
���������
	����������������������������! #"$�%���
���%���%����&'�(�
�����)�+*��(�-,/.0�%12���43 �5���6.0,7���� 8�%��9,:&;,:�<�0*=,>�����?�����

@BADC5EGFIHJA8KMLONQP9ADRTS�U�VXW<YMRXZI[\YMR

]�^`_8acbd^JegfQbihkjml�no^>p
^`qOrs_BfotufQnQv�lQ_Gw-xyfQz{fQad|uq5}
~ _B|u��^Obd}c|ua�v-fQe��i�Bq��Dt�l�_GwT� �i�Bq��Dt�l�_Gw

� ^O���{^�l�tMl�_Gw
�
���D���Q���8�Q�����D���s�������������
���� 

¡ ���o¢\£�¤o¤�¥�¥�¥\����¦���§��k���s���s�o�����������
���� 8¤D¨Q�o�����8©

ªm«¬5®5¯(°G±Q®o² p�rs|�}i³Gl�³{^`by|�_8��^`}�ad|�nol�ad^5}�adrB^9�s}c^>fQe�bd^5|u_segfQbdq5^5j�^`_8aitu^�l(bd_B|u_Bnm|u_
}cfQt��8|u_Bn:adrB^i³Gl(adrs´�acb�lQq��8|�_sn9³sbdfQzBtu^5jµegfQbq5l�bc´�tu|��o^ybdfoz{f�ad}5¶Dp�rB^ibd^5|u_se·f�bdq5^5j�^5_�a
tu^�l(bd_B^`b¸�s}c^5}%l¹q5lQ}c^`´�zGl�}c^�wºe·�s_Bq`ad|ufo_=l�³B³sbdf�»D|ujml�adf�b���adf¹^`»8ad^5_Gw2adrs^I}�a�lQ_s´
wsl�b�w�bd^5|u_segfQbdq5^`j�^5_�aJtu^�l�bd_s|u_Bnm³Gl(b�lows|unQj¼adfmrGl�_GwDt�^>q5fQ_�ad|�_8�sfo�B}i}�a�l�ad^`}5¶Xp�rB^
tu^�l(bd_B^�w¹q5fo_�acbdfQt�tu^`bm³{^Obce·fQbdj�}7q5foj�³Bl�b�l�zBtu^%adfIadrB^-z{^5}�a�acb�lQws|½ad|ufo_BlQt�q5fo_�acbdfQt
eg�B_BqOad|�fQ_B}�|u_<z{fQadr%}c|uj��Bt�l(ad|�fQ_¸lQ_Bw�l�t�}cf�|u_<³Db�lQq`ad|uq�l�t¾w8bd|��8|u_BnD¶

¿ ÀBÁiÂ{ÃXÄ9Å7Æ:Ç
ÂXÈdÄiÁ

ÉJÊXN�ËyÌdÉ9ÍµA�LÎLOÊXNÐÏ>RTYMÑsN�Ò5P�YMLdF<Ó8Ô\Õ>V+C5EBK·A8R+SIÊTAsPyA%W<ÓDÖXYgKMN7ÒOÓsÖ+ÓDLOY·C�PyKgADÖ�×GØ9ÊXY·C5Ê�ÊXÓBPdL5P
LOÊXNÐÕ>VTC5EGK·A8RTSXYgADRTA8Ù
ÓDKgYgPyC(ÓsW�Ù
N(L`Y�L`YMÓsRÛÚOÜ Ý�Þàß(áGÉJÊTN7ZsÓsA8K+Ó8ÔL`ÊXN�C�ÓDW<Ù
N(LOYMLOYgÓDRâYgPiLOÓ<S{Ò`YMÑsN
C�A8ÒOã�KMYgEDN¸Ú�RTÓDR{ã�ÊXÓDKgÓDRTÓDW<YgCoßyÒOÓsÖ+ÓDL`PJäTÑsN�KgADÙTP9A8Ò`ÓDVTRTS�A<Ò`AsC(N�LOÒ5ADC5E�AsP>åBVXY·C5EBKgFâAsP9Ù
ÓsP�ã
P�YgÖXKgNDáTÉJÊXNmCQA8Ò5P9A8Ò`N�P�YgW<ÙXKMN�Ò`N�W<ÓDLON�C(ÓsRsL`ÒOÓsKMKgNQS�LOÓ�FâC�A8Ò5PJØ9YMLOÊ?ÙXÒ`ÓDÙ
ÓDÒOLOYgÓDRTADKPdL`N�N�Ò`YgRXZ
A8RTS?POÙ+NQNQS¹C�ÓDRBLOÒ`ÓDK·PQáTÕæÙTADÒ`ADKMKgN�K\Ù+ÓsÒ�L:W<Y·C(Ò`Ó8ãcC(ÓsRsL`ÒOÓsKMKgN�Ò9Ö+ADPONQS�YgRsL`N�ÒOÔ�ADC�N�Ú�Ü½çoÞ�ß9A8KgKgÓ�Ø>P
VTP%LOÓèC(ÓsRsL`ÒOÓsKiL`ÊXN?C�ADÒ`PéÚ�êBëìPOÙ+NQNQSíP�N�L�L`YMRXZBP�×êBë¹S{YgÒONoC�L`YMÓsRíPON(LOLOYgRXZsP5ß�áî�ÓsPOYMLOYgÓDR=ADRTS
ÓDÒ`YMNQRsL5A�L`YMÓsRéYgR{Ô�ÓsÒOW¸A�L`YMÓsR�Ô�ÓDÒ:LOÊXN�C�A8Ò5P9Y·P>ÙXÒ`Ó�ÑGYgSXNQS�ÖGFéAIÑBY·S{NQÓ�C�ADW�NQÒ`A<W<ÓsVXRBLONQS�ÓsR
LOÓDÙ�ÓDÔ\LOÊTN�ÙXKgA�FGYgRXZ�äTN�K·Sá

ÕïRXÓsR{ãkÊTÓDKgÓDRXÓsW�Y·C¸ÙTA8LOÊðÙTKgADRXRXN�ÒéÚ�Ü ñ�Þ�ß-C�ÒONoA�L`NQP-A¹ÙTA�L`ÊèÔ�ÓDÒ%LOÊXNéC�ADÒ�ADÒOÓsVXRTS2LOÊTN
Ò`AsC(N<LOÒ5ADC5E¾á�ÉJÊXNIÙTA8LOÊðC(ÓsRBL`A8YgRTP-ÓDRXKgFìL`ÊXÒ`N�N�S{YMò¾N�Ò`N�RBL%ÙTA8LOÊðPON�ZsW�NQRBL`PQóyÚ�ABß�P�LOÒ5A8YgZDÊBL
KMYgRXNQPQ×�Ú�Ö
ß�W<A8ô{YMW%VXWõL`VXÒOR+P�LOÓéLOÊXN¸Ò`YgZDÊBLQ×¾ÓDÒIÚ�CQß�W¸A�ô{YgW-VXWõLOVXÒ`RTP�LOÓéL`ÊXN¸KMN�ÔàLQá\ÉJÊTN
LOÓ�F<C�A8Ò5P�S{Ó-RXÓ8LiÊ+A�ÑDN>POÊTA�ÔàLÎN�RTC�ÓGSXN�Ò5P�P�ÓmLOÊXNQÒON>Y·PiA�Ô�N�NQS¸Ô�ÓDÒ`ØÎADÒ`S�C(ÓsRsL`ÒOÓsKXN�Ò`Ò`ÓDÒ�Ø9ÊXNQR
S{ÒOYgÑGYMRTZ<A�ZsYMÑsN�RéÙTA�L`Ê�á

ÉJÊXN�Ò`N(Ô�ÓsÒONs×{ØyN�RXNQNQS?A¸C�ÓDRBLOÒ`ÓDKgKMNQÒ9Ø9ÊXY·C5Ê?EDN�NQÙTPJL`ÊXN-C�ADÒ9ÓDR�L`ÊXN�LOÒ5ADC5E¾áXö:Ó8LONmLOÊTA8L
LOÊXN�C�ÓDRBLOÒ`ÓDK�Ô�VXRTC�L`YMÓsRðS{NQP`C(Ò`YgÖ+NoSºYMRºL`ÊXYgP-ÙTA8Ù
N�Ò%ÓDRXKgFÛSXN�Ù
N�RTSXP-ÓDRºL`ÊXN�C(VTÒOÑ�A�L`VXÒ`N¸Ó8Ô
LOÊXN�ÙTA�L`ÊéADRTS¸Y·PyLOÊGVTPÎW<ÓsP�LOKgF¸YMRTSXN�Ù
N�RTS{NQRBLJÓDÔ�LOÊTN7ÙTA8LOÊâY�L5P�NQK�ÔdáXÉJÊXY·PÎW<NQA8R+P�L`ÊTA�L9ÓDVTÒ
ÒONoP�VXKML`P9ADÒON�ADKgPOÓ�ADÙXÙXKgYgCQA8ÖXKgN�LOÓ¸W<ÓDÒ`N�S{FGRTA8W<Y·C�N�RGÑGYMÒ`ÓDRXW<NQRsL5P�×{POVTC5Ê?ADP9Í9ÓsÖ+Ó{ËyVXÙ�á

÷ ÓDW<N¸Ù
ÓDÙXVXK·A8Ò-W�N�LOÊXÓ{SXP-LOÓ¹C�ÓDRBLOÒ`ÓDKyA�RXÓDR{ã�ÊXÓsKMÓsRXÓDW<Y·C<W�ÓsÖXYgKMNIÒ`ÓDÖ
Ó8LmYgRðPOVTC5ÊèA
ÙTA�L`ÊâL`Ò`AsC5EGYMRXZ�ÙXÒ`ÓDÖXKgN�WøYMRTC�KMV+S{NDó
ù á9úXNQNQS{ÖTAsC5E�C(ÓsRBLOÒ`ÓDKADP9S{NoPOC�ÒOYgÖ
NQSéÖGF�Õ>KgNQP`POADRTS{Ò`Ó�ADRTS?û�YMV+P�NQÙXÙ+NIÜ ë�Þ�á
Ý{á9Õ ÷ KgYgSXYMRXZDãkW<Ó{S{N¹C�ÓDRBLOÒ`ÓDKgKMNQÒ¸P�VXZsZDNoPdL`NQSíYMRüÜ ù Þ�×�Ø9ÊXY·C5Ê�ØÎAsP¸VTPONQS�S{VXÒ`YMRTZèYMRXYMLOY·A8K
LOÒ`YgADKgP7Ô�ÓsÒ:L`ÊXN¸Õ>VTC5EGK·A8RTS{Y·A8R+A8Ù
ÓDKgYgPQá
ÉJÊTYgPÐP�L`A�L`N%ÓDÔiL`ÊXN�ADÒ�L�C(ÓsRBLOÒ`ÓDKgKMNQÒ:Ù
N�ÒOÔ�ÓDÒ`W�NoS
N(ôGLOÒ`N�W<NQKMF�ØÎN�KgKÐYMR�P�YgW-VXK·A�L`YMÓsR�×JÖXV{L�Ù+NQÒ�Ô�ÓsÒOW<NoSýÙ
ÓBÓsÒOKgF�YgRýLOÊTNÛÙXÒ5ADC(LOY·C(NsáJÉJÊTN



þ

W<Ó8LOYgÑ�A�L`YMÓsRíÓDÔ7L`ÊXY·P¸ÙXÒ`Ó8ÿdNQC(LIØÎAsP�LOÓèYgW<ÙXÒOÓ�ÑsNâÓsR�Y�L5P¸Ù+NQÒ�Ô�ÓsÒOW¸ADRTC(N�YgR�LOÊXN?Ò`NQADK
ØyÓsÒOK·S×XPON�N�PONQC�L`YMÓsR2ÚkëDß(á

ñXá9Õ úXV ��� F¸KgÓDZDY·C:C�ÓDRBLOÒ`ÓDKgKgN�Ò7Ü ��ÞØ9ÊXY·C5ÊâC�VXÒ`ÒONQRsL`KMF¸ÊTÓDK·SXP�L`ÊXNÐVXRXÓ��¸C�YgADK
LOÒ5ADC5E�ÒONoC(ÓDÒ5S
Ô�ÓDÒÐL`ÊXN¸Õ>VTC5EGK·A8RTS{Y·A8R+A8Ù
ÓDKgYgPQáÉJÊXN�Ô�V ��� FìKgÓDZDY·C�C(ÓDRBL`ÒOÓsKMKgN�Ò�YgP�ADÖXKgN%L`Ó?S{ÒOYgÑDN<A�C�ADÒ
LdØ9YgC�NmADPÎÔ�AsPdL>ADPÎL`ÊXNmPOKMY·S{YgRXZ<W�Ó{S{NmC�ÓDRBLOÒ`ÓDKgKgN�ÒJW<N�RBLOYgÓDRXNoSâADÖ+Ó�ÑsNDá

ÉJÊXYgPâÙTADÙ+NQÒéS{NoPOC�ÒOYgÖ
NQPéA8RXÓDLOÊXNQÒâW<N(L`ÊXÓ{SýÖTAsP�NoS�ÓDRµS{FGRTA8W<Y·C¹ÙXÒ`ÓDZsÒ`ADW�W<YgRXZT×yA
ÒONQYMR{Ô�ÓsÒ`C�N�W<N�RBLÐKMNoA8Ò`RXYgRXZéC�ÓDRBLOÒ`ÓDKgKgN�Òoá
ÕÎLÐLOÊTN<C�ÓDÒ`N%ÓDÔiL`ÊXN<ÒONQYMR{Ô�ÓsÒ`C�N�W<N�RBLÐKMNoA8Ò`RXN�ÒÐY·PÐA
Ñ�ADKMVTNÐÔ�VXRTC�L`YMÓsR�×TCQA8KgKMNoS��:ã�Ñ�A8KgVXND×{Ø9ÊXY·C5ÊéYgP9Ø9ÊGFIYML>Y·P>A8K·P�Ó<C�ADKMKgNQS	�:ãc[�NQADÒORTYMRXZ�Ú�Ü 
�Þ�ß�á

ÉJÊXNÎÔ�ÓDKgKMÓ�Ø9YgRXZ7PONQC(LOYgÓDR<S{NQP`C(Ò`YgÖ+NoP\L`ÊXNJEGYMRXNQW¸A�LOY·CÎW<ÓGSXN�K{Ó8Ô+LOÊXN9CQA8ÒOãkKgYMEsNiÑsN�ÊXY·C(KgND×�ÓsÒ
ÿdVTPdL:CQA8ÒJÔ�ÓsÒ>P�YgW<ÙXKMY·C(YMLdFDáXÉJÊTN�W�Ó{S{NQKYgP>VTP�NoSIL`ÊXÒ`ÓDVXZsÊXÓDV{LJL`ÊXN�ÙTA8Ù
N�Òoá ÷ NoC�LOYgÓDR�ñ�ZDYgÑDNoP
A¸ÖXÒ`YMN�Ô�YMRBLOÒ`Ó{S{VTC(LOYgÓDR�LOÓ�ÒONQYMR{Ô�ÓsÒ`C�N�W<N�RBL:KgNQADÒORTYMRXZ+á ÷ NoC�LOYgÓDR���S{NQP`C(Ò`YgÖ+NoP:AICQADPON(ã�ÖTADPONQS
Ô�VXRTC�L`YMÓsRìA8ÙTÙXÒOÓ�ô{YgW¸A�LOÓsÒQ×TØ9ÊXYgC5ÊìYgP:VTP�NoS�LOÓéA8ÙXÙTÒOÓ�ô{YgW<A8LONÐL`ÊXN-Ñ�A8KgVXN-Ô�VXRTC�L`YMÓsRìYgR¹ÓDVTÒ
YMW<ÙXKgN�W<N�RBL5A�LOYgÓDR\á ÷ NQC(LOYgÓDRðëéS{NQP`C(Ò`YgÖ+NoPÐLOÊXN¸Ò`NQPOVXKML`PÐÓDÔÎÓsVXÒ�N(ô{Ù
N�Ò`YMW<N�RBL5P�VTPOYMRXZ?Ö
Ó8L`Ê
P�YgW-VXK·A�L`YMÓsRéADRTSéÙXÒ5ADC�L`YgCQA8KS{Ò`YMÑGYgRXZTá ÷ NQC�L`YMÓsR?ê�C�ÓDRTC�KMV+S{NQPÎL`ÊXN�ÙTA8Ù
N�Òoá

 ��È�Á������)ÂXÈOÇ��$Ä9Å����

ÌcRÛL`ÊXY·PÐÒONoP�NoA8Ò5C5Ê�×+ØÎN<VTPON<AéEGYgRXN�W¸A�L`YgC<W<Ó{S{NQK�×Ø9ÊXY·C5Ê2YgPÐÒ`N�K·A�L`YMÑsN%L`ÓéLOÊXN<ÙTA8LOÊ�á\ÉJÊTN
C(ÓDRBL`ÒOÓsKMKgN�Ò�EGRXÓ�Ø>P7LOÊXN¸C(VTÒOÒ`N�RBL�Ù+ÓBP�YMLOYgÓDR2A8RTSÛÓDÒ`YgN�RBL`A8LOYgÓDRìNQÒOÒ`ÓDÒ5P�A8RTS¹LOÊXNIC�VXÒOÑ�A8LOVXÒ`N
Ó8ÔLOÊTN-ÙTA8LOÊ�á��>Ó�ØÎN�ÑsN�Òo×{LOÊXN-Ô�V{LOVTÒON%ÙTA�L`Ê¹YgP7RXÓDL7EGRXÓ�Ø9R�á
ÉJÊXYgP7W<Ó{S{N�K�YgP�A8ÙTÙXÒOÓsÙXÒ`YgA8LON
YMR�ÊXYgZDÊXKgF�S{FGRTADW<YgC�S{ÓsW¸A8YgRTP9P�V+C5ÊéAsP9Í9ÓDÖ
ÓGËyVXÙ\á

ÉJÊXNmEGYMRTN�W¸A�L`YgC-W�Ó{S{NQK)Y·P:POÊXÓ�Ø9R?YgRìú�YMZ+á¾ÝXá+ÉJÊXN�C�ADÒ>YgP�A�L�Ù+ÓBP�YMLOYgÓDRðÚ��\× �Xß:ADRTS�YgP
Ô�ÓDKgKMÓ�Ø9YgRXZ�AâÙ+A�LOÊ2Ø9YMLOÊºC(VXÒ`Ñ�A�LOVTÒON���á�ÉJÊXN<Ù+ÓsYMRBLIÚ� ��×! �Xß7Y·P�LOÊXNIC�KMÓBP�NoPdLÐÙ+ÓsYMRBL�ÓDRÛLOÊTN
ÙTA�L`ÊºLOÓ?Ù
ÓDYgRsLéÚ"�\× �Xß�á�ÉJÊXNIÙ
ÓsPOY�L`YMÓsRºN�Ò`ÒOÓsÒ$#�ÛY·PÐLOÊTN�S{Y·PdL5A8RTC�NIÖ+N�LdØyNQN�RèÙ
ÓDYgRBL`PIÚ��\× �{ß
A8RTS2Ú� �)×% �Xß�á  & Y·PyLOÊXNÐL5A8RXZsN�RBLÎÓDÔ\L`ÊXNÐÙTA�L`ÊéA8LÎL`ÊXNÐÙ+ÓsYMRBLmÚ� �)×! �Xß(× & Y·PyLOÊXN�ÓsÒOYgN�RBL5A�LOYgÓDR�Ó8Ô
LOÊXNmCQA8Òo× #& Y·PÎLOÊTN�ÓDÒ`YMNQRsL5A�L`YMÓsR�N�Ò`Ò`ÓDÒJÓ8Ô�LOÊXNmCQA8Ò�ÚàL`ÊTA�L>Y·PQ× #&('�&*)  & ß�á

x̂ x

y

y
y

θ

θ

θ

θ

Y
^

^
~

^

∼

Path

Car

X

Curvature R

+-,/. ²10G² p�rs^329|�_s^5jml�ad|uq�4�f8wD^5t



5

ÌcRìL`ÊXN<ÒONQÙXÒONoP�NQRBL`A�L`YMÓsRìVTPONQSÛYgRìL`ÊXYgPmÙTA8Ù
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