��� �
 � ��8����� ��� 
� ��	��
�
����� �����
�������
�-���������� '&&&��
*���
��� 

	�
��� �
����� � �
�� �� ��� "��
���

"��"
�� 
� �
�


��
�� �,�
"��� 
�� �� ����� �����
�
�


��
� �� ������ �
 ��
���� ������� �
"
����� �
���
9
�


�
�� 

	�
���� �� ��� "�����
��� ����������
"����������� �
"�"
��� ��� �
������� ���� �������� ��� �
��"������� �,�
�����
� 
� ��� �������� �""�������
���"
������ �
� "�
������ 

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

� �
��� �� �
 �������
����� ���������� ��� ����	��� ���� "������ 
� ���	��
�:
��� . ;�������� 01<0�� =� ��� ��
�
����� �������
� �����
�� �������� �
 �� ������� �
������� 
� ������
�� ����
���

����� 
�� ���� �� �������� ��� �
� ���� ����
� 7���� .
:
��� �01<6� ����	�� � ���
������� 

��� "��������� ���
�����
������� �� ����� � �������� �""������ �
��� ��
�,"����� �
 ����	� "��
����� �� � "����� 
� �� � �����
*""����� ���� 

��� �
 
�� 
� ��� �������
�� ������
�������������� ��� ��
����� ���	� ���� �������� ����� 
����
�����
�� �������� ����� �� �,"������ ��� ������� �""��� �

����	� 

�� ���� ����� ���� "������ �7���� . 7�����
01<0) 7���� . :
��� 01<6�� ��� ������
� ������
�� ������
�� �
 ��� "
������ ������ �� ���� � ����
� 
� � ��"
��������
������������� ����""�� ���� 

��� ������� ��� ����������
����� ������ 9
�������� ����
��� ���� ��� 
������
 ���
�������� ��� ������ 
� ��� 

��� ������� �
��� ���� �

���
�"
���� �� ����� �

� "���������� �������� �� 
���� �

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


��� �
��� >� ��� 
���� ����� �� ��� 
������
 ���� ��
������� �
 ���
� �� �
��� ��
"�� �,���� ��� ������� ���
"����	��� ���� ��� ����� �
��� ���
��� "������ ����� ��� "�

"��� �� 
����	���
�� 
���

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


��
� ���� �� ��� ���	� 
�
�$&�' ������� �� ����� ��� �
�� "�
������� �� �����  �,��
	��
�
���� ��

 ���� �
 ����� =� ��� �
��� ����� ����
������������ ��� ������� ���������� ��
"��� � ��� ����
�
��"���
�� ����� 
� ������� �
�


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

��� ��������
���� �
�
 
� �
�


��
� ��� �
����� �� 7�����
"����
�015&�� ��
 �������� �
 �� �� !��
�����#� ��� 
�+����	� 
�
���� ��	��������
� ��� �
 �������� ��� ����� 

	�
����
���
��� ��� 

��� ������� ��� ���
 ��� ���� 
� ���
��
��� ������� ������� ����� � ��
"��  
� 	����������
�
���������� ���� ���
�
���
� ��� ���� ���� �
 ������
��� ��� �8����	����� 
� ��� 

��� ������� �� !"������#� ���
���� ��� $�
��� �%������ 
� ������� �� � 
���� 
� �
�
�


��
��

�� �
����
� 
�� �������

$���������� ���	�� ���� �
������� ��

 �
��� "

�� �� ��

��
��� ����������� �
 ���

� ����� �� ����� ��
"�������� 
�
0<?'' �7� ��
���� �
 
���

� ��
"�������� �
� ��� ��
� 
� �����
>������ ������ ��

 ��� "����� "

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

(�	"# )# �	"# *	��# - �'&&0� 
��� 0&0?0&5 0&0 � '&&0 ��� @
��� ;
�����
)�"����� 0( A��� '&&& �""����� '2 ;�"��
��� '&&&

�	� 0&�0&1<B��"��'&&&�0((5




���
�
������
� 
� ����� ��� ���	�� �
������� �
 ����� ;��
�

��� ����	�
�� ��� ���
���� �� �������� �
�����
�� ���� �
/����
��� 	���
 ��
��� �3��������� C������� =��������� 7
�
9��� >����� A�"��� "�
������ 2& �
���� "�� ���
�� �� � �������
�"��� 
� &�&&0�� D���
��"�� ���� 	����� 
� � �������� ���
����
���� � ������ ���� ��	���� �������� ���
���� �������� �,�
����
��
� 
� ����
���� ��� ����
����
�� �	����� *�����
��� ����
���� 
������� ���� � ������"��� 	���
 �����
 ����
� ����
'&& ���
�� ��0� ����� =���� �
��
� A�"���� $�
� ��� 	���������
����� � ���
���� �

� �
�
����� ����� �C0''� ���"����� ��
����� ��� ������
� ��"����� ���	��� 0�&0'�� *� ��� ����� 
� ����
�,"���
���� 
�� 
� ��
 ����	������ ���� ����������� ��

 ���
�
����� ���� �
 � �����"����� �
������� 
�������� < �

���������5 �
 ���
���� �������( �
 ���
����
����� ��"����
��� ��
��� ���� ��� ��+����� �
 ���� ��� ���� 
� 	��� �
�������
���� ��� ��
���� ���� 
� ��� �
�������� ��� �
 ������� �
���
�
������� ��� ������� ���� 	����� ������� � ����� ���� "�����
������ ��� �
�������� * ���� ����� 
� ��� ��� ��������� ��"
�����

� ��� �
��

 
� ��� �
������� 	�� � �������� 
����� ���� ���� �
����� ��������� ��
����� ������� ��� ���� ��� ��� ����� �����
������� ��
	�� 4
�
����� ����������� ���	�� ���� �� ��� �������

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

��� �����
��� ������
����� ������� ���������� ;���� ��� ���	�� ��� ����
����� ���� ������ ���� ���� �
  
�� ���� �
����� ��� ������� ��
�

� �� ���

��� ������� ������ ���� ���

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

 ��� �������� �� ��

�� ������ ���
������ ����
�������� ����� �� ������� �
���
����� ������ +��� ��
	� ��� �
��



� ��� �
������� 
�� ����� ������� ��� �� ��������� �� ��� "
���
������ �"�����  
����
�� �� ��� ��	�� �� ��� ������ $������

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

 
� � /���� ����� ������� � �����
���� 
�
�
 ��"�� 
� ������E��� ��� ��
��� "
����
��� �������� 
	�������
��� ������ 
��� �� ��� ������� ������� �� �� "�
"����� ��� �
��
�
������ �
��� �� ������� ���� ������� � ����� ���� ���� ���
�
��� /���� ����� =� �
���� �""�
,�
����� (&?F& ����	������ ����
���
���� �� 	���
�� ������ 
� ����	�
��� =� � ������� ����� �
 ���
����	������� ������� ������ �� �������� ��� "�
��
����� ����
��

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


��� ������� ����� � ���
����� 
���
��
"� ��� 
���
�
��������
� ������
����� G��� ��� "�������� �� 
��� 	�����
� 0���� �+� �
� 
� 
����	���
����

�� ���	���

G������ 
� ��� ��������� ��� 
�������
 
� ��� 

���
������� ��� ��	�� �� ����� 0� ����� �� ��� �� "
������ ���
�

��������� ��
"��� �� 7���� . 7����� �01<0� �� �����
����� 
� ��� ��
����� ���	�� ������� 
���� ��� ������ ���

���
��� ��� ������"��
� 
� ������� ��	�� �� 7�����
"����
�015&� �� ��� ����� ������� ���	�� ����� �""���� �
 ��� ��
��������� 
�������
 �
 ���� 
� �# �������� H��� = "����� �

��� ��� ���
� !�����# ��� !����� �����#� ����� ���
 �
 ��	�
� 

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

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

�,����� ���  ������ � 
������ ���������������� �
�����
���� ��������� �������� �
 �� 7�����
"���� �� ��� !"�����
#
������ 0��� =� ���  �,�� 
� �������� ����� ��� ����� ���
"������ �
������� ����� ��"� �
�	������ �
 � "
��� ���� ���



��� ������ 0�� ������ =� ��� �,������ 
� �������� �����
��� ����� ������� 
�� ���� ����� ��"� �
�
��� � �

��
�������� ������ ���� ��� ����� 
� � ���������� ������ 0��
������� ��� ����� ��� �������� �� '&?(& �
��� ������ ��
7�����
"���� ��� �
���� ����� 
� �
��� �� ������ ��������
�)
7�����
"���� ����
���� ��� �
��� ��
��� 
� ����� ��
����� ������� �
 �� "�� 0&&&� ��� ���� "����� �� �
������
�
�����
�� ���� �� ���� 
� �������� ������� ���
�� ��
7�����
"���� ��� !�����������# 
�
������ ��� "����� ��
�8����	��� ������ �� ��� ��
 ���� ��� ��� ������
�� �
����
�
 � ��
���� �,���� ���� � ������ ������� ���� 

��
� ��
�
�
���� ������� �
 ��� "����� �� � �
���� 
� ������
����
������ ��� !�����
"# �� 7�����
"����� ��� "�
����� �


�
�
�
�� ���� ��� !������ "����# 
� 7���� . 7������ ����� ��
�� ���� �
������� �
 �� ��
������ ���
���� 7�����
"����#
!�"
��
�#� 
� ��� !�
�
�# 
� 7���� . 7����� ������ 0"�
������ * �������� 
� ��� 	������ ������� 
� ��� �
�
�
"�
	���� ��� �������
� �
� ��� ������
� 
������ G�����

���"�����
� ��

�������� ����  �,�
� ��� �,�����
� 
�
��� ����� ��� �� ��
���� ��
�� �� �
������ ��� �
�
�
��
�� ��� �
���������� �,��� ������ "������ ��� ������ "����
������� ��� ���� "����� ��� ������� �� �
 �,����� 
�
"������ �� ����� ������� �
������ ��� ����� ������ 0"�

����� ��� ������� ��� 
�������
 �� ��������� ��� �����
��
������ ������ �� ���  �,�� 
� ��� �,������ "
����
�
��� ����� �������� �� �����
������ "
����
��� =� ��	���
���	�� ��� ������� �,���� ���  �, �
������� ��� 
"�����
�����
������ �� � ��������� 
� 00�'�0�F �0(� ���
��� ��0�
��� ����
� 
� ��� 

��� ������� ����� � ������� ��



� ��
�� ���� �� ��
�� 
� ��� ���� ��� �,"��� �� ���������
�� � +��� ��� �,�� 
� ����� ���� �� �� ����� 
� "�� '&?(&� �

��� �
���������� �,�� 
� ��� �
��� G�� ����� �" �� ���	��
�������� ��� �
��

 
� ��� �
������� ������� ��
��� ���
"�������� ������ 
� ��� +�� ������ '�� ����� "������
��
��	��� ��� ��
� ��������� �� ��� 

	�
���� 
� ���


���"����� *� �,�
"�� 
� ������� ����	�
�� ������
��"���� ��� �"���� 

��
� 
� � "����	���  
����� ���	� ��
��
�� �� ����� (� 9��	��  
����� �" ��

 ��� �
��

 
�
��� �
������� ������� ������� � �
��
� 
� ���� �����
���
��� ��� ������� +�� �
 �� 	���������� �� ��
�� �� ���
������ ������� ��� �
�� ��� ���	�� �
������ �
���
��
������ ������ �"����� ��� 
�����
����� �
�������� ���
��� ��������
� �
 ������� ��� ���

"����� �� �� �������
��
� �� ��� ����� �� ����� ��� �,�� 
� ��� �
�� ��� ����
�� ��� ����� ��

 5F�6�(�2 �02�� ���� ��

 ���
�
���
���� ������  
����
� �
 F5�0�5�6 �'(�� ������
"�
"����
� ������ F��� $����� F� ���
 ��
�� ��� �������
���  
����
� �"���� 
� ��� �
�� ��� ��� �"��� 
� ���
������� +�� �� 
������� �

�������� ������ ��� 

����
I������ ��� ��

�� ������ �� � �������� ����� �� ���
������� ��������� �� ��� ������ ���� �� ��� ����� +�� �� ���
/���� ���� �,"���
����� ������� ��� ����"� ���
��"���������� ��� �
� ����������� ������� �
 �
����� ����

���������

�� ���
	�����

��� 

��� ����� 
�������
 
� ��� �$&�' ������� ���	�
�� "�������� ���� �� ����������� �� �����
��� ����
7�����
"����# �015&� ���
��� 
� ��� ������� 
���� �� ���
���	�� ����� ������� ��� ����� ��
�� ����
������ �
 ���


�� 
� 
"�����
� 
� ��� ��
����� ��"����� ���� �7���� .
7����� 01<0�� -
�� 
� ����� ������� �������� �
����
� 
�

0&' A� -���������� ,	$�� ��$�� �������� �� &�����

(�	"# )# �	"# *	��# - �'&&0�



��� �
�
� �� ��� "��
� 

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

��� ������� �� ��� ����	�
"����� ����� ����� �
 ������
� 
� �,����
� 
������
7�����
"���� ���������� "����"� ��� 

�� �
"
�����
������� �� ��� ������� 
�������
� 	�� ���� ��� �
�
 
� ���
����� �� �����
���� �� ��� ���	����� 
� ��� ������������
"�����J ���� �� �� �
���	�� �� ������  �,�
�� ��� �����

��� ����� �
������) ���� �� �� �
�	�,� �� ������
�,�����
�� ��� ����� ��� 
��� �
 ������� ������� ���
��"�
�
��� 
� ��� ����� �� ������
�� ���� �
 �� �
	�����
�� ��� ���������� ��� �
����� ��������������� 
� ��� �������

������ 
�
������ *� ����
�� 
���� �� 
��� ���� ���
�
��������
� 
� ��� "��� ��
�� � �
�� �� � ���"��� =� ���
���"�� �� �
���� ��
	� ����� �
����� ��� "����� �
�
��� �

,	$�� ��$�� �������� �� &����� A� -���������� 0&(

(�	"# )# �	"# *	��# - �'&&0�

0.5 mm

maxillamandible

compound
eye of

mouth
brush

palatum

water current

0.2 mm

A

A

membrane

extended

A A

flexed

brush plaque

basal plate

membrane

torma

(c)

(b)

(a)

torma basal
plate

adductor muscle

$����� 0� ;�������� ��� 
�������
 
� ��� 

��� ������� 
� ����������� ���	�� �$&�' �������� ��� 9���� 	������ 	��� 
� ��� ����
���� �������  �,��) ������ �
���� 	��� ���� ������� �,������� ��� ;�
������
���� 	��� 
� ��� ����� ������ ���� ��

 ���
� �� ���
 �,�� ��� �,������ ������� =� ���  �,�� ����� ��� ��� ����� ��� �
����� ��� �

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

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

�� �������
�� ��� �,������ ����� �������� =� ��� ������ ������ ��� ����� ����� ��� ������ ���
 � "��������
������ �

� 
��� �" 
� �
�� 
� ������
��� ������� ����� ����� �� ��� �
���� ��� 
� ��� ����� "������ $
� �
�	�������� 
��� 
�� 
� ����� �
�� �� ����������� �� ����� ��� ����

� ��� ����� ����� ��"�������� �� ��� ������� ����� 
� ���� �
�� �"� G������ 
� ��� ��������� ��� 
�������
 
�  �,�
� ��� �,�����
�

� ��� �������� =� ��� �""������� ������� ��� ����� �� ��"����� �� ��
��� ��� ����� ��� ���� ���	�� 
8 �
 ��� ����� ��� ����� ���
��"�������� �� �
��� ����� ������� ��� ��� ���� 
� ������� ������� ��� �
���� �
���� 
� ��� "����� �
����"
��� �
 ��� ������� ��������
��"�������� �� ���� ������ ��� 
���� ��
 �������� ��"������ ����
���� �����
�� ���
��� ��� ����� ��
�� ��� ���� *?* �� ���� ������
����� "����� ���
��� ��� ����� "����� G
������ ��	����� 
� ��� �
�
� ��� ������ "���� �� �
�������
� 
� ��� ������
� 
�����
 �,�� ��� ����� �
 ���  ������� ������ �"���� ��	������ "
������ ��� �
 �� ��������� ���

��
"� "�������� ������ ��� ����� �

������� 
������� ���
 � �

������ ���"��



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

"������ �
������� =� ��� ���"�� �� �
����
�������� �
�
��� � ����� 
� ��� "���� ��� ����� ��
�� ���
����� ��� �"���� ����� 7�����
"���� �015&� ��� 7���� .
7����� �01<0� ���� ���
 ������ �� ��� ���������� ����	�
��

� ��� ������� 
���� ������ 
"����� ��� ��
����� ������
������ �� �
 ���������� �� ��� 	���
�� ���
����� =� ���
������� 
� �� ������
� 
������ 7���� . 7����� �"����
����� ���� ��������� ���

��
"� "������� 
���� �
�����
���� �
 ��� �
�
�� �,�����
� 
� ��� ������� ��������
;

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

����

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

��� 
�
7���� . :
��� �01<6�� 
"����� 

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

��� �� ����� 
� ��� ���� ����
���� ���� �� � �"����� ����� 
� �������� �
"
��� � �
���
����� �������� 
� ���  
� ���
��� ��� ������ �����
�� ������ ��� 
	����� !���������#� ��� ��������� ����, 
� �
"��������� ����� �� �
	����� �� ��� ��

����� ��
��� ���
���
���� ��� �"����� 
� ��� ��������� ��� �� ��� @���
���
��
��� �)�� 
� ���  
�� =� �������� ������ ��� �"����� ��
�
� 
��� ������� ���� � ��� ������� ���
������ ��  
�
��������� ��� )� �""�
��� 0 ��� ��
	�� ��� �""������
������
�� 

�� ��� 

�� ���� � ����� ��� ���� ��� ���� ����
� "������ ��� ���	�� ��
����� ��"����� ���� ���� 2 �

���
���� ����� �"���� �� (&?2& �
 ��� ���� �� ��������
���� �������������� 	��
������ 
� &�0<?&�<
 ��0� "�
	�� �

�� ������ ������ ;�
����� ���	�� ��� 
������� �����
�
��������� ��� �
 �
� ���� �
 "����� ����� 
�� �������
�������) ���� ������� � �����
 
� ��%����� 	��
���� �


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

�� ��������� �7����� 016&) :�����
016<) 7���� . 7����� 01<0��
$������������� ���� �� ������� ���	�� ���� ������� �����

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

������ 	�������� ����� �
��� �

� ���

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

��

 ��� �
����� *���
��� ���� ��� ������� ��������� 
�
��� ����� �� ��
���� �� ������� ��� ��
����� ���	��� ���


��� 
� 7���� . :
��� �01<6� ��
�� ���� ���� �� 
����
�
��� ������
� ���� � "����� ��
"�� �� 
"������� �� � �����
��	��� �
� )�� ��� )� 
� ��
����� ���� 
� 	���
�� �"�����
������ �
�
�� �����
 ������ 	����� ��

 ��
�� 0 �
 5&
�7����� 016&�� ��� 	��
���� 
� ���  
� ���
��� ���
������� ������� �� �
� ��
�� �,������ ��� � ����� ����
���
��� �� 
��� ����
��� ���� ��� �����
 �� ���	�� "��
�����
�� ��� ������� ���
���� �� ��� ����� ���
�� �� ����� F��
������� ����� ��� "�� &�F

 �� ������ ��� �� ���� ����"
���� ��� �
��� ���
��� 1&� ������ '"� �� ��� ���� 
�
00�' ������ ��0� ����� 
��� 	��
���� ������	� �
 ��� �����

������� �� � "
��� ������� ��
�� ��� ������ �� &�&6
 ��0�
���� �������� ����
�� ���� ��� ����	� ����" "���� 
� ���
�������� 
���"��� ���� 
� ��� �
��� ����� ������
� ���� F2
��
=� ��� ����" "���� �� �
����� ��� ����
��� 
� ��� 	��
���� ��
"�
"
���
����� �������� ��� 	��
���� 
� ��� ����� ������	�
�
 ��� ����� ��"���� 
� ��� ��������� ����,� ��� �� ����
�
�� ������� ���� ����� 	��
���� ������	� �
 ��� �����
*���
��� ��� ��������� ����, �� �
� ��
��� �� �� 
�	�
����

��� ���� ���� 0&&K ����� ��� ������� 
��������� "�����
� �������� ���� �������� � 
�,�
�
 )� �
� ��� ������� 
�
��
��� &�'?&�F� ���� ������ ��� ����� ����� �%�����
"������� �
��� �� �,"������ ��� ����
����
�� "���
��

���� 
� ��� ������� ���	�� ������� �� �������� �
 ��
�8����� �� ��� �
����� 

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

"���� ���� ��� 	��
���� 
� ���
������� +��� I������ �� � ���
������ ����
��� ����������
�8��� 
� ��� ������ ������� �� ��� ������� +�� ���� �� �����
�
��� �
� ����������� �� �,"����� �
 �� ������ �%������
�� ������ �
�� ���
�� �� � �
�


�
�� 
��
��	��� ���
�
��
���� �������� ��
�� ���� �
 �� ��� ����� ��� �
����
������ 
� ��� ������� �
�� ��� ��
�� �� ����� F ���
�

"���� ��� +�� �
��� -+�� 
� ��� ������� �������� ��� ����

0&F A� -���������� ,	$�� ��$�� �������� �� &�����

(�	"# )# �	"# *	��# - �'&&0�

$����� '� D����������
� 
� ��� ������� �������� ��
 ���	��
��� ���� �� ��� �
��

 ������ ��� �
��� 
� ����� �� ����������
� ������� ������� �� ��� �������
� 
� ��� ���
�� 4
�� ���
"�������� ������ 
� ��� �������� ��� "���� ��������� ����� ���
��
� �� ���� 
� ���  �,�
� ��� �,�����
� 
� ��� 

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

 ���� �
 �����
��� ��� �
� �

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

$����� (� -�������� 
� ������� �
�


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

 ���
�
��

 ����� 
� ��� �
�������� ��� 

��� ������� ��	� +���
����� �
 ������
�� ���������� � ��������� �����
� ��� * ���



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



�
��� 
� ��� �
�� -���� ��� ��� �"���� �
��� 
� ��
�����
-��
�� -+�� ��� �� ������� ���� ��� ���� �� �����



����
 �� ����� �
 ��� ����� �� ��� ����
� 
� ���
������� �������� =� ��� 
���  �, 
� ����� ���
��� ���
������� "�� ���� ��
� �� ,+�� � ��� �
��� �������� �
 ������
����� ���� �
 ��� +�� 	��
����.+�� �� ��	�� ��

-+�� � ,+�� � .+��� �0�

4
�� ���� ���� �������� ����
�� ���� ��� ���  ���



����
 �� �
������� ������ ��� 	������ +�� ��� ����
����� �� �
 ����� 
��� �� ��� �
�
 
� ��������� ��������
��
��� $�

 ����� F� -���� ��� -��
� ��� �� �,"�������
���"����	���� ��

-���� � -+�� � �
� '6� � &�<1,+�� .+��� �'�

-��
� � -+�� � ��� '6� � &�F2,+�� .+��� �(�

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

��� ����

� ��� �
�� 

	��� �� � 	��
����.����� �� ��	�� ��

(���� � -���� � .����� � &�<1,+�� .+�� .������ �F�

��� �
�� �
�� 
� ��� ����� "�� ���� ��
� �� ��� �������
������ ����� �
 �� �� ��� �
�
 
� ��� +��J

(+�� � &�2,+�� .
'
+��� �2�

��� �
�� �
�� �
 
	���

� ��
����� �� ��� ��
� �� ���
�
�� ���� �
��� ���� �
 �� �
�� �
 ��
" ��� �
��  
�����
�
 ��� ������� �� ��� �
�
��  
����
� �"���.��
�J

(��
� � -��
� � .��
� � &�F2,+�� .+�� .��
�� �5�

��� $�
��� �%������ �$C� 
� ���

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

��� ���
���� 
� ��� �
�� ��� ��� �
��� 
��������� �
�� �
��J

/ � &�<1,+�� .+�� .�����

&�<1,+�� .+�� .����� � &�F2,+�� .+�� .��
� � &�2,+�� .'
+��

/ � &�<1.�����

&�<1.����� � &�F2.��
� � &�2.+��
� �6�

=�������� 	����� 
� &�26� &�62 ��� '�< �
�� ������� ��0 �
�
.����� � .��
� ��� .+�� ���"����	��� ����� �� �%������ 
�
'(K� * �
��� �

��� 
� ��� ������ ��������� �� ���
������� �������� 02K� �� �,"����� �� 
""
���� ��
������
��� ������ ��
�������� 5'K� �� ��+����� ���
 ��� �������
�������� D����� �� � "����� �
�


�
�� 
��
��	���
������� �� �,���
��� ���%������ ���� ���� ����� +�� "�
�
"����
� �$C� &�(?&�F) *��,����� 0111� ��� 
��� ����
���� ��� ���

��� �$C� &�6?&�<) 3�7������ 0166)
*��,����� 0111�� ��� ���� ��
��� �
� �� ���"������
������� ��� ������ ��������������� 
� ����
����
������
�%����� "�
"����	� �����
� �
 �
� ����������� �
������
���� ��
�� 
� �%����� ����� ����	��� �����
�� ��� �
�
��
���� �
 ��+��� 
�,�
�
 


����
 ���
 ��� �����

,	$�� ��$�� �������� �� &����� A� -���������� 0&2

(�	"# )# �	"# *	��# - �'&&0�

body angle = 46.1 ± 6.7 (23)°

jet angle = 27.2 ± 13.2 (27)°

vjet = 2.8 ± 0.4 (18) BL s−1
vglide = 0.57 ± 0.15 (25) BL s−1
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