
���������
	
� ��
�
��

��������������������� � �

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

	)�'#����!�'#���	
*
�����
#�(

+&	-,.	
�
#

/$02143656798;:<14=6560?> @9A256BDCD0E5�C<FG0E=6HJI!KJLDLMKONQP
R�STFU14=6HJA2V6W68�NXBDAX1YSZ0E=6A2HJCDIY5656798�1456W6CDIY=6A2W6HJIYH NQPZ[.:!IYCDA2V

�\�<���!��] #^�
	
�

@9H_5602143656BDNXB`=6IaSZ0EV6HJBD=60
bdcaegf hji4kjA2IYBDlDm`0?n�IYA2HJIYA2HJCDIY56560?n�W6A2HJBD=6W4n�W
HJIYBD=6W4n�56IYlD0%P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2PXPpo
bdqregspt?cafjuYvQwjxGiMyji4kjIYV6HJBD=656798�z6B2S|{}B2S\V�z6=6BDlE>|I?FGI
~ W��YW636IYA2VMBD8;>|W6lD=60E�6W6W;��14567�P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXPMKJL
bdqregspt?cafjuYvQwjxGiMyji��$0EV\�ZI?F�>6n��Ez4>|0ECD0EIYHM�"C"56IYlDI���14567�P2PXP2P2P2PXP2P2PXPD�go
bdqregspt?cafjuYvQwjxGiMyji����Et}�2�r�g�g�|egc��ji4�Mi4�Z=60ECDW6H20E�6W6BD5656BDI�W
� >|IYV6HJ=6BDA2H20EHJW636IYA2VMBDIOz6BE>|I�B2SZ56BD=6B2SZ56BDNXB`V6=�14NXBDCDBDNXB
VMBD5�1}A20 P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P��}�
� egfjqregqaw��Gi � i��6bdqregspt?cafjuYvQwjxGiMyji�� A2HJ=6BD56B}FGW4n�W�z6=6W656�6W6z67
V6CD0E56HJBDCDBD8�FGI2{}0E56W6V6W&PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P¢¡g�
£d=6IYlDBDCD0E56W4n�V�B ~ BD=¤F�>|IY56W6¥¦A2H20EHJIY8�C`:<14=6560?>&P2PXP2P2PXP2P2PXP2P2P2PXP2P2PXP2P2P§L}�

©̈
R�STFU14=6HJA2V6W68�NXBDAX1YSZ0E=6A2HJCDIY5656798�1456W6CDIY=6A2W6HJIYHa©T�gªDªDL



� �������������
�������o���
�
�5�

��<�x�<��" ���+���7BO��y$u2A7�+�>]^r�� :-u2A!�*����uV:S
q�<�/u<��]2A�
2A+���752rOP��*�7�<��� :-u2A!�*����uV:S
�g<�Tt<�pF$���Gm %+�!#��OP��*�7�<�)� %!��� %*[2A��;#V
_F<�/u<�TB������MC��7BO�*� :@0<��� :-u2A!�*����uV

� �������������
�����#�o�0�5���m�5���
�����5�����d���h�������
���u�F�
�o�n�F�����#�F������	��5���
�#�
�|���5���
�
�

�L %�� %8
2AQ Z !rE�<�Tt<5~g-
��!�*����BJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@r+
2 Z !
S
2A!52[-
 �G.��!BbuEF��OPTB��)%!�752�V

/0�� �\� %+���!#��7K�c<�E�<5~g-
��!�*����BJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@r+
2 Z !
S
2A!52[-
 �G.��!BEF�L��OPTB��)%!�752�V

bm4�\���7���<�E�<�~R-
��!�*����|JL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@|+
2 Z !
S#8�����J" �)�)����eOPTB��)%!�752�V
pL��+�-��
2A*�;� %7H�j<�i�<5~h-
��!�*����rJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@r+
2 Z !
S�8�����J" �)�)����
S

+
2 Z I�+�>]^r�� :-u2A!�*����tOPx Y  %7�)%!uV
El+�*���+���7h'j<�E�<5~h-
��!�*����rJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@B+
2 Z !
S

8�����J" �)�)����tO�_F< f�iL %*� %��\ Z ���AV
 j��$�3R %7�+���!#��7Kp�<�'j<5~h-
��!�*����rJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@B+
2 Z !
S�8�����J" �)�)����
S

2A!52[-
 �G.��!BbuEF����O�_F< f�iL %*� %��\ Z ���AV
�?��)%+���752A*�>]^�f�pL���¡2A+�/u<u_F<#~g-
��!�*����rJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@B+
2 Z !
S

8�����J" �)�)����tOPTB��)%!�752�V
qF)%��8�!#��7h�g<�i�<5~h!52A+�-���-u2A*HJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@B+
2 Z !
S

-
��z� %+�*BO�_F< f�iL %*� %��\ Z ���AV
��Gm :$�;�4�+� %+�!#�H'j<�'j<5~g-
��!�*����BJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@r+
2 Z !
S

8�����J" �)�)����tOP�L :$�4�\���+�)%!uV
� Z \ Z ����+|��<�i�<#~g-
��!�*����rJL��M���!#�[~#G�2A*� �G�2A*���I� �)%!���@B+
2 Z !
S

8�����J" �)�)����tOPx Y  %7�)%!uV
�(� Z \���z�>]+
2���<�/u<#~K)%*[2A��3���^|8��� %8���-u2A752A*� :$�;�S

��*�7� %*�)%*�7� %+�+�>]^�)� %!��� %*[2A��;�OPx Y  %7�)%!uV

� �������������
������¢0�������������m£
�������k�
�A�����

¤5¥�¦�§�¨A¤�S��:<�x Y  %7�)%!
S Z $�<�,F+���7� %��)%��*� %*�)%!52A40S�©�S�!#����8
<�¤�S�!#��G]<u¨�¨�¦
*� :$
 �J"��+
�
ª|O«¨A¤�©C¥�V]¬�©C¦C~�§�©C­
®�¯}¯}° � ±�±[²]²]²"< ³�´�µ ¯}¶�·¹¸ < º�»�µ}º
< ¼}º



.

���������	�	
���
�����������
����������	�	�����������������
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;�<,=

>@? 2,A�B�9�;C=ED�A�; F�=
GIH�JKH@LNMPO-QSR�T�UWV�X�Y
Z\[3]N^\_a`&bNc,dfe)_3gKhi_3gj]kel`\_am6no[%pq[srWtouvtNwl[+x6]l_yd
n)tlm\` zi{NtNt|no}~bNc
�S��n)tNbl[3zI`&tou�_aZazibNbNzi��uvz\gWz3wNz

�	�����������������)�������-�K�������������������������K�������S���K�)���E���E���\�l�������������������o���������������
�������������6 "¡����¢��¡���£����S¤o������¤�¡�¥��������6���+¦���¤����\�I§��E��������¨�©����a¡���������������ªy«����������
�������E���������)���������E��������¬�­®��������¤	����������������¤��6¡���������������ª�¤��P¯����S�����������������/¤��+������������°
���/¤±�����S�������S¤²¨�³�����´%�������a���������-�S�������µªK��ª������E��������¬�­¶��������¤��������/¤��P¯������l�����������
¤��������+���E�����²����������¤	�����������/¤i�@�����������������1�²�����E���������������/¤²¨S·"�����������S¤I¸��������-������°
������¤	�%����¡����������µª6�%�������������������S�������S¤l�S��������������¨

§���������¤	�3��� ������ª����&�����"������������������¬����²�+¡����������������\����������¹��%�����Sª������%���������E����°
�����µª+���������v¹���¡������"¯S��������¡�­º�+������������¡�­º������������»�������­¼�+��������´%������­º�@�����S�����S�����
��¡�������¹��3¸����S����������¯��\������¥%��������¬����-� ���E�����S������ª& "¡����º�����½�����������������º��¡�������������������°
���\����������������¤��²�+���������������\�%���E��¹��������\»�����������¨� "������������ª6�%���E��¹����������������-�S�������µª
������¤�ª3¡���������������ª�¤��3�3���S�������������-�������������E��¬����²�"���E�����S�������%�²�������������S¤

T1 = 2, 878¾�¿�ÀP¿�À�Á ��¤���������¡���� 1, 855′′ Â �a���-��¡S´%���������²�&Ã\�"��������������¤��\�3�������������������������y¤���°�µª�� Á 15, 305′′ Â ¯S����£��½�����-�&¹���� Á 0, 090′′ Â ¯����E��¡�¹���� Á 17, 626′′ Â �&��������¬%¹������ Á 0, 050′′ ÂÁ �S����¹��3��ª���¬3¹µ����¤�������� Â ¨�Ä�����ª������%§��E�������%���%¸����\���E�����S������ª6������������¤��1� ����¤����/¤²¨Å@����������������ª"��������������ª@�v»����������������½�����������������/»�������¬�­o¡���������������ª�¤��@�������@¡�����°
����������¤�¡�¥��������a���+���������a���E��¬����6¦���¤����y���������-�S�������µª&����¡�¤�ªÆ¹µ����¤�����������¤��y����������°
���E��¬����²� Á T5 ≈ 74, 180 ¾�¿�À�¿�À ¯ T7 = 27, 347 Ç À Â �%����������Ã"���-��¡S´%���������²�@���E�����S�������
T8 = 27, 212 Ç À ³�����´%����������������������¹��6���E��­ ���1�����½�����������������6¸�����¤��I´%��¹µ����¤�����������°¤��P¯�����������¤®�����1���S�µ���½�������%����­v�a����������ªl�1������»�����¤

48, 62 ¾�¿�À	¿�À �~����¡�������������¤
T7 = 27, 389 Ç À ��������������¤��P¨�Èy��������¤	����¬������3�������������������1��������������¹��y���E��­ ���6���\����°��­ ���l����¹�¡����

45, 3′′
¨²É-�����~���y�����������l��¡������S��ª)�)�������l�����������������������a����»��������I�

�������������S¤K�I­v¹�¡&�������������I�S���y "¡����"¨�©P���������������������i�����S�������S���\�����������i���������yÊ"���½°
�������P¨�Ë�������������������ªa�"��������­���������ª�¤��a�������������Ì��¤���������¡����¢�������������E��¬����²�&���E�����S��°
�����P¨�³@��ª6��������»�������ª sin I

sin(I + i)
≈ 0, 2311

����������ª&����£��
0, 2319

¯������3�������������S´%�������
�E�������S�������S����¬%������������������������¹����½������¬3�������S������¨

§	���������6����������¤������\������´1�����\�����������P¨�Ê�����������������¡������µªP¯������3¡& "¡����®�����1������������°
���²� Á ¸������������S������� Â ���E�����S�������P¯��@�S¤�������� ���E�����S�������"���������������S¤ T ≈ 148, 167 ¾�¿�ÀS¿�À��������¤��S¤I������� ������¬�¹µ����¤����������%�

T5 ≈ 74, 180 ¾�¿�À�¿�À�Í ����¤������������ �& "¡���� Èa����¬�����°�����S¤~�3����¡�¹���¤��&�����µ���½�����S��������ª�¤��1��������¤	����������������¹���¤���������� Í ¡S�������@�/������¡���¬��������S¤�
22′′

¤���´%��¡&¤�¹����������������&�S��¬�­º������¥�������ª&�6������¤�����¬�»����&�S��¬�­º�������������6 "¡����®ª���°
��ª������µª6����»�¬3¹���¡����/¤N������������´%��������¤²¯�����»Î��������¤��������������\�������������������

45′′.

Ï ¿�¾-Ð�Ñ�Ò�ÓÔÑ+Õµ¿�Ö�Ò�×�Ø  "¡�����¯�������������������ª~��������������ªl���\���E��¹������+�N»�����������¯����������������-�
¤���������¯�����������������������ª6¡����������������P¯��������������E��¬����-�v�\���-��¡S´%���������-�"���E�����S������ªP¨
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�véPêEà�â�ë/ßSà�é�ìPâ�êEí�éÎé�î�ï�ì�ßSðºñ1ï�Ü�ï¼ãKà�â�ò�â�êEí�Û�óôêK=�F�9�:)õ�;Cö�í±=�F�B�÷oõ�;-ø�ß�òPé�ò�âEù

Û�ú�Ü�ßSÞ�ï�ûaé�òºüC=�ýÿþ���ñ1ï�Ü�ß\Û�à�í�Þ��"ã�ß�âEàIéNêEí�Þ��"ã�ß�âEàIêEã�Û�éNã�Û�ò�Û�ê�� élì�ß�êEà�á\ÝPé�ß�ë-âEà��
Þ�ß�òPá�ÜPÛió�ÞPÛ�à�é�ã�Û�óPÛ�ò�Û�ûaÜPÛ�õ�ÛNóPÛ�Ý�ú�Û�ÞPÛ�ÝPí�ß�ö	ì�à�Ûië-Û�ûaÜPÛiÜ�ßSî�ã�ßSà�á~óPÛ�Ü�é�û6âEÜ�éPâ�ë±é
óPÛ�ÝPÜ�ð�à�éPâ�ëºòPé���ß	�S;�23ÞPÛ�ë-â%à�Û�õ�Û�ö
��ñ1ï�Ü�ß&óPÛ�ã�Û�Þ�ß�ì�é�ã�ß�âEàyêEã�Û�� õ�Û�ò�Û�ã�ïIà�Û6Ü�ßSó�Þ�ß��
ã�Û�övà�Û®Ü�ß�ò�âEã�Û�ö é Û�à�í�Þ��"ã�ß�âEàÌà�Û®é�òPéÎÝPÞ�ï�õ�Û�âoï�
�Û��S;�����à�é�
Îê½ò�Û�ã�ß�
 ø�ß�òPé�ò�âEù
í�Þ�ß�ê�Û�ì�ÜPÛKó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�é�òÎà�Û�Ü�í�é�ù������+âEí�à)óPâEÞ�éPÛ�ÝPé�ìPâ�êEí�Û�õ�Û¼óPâEÞPâ�ë-â��\âEÜ�é�ðºÝ�âEà�ß��
ò�âEùiÞPâ�òPá�â��&ß+Û�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ\í�Þ�ßSðyòPï�Ü�ÜPÛ�õ�Û+ÝPéPêEí�ß�;���ßSílú���ò�ß&Û�à�í�Þ��"à�ß&Û�ó�à�é�ìPâ��
êEí�ßSð6òPéPú�Þ�ß���é�ðañ1ï�Ü��+;�� =�F���÷%õ�;�$3á��%à�Û�ÜIÛ�ú��	ð�êEÜ�é�òyòPéPú�Þ�ß���é�� óPÛ%Ý�Û�òPõ�Û�à�â"í�ßSí
ê½ò�â�Ý�êEà�ã�éPâyÜPâEÞ�ßSã�ÜPÛ�ë-âEÞ�ÜPÛ�õ�ÛlÝPã�é�û6âEÜ�é�ð®ñ1ï�Ü�� óPÛ���ò�òPé�ó�à�é�ìPâ�êEí�Û�ù¢Û�ÞPú�é�à�âaó�Þ�é
Þ�ßSã�ÜPÛ�ë-âEÞ�ÜPÛ�ë±ã�Þ�ß��\âEÜ�é�éKã�Û�í�Þ�ï�õaÛ�êEéÌü 8�ýÿ;
  ë²ó�é�Þ�é�ìPâ�êEí�éPâaî�ßSí�Û�Ü��,Û�ó�à�é�ìPâ�êEí�Û�ù
òPéPú�Þ�ß���é�éNÝ�ß�ò ? Û�ë-âEÜ�é�í�Ûi2+ß�ê�êEé�Ü�éNão=�F�:�B\õ�;Cþ

=�!�ñ1ï�Ü�ß%ã�Þ�ß��aß�âEà�ê�ð\Þ�ßSã�ÜPÛ�ë-âEÞ�ÜPÛ1ã�Û�í�Þ�ï�õ"Û�êEéÔö�ó�Þ�é�ìPâ�ëKóPâEÞ�éPÛ�Ýiâ�" ã�Þ�ß��\âEÜ�é�ð
ê�Û�ã�ó�ß�Ý�ß�âEàiê3óPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ëÎÛ�ú�Þ�ß��\âEÜ�é�ðNóPÛaÛ�ÞPú�é�à�â+ã�Û�í�Þ�ï�õ&7�â�ë�òPé
#

8$!�ó�ò�Û�êEí�Û�êEà�á%��í�ã�ßSà�Û�Þ�ß+ñ1ï�Ü�� ê�Û�
�Þ�ßSÜ�ð�âEà\óPÛ�êEà�Û�ð�Ü�Ü��"ù'& ê�âEù�ì�ß�ê%ú�� êEí�ßSî�ß�òPé
( óPÛ�ì�à�éNóPÛ�êEà�Û�ð�Ü�Ü��"ù)!"Ü�ßSí�ò�Û�ÜNí*��í�òPé�ó�à�é�í�â�#

B$!�ã�Û�ê+
�Û�ÝPð��6é�ù ï�î�â�ò,��í�ã�ßSà�Û�Þ�ß®ñ1ï�Ü��sÜ�ß-��í�òPé�ó�à�é�í�â)ã�ê�âEõ�Ý�ß¼ê�Û�ã�ó�ß�Ý�ß�âEàÌê
Ü�éPê+
�Û�ÝPð��6éPëôï�îEò�Û�ëôÛ�ÞPú�é�à�� ñ1ï�Ü��±Ü�ß.��í�òPé�ó�à�é�í�â�;

#�ó�à�é�ìPâ�êEí�ßSð1òPéPú�Þ�ß���é�ð+óPÛ�Ý�Û�òPõ�Û�à�â/ó�Þ�é�ã�Û�ÝPé�à%í+ÜPâ�ú�Û�òPá�/6éPë0&
5◦−8◦

!�í�ßSûaï��
�6éPë-ê�ð�& Ý�òPð6î�â�ë�òPð�Ü)!	í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ð�ëWñ1ï�Ü��ºã%ã�Û�êEà�Û�ì�ÜPÛ�� î�ßSó�ß�ÝPÜPÛ�ëWÜ�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�é�éyê
óPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ëºã\ßSÜPÛ�ë/ß�òPéPêEà�é�ìPâ�êEí�é�ùNë-â�ê�ð��
#�Û�Ü�éIéPêEìPâEî�ß��%àSö�í�Û�õ�Ý�ß&ñ1ï�Ü�ß1Ü�ß�
�Û�ÝPé�à�ê�ð
ã+óPâEÞ�é�õ�â�â"éißSóPÛ�õ�â�â�;�21Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ðaÝPÞ�ï�õ�Û�õ�Û+ã�é�Ý�ß ( Û�ó�à�é�ìPâ�êEí�ßSðaòPéPú�Þ�ß���é�ðyóPÛ1/6é��ÞPÛ�à�â ( ó�ÞPÛ�éPê+
�Û�ÝPð�àNê&ß�ë²ó�òPé�à�ï�Ý�Û�ù 6◦40′

éoóPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ë ãiÛ�ÝPé�ÜoÝPÞ�ßSí�Û�Ü�é�ìPâ�êEí�é�ù
ë-â�ê�ð��oê1éPêEìPâEî�ÜPÛ�ã�âEÜ�éPâ�ëÎÛ�à�í�ò�Û�ÜPâEÜ�é�ð	öPí�Û�õ�Ý�ßyñ1ï�Ü�ß6ãaï�îEò�ß�
NÛ�ÞPú�é�à��+;

> í�ßSî�ßSÜ�Ü��@â6õ�â�Û�ë-âEà�Þ�é�ìPâ�êEí�éPâaÛ�à�í�ò�Û�ÜPâEÜ�é�ð)à�â�ò�ßyñ1ï�Ü��+ö�ã��"à�ð�Ü�ï�à�Û�ù)ã~êEÞPâ�Ý��
ÜPâ�ëoÜPâvÜ�ß2�PâEÜ�à�ÞaêEéPêEà�â�ë3�ô7�â�ë�òPð	� ñ1ï�Ü�ß�öSí�ßSí4��à�Û%Û�ú��"ì�ÜPÛ%õ�Û�ã�Û�Þ�é�à�ê�ð\ã%Þ�ï�í�Û�ã�Û�Ý��
êEà�ã�ß�
	ö�ß&Ü�ß+ã�à�Û�ÞPÛ�ù*�+Û�í�ï�ê�òPï�Ü�ÜPÛ�ùlÛ�ÞPú�é�à�� ü B�ýÿö�ó�Þ�é�ã�Û�ÝPð�àyíiÞPâ�ß�òPá�Ü��@ëôë/ß�ò5�@ë
óPÛ�í�ß�ì�é�ã�ßSÜ�é�ð�ë â�"~à�â�ò�ßKÛ�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ6�PâEÜ�à�Þ�ßWë/ß�ê�êWü 8�ýÿ;/��ßSí�éPâlóPÛ�í�ß�ì�é�ã�ßSÜ�é�ð
ñ1ï�Ü��¶óPÛ�Ý¢ã�Û�îEÝ�âEùPêEà�ã�éPâ�ë 7�â�ë�òPéºé®ÝPÞ�ï�õ�é�
®ÜPâ�ú�â�êEÜ��7
®à�â�ò�ö�ó�ÞPÛ�éPê+
�Û�ÝPð��6éPâiÜ�ß
�+Û�ÜPâIú�Û�ò�â�âIÞ�ßSî�ë/ß�/6éPêEà��7
¢Û�ó�à�é�ìPâ�êEí�é�
®òPéPú�Þ�ß���é�ùÔö�é¼Ü�ßSî��"ã�ß��%à8�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ù
òPéPú�Þ�ß���éPâEùoñ1ï�Ü��+;

7	ß�Ý�ß�ì�ß\Û4�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ù~òPéPú�Þ�ß���é�é~ó�Þ�é�Ü�ß�Ý�ò�âEûaé�àyíiì�éPê½òPïIà�Þ�ï�ÝPÜPâEù�/6é�
IÝ�òPð
ßSÜ�ß�òPé�î�ß�;	Ú3ÞPâ�Ý�êEí�ßSî�ßSÜ�Ü�ßSð®â��."\$3á��%à�Û�ÜPÛ�ë"ö	Û�Ü�ßIé�î�ï�ì�ß�ò�ß�êEáNë²ÜPÛ�õ�éPë²éWéPê�ê½ò�â�Ý�Û��
ã�ßSà�â�òPð�ë²éÔ;/ñ&ßSõ�Þ�ßSÜ�ûkóPâEÞ�ã��@ë ó�ÞPÛ�ã$"�ò±ßSÜ�ß�òPé�à�é�ìPâ�êEí�Û�âoéPê�ê½ò�â�Ý�Û�ã�ßSÜ�éPâoéÌãKòPé��
ÜPâEù�ÜPÛ�ë5ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�é Û�ú�Û�êEÜPÛ�ã�ß�ò î�ßSí�Û�Ü�� 2+ß�ê�êEé�Ü�é,ü D�ýÿ;"Ú1Û�îEÝPÜPâ�âWñ&ßSó�ò�ß�êWé
��éPê�ê�âEÞ�ßSÜ~à��aßSà�â�òPá�ÜPÛ6é�î�ï�ì�é�òPé~ó�ÞPÛ�úSò�â�ë²ïIéióPÛ�ÝPà�ã�âEÞ�ÝPé�òPélã��"ã�Û�Ý5�±ñ&ßSõ�Þ�ßSÜ�û&ß�;
7	ß�ë-âEà�Ü��"ùÎã�í�ò�ß�Ý ê½Ý�â�ò�ßSÜ ó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�é�à�â�òPð�ë²é í�ßSî�ßSÜPêEí�Û�ù9/6í�Û�ò5� ß�êEà�ÞPÛ�ÜPÛ�ë²é�éÔ;
�6;$�3;�23Þ�ß�êEÜPÛ�ãPö��v;�Ù"ßSÜ�ß�
�âEã�é�ìÔö��6;��6;�*%í�Û�ã�í�é�ÜÔö�(a; �3;�Ù�â�òPá�í�Û�ã�é�ìÔö��6;��6;�$1â��+â��
ÝPá�âEãyé;:Æ;P�v;�<1ß�ú�éPú�ï�ò�òPé�Ü=& ê�ë";�ü A�ýÔé*��é�àS;Pà�ß�ë¢òPé�àS; !"Û�ú�Þ�ß�ú�Û�à�ß�òPéoï�Ü�é�í�ß�òPá�Ü��@â
Þ�ð�Ý5� õ�â�òPéPÛ�ë-âEà�Þ�é�ìPâ�êEí�é�
®Ü�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ù®éKóPÛ�òPï�ì�é�òPé¼ú�Û�ò�â�âaé�òPéWë-âEÜPâ�â\à�Û�ì�Ü��@â



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
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î�Ü�ß�ìPâEÜ�é�ðÌó�ßSÞ�ß�ë-âEà�ÞPÛ�ã®òPéPú�Þ�ß���é�éÔ;/Ù���ò�ßKó�ÞPâ�ÝPó�Þ�é�Ü�ð�à�ß�ö-ó�Þ�ßSã�Ý�ßKÜPâ�ê�Û�ã�âEÞ�/\âEÜ��
Ü�ßSð	ö�óPÛ�ó��"à�í�ß&é~ÜPâ�òPé�ÜPâEù�ÜPÛ�õ�ÛyßSÜ�ß�òPé�î�ß6ó�ÞPÛ�úSò�â�ë3�,ü F�ýÿ;P#�ó�ÞPâ�Ý�â�ò�âEÜ�é��qóPÛ�êEà�Û�ð�Ü��
Ü��7
'�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ù¼òPéPú�Þ�ß���é�éºóPÛ�êEã�ð��\âEÜ�ßNí�Ü�é�õ�ß®ü ÷�ýÿ;�(3îyé�ÜPÛ�êEà�Þ�ßSÜ�Ü��7
¼ï�ìPâEÜ��7

Û�à�ë-âEà�éPë ø�ßSÞ�à�ã�é�õ�ß�ö�ø�ßSù�Ü�ß�ö�21Û�î�éPâ�ò�ß�ö�')â�òPá�
�éPÛ�Þ�ßWü ��ýÿöÔ')Û�ï�à�êEï�ò�ß�ê�ßWü :�ýÿ;> và�Û (ßSÜ�ß�òPé�à�é�í�éÔ;�03éPê½ò�âEÜ�ÜPÛ�ë²ïIë-âEà�Û�ÝPï\é�î�ï�ìPâEÜ�é�ðyó�ÞPÛ�úSò�â�ë3� Û�à�Ý�ß��%à+ó�ÞPâ�ÝPóPÛ�ì�à�âEÜ�éPâ�ö
Ü�ßSó�Þ�éPë-âEÞÔöPãaÞ�ß�ú�Û�à�âIüC=�9�ýÿ;

(3ÜPÛ�õ�Ý�ß3óPÛ�ò�ßSõ�ß��%àSö�ì�à�Û1ê�Û�ú�êEà�ã�âEÜ�Ü��@â"óPÛ�í�ß�ì�é�ã�ßSÜ�é�ðyñ1ï�Ü��ÌÜ�ß�êEà�Û�òPá�í�Û&ë/ß�ò5�+ö
ì�à�Û3ó�Þ�ßSí�à�é�ìPâ�êEí�Û�õ�Û+é�Ü�à�âEÞPâ�ê�ß%ÜPâ�ó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�òPð��%àIüC=�=�ýÿ;� và�Û%ÜPâ�à�ßSí
?�<3Û�à�ðyß�ë²ó�òPé��
à�ï�Ý5� Ü�ßSéPú�Û�ò�â�â3î�ß�ë-âEà�Ü��7
iõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í@�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùiòPéPú�Þ�ß���é�éléiÜPâ�ó�ÞPâEã��A/aß��%à
Û�ÝPÜPÛ�ù�� ÝPã�ï�
¼ÝPï�õ�Û�ã��7
ºë²é�Ü�ï�àSö²â�"ié�î�ï�ìPâEÜ�éPâiã�ê�"Iû6âiÜPâ�Û�ú�
�Û�ÝPéPë-Û)Ý�òPð¼óPÛ�êEà�ÞPÛ�â��
Ü�é�ðNà�Û�ì�ÜPÛ�ùKêEéPêEà�â�ë3� ê�â�ò�âEÜPÛ��PâEÜ�à�Þ�é�ìPâ�êEí�é�
)í�Û�Û�Þ�ÝPé�Ü�ßSàléÔöPí�ÞPÛ�ë-â+à�Û�õ�Û�ö�ë-Û�û6âEà
ó�ÞPÛ�òPé�à�áiêEã�âEàyÜ�ß\êEà�ÞPÛ�âEÜ�éPâ+ñ1ï�Ü�� élÜ��"ÜPâ�/6ÜPâ�â+ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�éPâ6â�"3ÜPâ�ÝPÞÔ;

�,Ü�ß�êEà�Û�ð��\â�â~ã�ÞPâ�ë²ð¼é�îNßSÜ�ß�òPé�î�ßNÝ�Û�êEà�é�õ�Ü�ï�à��7
ºÞPâEî�ï�òPá�à�ßSà�Û�ã®ã��"ð�êEÜ�ð�âEà�ê�ð	ö
ì�à�Ûºí�ò�ß�ê�êEé�ìPâ�êEí�é�ù óPÛ�Ý�
�Û�Ý ñ&ßSó�ò�ß�ê�ß¢êoéPêEóPÛ�òPá�î�Û�ã�ßSÜ�éPâ�ëÆï�õ�ò�Û�ã9 vù�ò�âEÞ�ß¢ê�â�ú�ð
éPêEìPâEÞ�ó�ß�ò�;���Þ�õ�ï�ë-âEÜ�à�� ê½ò�â�ÝPï	�B�6éPâ�þ

=�!�ó�Þ�ð�ë-Û�â%é�Ü�à�âEõ�Þ�é�ÞPÛ�ã�ßSÜ�éPâ%ã&ï�õ�ò�ß�
@ vù�ò�âEÞ�ß+óPâEÞ�ã��7
aÝPã�ï�
yï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùiã�Þ�ß��
�\âEÜ�é�ð)à�ã�âEÞ�Ý�Û�ùWñ1ï�Ü��C& à�ßSí�û6â\ÜPÛ�ê�ð��6é�
)éPë²ð' vù�ò�âEÞ�ß$!�ÜPâEã�Û�î�ë-Û�ûaÜPÛNéKó�Þ�é�
�Û��
ÝPé�à�ê�ðoó�Þ�éPú�âEõ�ßSà�á~í)ê½ò�Û�ûaÜ��@ë î�ß�ë-âEÜ�ß�ëÎóPâEÞPâ�ë-âEÜ�Ü��7
	ö�ì�à�ÛiêEé�òPá�ÜPÛIî�ßSà�Þ�ï�ÝPÜ�ð�âEà
òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�� ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùoã�Þ�ß��\âEÜ�é�ðlñ1ï�Ü���#

8$!�ã�ê½ò�â�Ý�êEà�ã�éPâ1Û�õ�Þ�ßSÜ�é�ìPâEÜ�ÜPÛ�êEà�élà�â�Û�Þ�é�éiÜ�ß�êEà�ï�ó�é�ò~î�ß�êEà�Û�ùiéIã+Ý�â�ò�â�ï�à�Û�ì�ÜPâ��
Ü�é�ðaó�ßSÞ�ß�ë-âEà�ÞPÛ�ã&òPéPú�Þ�ß���é�éióPÛ1ÜPÛ�ã�âEù�/6éPëWÝ�ßSÜ�Ü��@ë®ò�ßSî�âEÞ�ÜPÛ�ùyò�Û�í�ß���é�éIóPÛ�ã�âEÞ$
	�
ÜPÛ�êEà�éNñ1ï�Ü���#

B$!�ó�Þ�éPë-âEÜPâEÜ�éPâ6')â�òPá�
�éPÛ�ÞPÛ�ë ü ��ýÔélÝPÞ�ï�õ�éPë²éNílñ1ï�ÜPâ1í�é�ÜPâ�ë/ßSà�é�ìPâ�êEí�Û�õ�Ûië-â��
à�Û�Ý�ßºÚ3ï�ßSÜPê�ÛÌêoÞPâEî�ï�òPá�à�ßSà�Û�ë ã

22′′
ë-âEû\ÝPïÎë²õ�ÜPÛ�ã�âEÜ�ÜPÛ�ù Û�êEá�� ã�Þ�ß��\âEÜ�é�ð é

Ü�ßSéPë-âEÜ�á�/\âEùiÛ�êEá�� é�ÜPâEÞ���é�éIñ1ï�Ü��ôê½ò�â�ÝPï�âEà6êEì�é�à�ßSà�á+òPé�/6á1õ�Þ�ï�ú��@ëWó�Þ�éPúSòPé�û6â��
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EAF e@GIH$J�K�ç>G�äILIK-M�K�æNK�O�è èÎäIPaäIG�æRQ
S>K�ä�ç�å�ç�è>TÎäIG5M	UVQ
W-X�ç�ç>GIY�G
äIS>K�W-K�J�å�Z\[�ç>GIY�GKæ/ä�è
]®å�ç�è
^Ìn*QÔç>P
> Ü�ß�ê+î�ß�Ý�ß�ì�ßIÛyã�Þ�ß��\âEÜ�é�é)à�ã�âEÞ�Ý�Û�ù)ñ1ï�Ü�� Þ�ß�ê�ê�ë/ßSà�Þ�é�ã�ß�âEà�ê�ðWê+à�Û�ì�í�éoî�ÞPâ��

Ü�é�ðKÜ�ß�úSò5��Ý�ßSà�â�òPð	ö	Ü�ß�
�Û�ÝPð��\âEõ�Û�ê�ð®Ü�ß~â�"\óPÛ�ã�âEÞ$
�ÜPÛ�êEà�éÔ;
���@ú�âEÞPâ�ë êEéPêEà�â�ë²ïKÛ�à��
êEì5"Eà�ß

Oxyz
ö�êEã�ð�î�ßSÜ�Ü�ï	� ê)õ�ò�ßSã�Ü��@ë²éqÛ�ê�ð�ë²é±é�ÜPâEÞ���é�é_�1é�õ�ï�Þ�� ñ1ï�Ü��+ö�à�ßSí

ì�à�Û®ó�ò�Û�êEí�Û�êEà�á
Oxy

ê�Û�ã�ó�ß�Ý�ß�âEà¢êNó�ò�Û�êEí�Û�êEà�á�� â�"lÝPé�Ü�ß�ë²é�ìPâ�êEí�Û�õ�Û0��í�ã�ßSà�Û�Þ�ß
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ã�Û�ùÌêEí�Û�ÞPÛ�êEà�é

Ω(p, q, r) ,
í�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à��Æí�Û�à�Û�ÞPÛ�õ�Û®â�êEà�áKó�ÞPÛ�âEí���é�é

Ω
Ü�ß)Û�êEé
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lêEé�ò)Û�àd��à�é�
~ÜPâ�ú�â�êEÜ��7
là�â�ò�;

$1ÛNà�Þ5"�
®í�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à
(p, q, r)

â��."yÜPâ�Ý�Û�êEà�ßSà�Û�ì�ÜPÛ)Ý�òPð®óPÛ�òPÜPÛ�õ�Û)Û�ó�éPê�ßSÜ�é�ð
ÝPã�é�û6âEÜ�é�ð®ñ1ï�Ü��+ö	é¼ë3�,ã�ã�Û�ÝPéPë â��."6ÝPã�âEÜ�ß�Ý5��ßSà�áoí�é�ÜPâ�ë/ßSà�é�ìPâ�êEí�é�
¼óPâEÞPâ�ë-âEÜ��
Ü��7
	; ? òPðe��à�Û�õ�Ûf�PâEÜ�à�Þ�� 7�â�ë�òPé é±ñ1ï�Ü�� ê�Û�â�ÝPé�Ü�éPëÆã�âEí�à�Û�ÞPÛ�ë

R (x, y, z)
ö

ó�Þ�é�ì5"�ësÛ�êEá
Ox

Ü�ßSó�Þ�ßSã�éPëg& ó�Þ�éPë-âEÞ�ÜPÛ�!lãÎêEà�Û�ÞPÛ�Ü�ï 7�â�ë�òPéÔö%ßÌÛ�êEá
Oy ( ãßSî�éPë²ï�à�ß�òPá�ÜPÛ�ë Ü�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�é�éºóPÛ�
�Û�ÝPï)ÝPã�é�û6âEÜ�é�ð¢7�â�ë�òPéºÛ�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛoî�ã$"EîEÝ

�+Û�Ü�ß�; ? ß�ò�â�â�ö/ó�ï�êEà�á
R1 (x1, y1, z1)

é
R2 (x2, y2, z2) ( â�ÝPé�Ü�é�ì�Ü��@âoã�âEí�à�Û��Þ��+ö�ãiÜPâEã�Û�î�ë²ï	�."EÜ�ÜPÛ�ë±ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�é�é®êEéPêEà�â�ë3� Ü�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�Ü��@âyê�Û�Û�à�ã�âEà�êEà�ã�âEÜ�ÜPÛlã

à�Û�ì�í�ï¼óPÛ�ò5�3ê�ß)Û�ÞPú�é�à�� ñ1ï�Ü�� é¢ã)à�Û�ì�í�ï¼óPÛ�ò5�3ê�ßoî�â�ë²ÜPÛ�ùôÛ�ÞPú�é�à��h&`��í�òPé�ó�à�é��
í�é)!�;P21Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à��

(x1, y1, z1)
é

(x2, y2, z2)
êEï�à�áyÜ�ßSó�Þ�ßSã�òPð��B�6éPâ+í�Û�êEé�Ü�ï�ê��

ã�âEí�à�Û�ÞPÛ�ã
R1

é
R2

; ? òPð Û�ó�éPê�ßSÜ�é�ðÎÝPã�é�û6âEÜ�é�ð � Û�òPÜ���ßºã�ã�â�ÝI"�ë ã�êEóPÛ�ë-Û�õ�ß��
à�â�òPá�Ü��"ù®õ�â�Û��PâEÜ�à�Þ�é�ìPâ�êEí�é�ùºÞ�ß�ÝPé�ï�ê�� ã�âEí�à�Û�Þ

R3 (x3, y3, z3)
;ji1âEÜ�à�Þ��,ñ1ï�Ü��,é

� Û�òPÜ���ßyê�Û�â�ÝPé�Ü�ð�âEàIã�âEí�à�Û�Þ

D = R (x, y, z) + R3 (x3, y3, z3) .
& =�;C=�!

F � F }kS>K�ä�ç�å�ç�è
^mlDT
Z-å�S>K
ñ1ï�Ü�ßaéPë-â�âEà~à�Þ5"�
�Û�êEÜ��"ùn��ò�òPé�óPê�Û�é�Ý®é�ÜPâEÞ���é�éÔö�ê�û&ßSà�é�ð)í�Û�à�Û�ÞPÛ�õ�Û-& ÝPé�Ü�ß�ë²é��

ìPâ�êEí�éPâ+ê�û&ßSà�é�ðNñ1ï�Ü��B!�Û�ú�Û�î�Ü�ß�ì�ß��%à�ê�ðoêEéPë²ã�Û�ò�ß�ë²é

α =
C − B

A
; β =

C − A

B
; γ =

B − A

C

& =�; 8$!

é8
�ßSÞ�ßSí�à�âEÞ�é�î�ï	�%àoê�û&ßSà�é�ð¼Û�Þ�à�Û�õ�Û�Ü�ß�òPá�Ü��7
¼ê�âEìPâEÜ�é�ù'��ò�òPé�óPê�Û�é�Ý�ßNé�ÜPâEÞ���é�éÔþ
α( Ý�òPðyâEõ�Û+ê�âEìPâEÜ�é�ðyí�ßSÞ�à�é�Ü�ÜPÛ�ùIó�ò�Û�êEí�Û�êEà�á��\ö β ( ê�âEìPâEÜ�é�ðaóPâEÞ�ã��@ë®ã�âEÞ�à�é�í�ß�ò�Û�ëé

γ ( ê�û&ßSà�éPâ1��ò�òPé�óPê�ßaã%��í�ã�ßSà�Û�Þ�é�ß�òPá�ÜPÛ�ëÎê�âEìPâEÜ�é�éÔ;�<3Û�à�ðlã�â�òPé�ì�é�Ü�� α, β, γã�â�êEá�ë/ß�ë/ß�ò5�+öSÛ�Ü�é6é�õ�Þ�ß��%à%Û�ó�ÞPâ�Ý�â�òPð��B�6ï	�ôÞPÛ�òPá%ã�ó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ù6òPéPú��
Þ�ß���é�éºñ1ï�Ü��+;²� âEù�ì�ß�êyé�
®î�Ü�ß�ìPâEÜ�é�ð¼Ü�ß�
�Û�ÝPð�àKé�îiê�Û�ã�ë-â�êEà�ÜPÛ�õ�ÛKßSÜ�ß�òPé�î�ßNí�Û����o�
�1é���éPâEÜ�à�Û�ãNõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�íºõ�Þ�ßSã�é�à�ß���éPÛ�Ü�ÜPÛ�õ�ÛoóPÛ�à�âEÜ���é�ß�ò�ßNé®ó�Þ�é�òPé�ã�ÜPÛ�õ�ÛoÛ�à�í�òPé�í�ß
ñ1ï�Ü��+;�Ú1Û�ë-Û��6á�ã2��à�Û�ëoÛ�í�ßSî��"ã�ß��%à�ÞPâEî�ï�òPá�à�ßSà��ºò�ßSî�âEÞ�ÜPÛ�ù&ò�Û�í�ß���é�é&ñ1ï�Ü��¼é+Ü�ß��



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� 8�B
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
úSò5��Ý�âEÜ�é�ðlî�ßa(&�vñy;)� Û�ã�ÞPâ�ë-âEÜ�Ü��@â&î�Ü�ß�ìPâEÜ�é�ð¼üC=�9�#Ô=�8�ýÿþ

α · 10 4 = 4, 0361504; β · 10 4 = 6, 31486 ± 0, 0009;

γ · 10 4 = 2, 27871 ± 0, 0003; f =
α

β
= 0, 63915.

& =�; B$!

01âEÞPâEî
f
Û�ú�Û�î�Ü�ß�ìPâEÜÎó�ßSÞ�ß�ë-âEà�Þ9�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ù¢òPéPú�Þ�ß���é�éôãWí�ò�ß�ê�êEé�ìPâ�êEí�Û�ùÎà�â�Û��

Þ�é�éÔ;�.-õ�Ûiî�Ü�ß�ìPâEÜ�éPâaÛ�í�ßSî��"ã�ß�âEà�ê�ðWì�ï�à�álë-âEÜ�á�/\â4/6é�ÞPÛ�í�Û~Û�ú�êEï�û\Ý�ß�â�ë-Û�õ�ÛlÞ�ßSÜPâ�â
í�Þ�é�à�é�ìPâ�êEí�Û�õ�ÛIÞPâEî�Û�Ü�ßSÜPêEÜPÛ�õ�Û

f = 0, 662.> Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ðn vù�ò�âEÞ�ßaã�Þ�ß��\âEÜ�é�ðlà�ã$"EÞ�Ý�Û�ùoñ1ï�Ü�� î�ßSó�é�/\â�ëÌãaã�é�Ý�â
ṗ + αqr = K⊕1 + K� 1;

q̇ − βpr = K⊕ 2 + K� 2;

ṙ + γpq = K⊕ 3 + K� 3,

& =�; D	!

õ�Ý�â+ãyó�Þ�ßSã��7
lì�ß�êEà�ð	
oêEà�Û�ð�àIí�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à�� ë-Û�ë-âEÜ�à�Û�ãiêEé�òKÛ�ài7�â�ë�òPéoéK� Û�òPÜ���ß�ö
ã�Û�î�ë²ï	�aß��B�6é�
~ã�Þ�ß��\âEÜ�éPâ1ñ1ï�Ü��+;5� ã�Û�ÝPðNÛ�à�ÜPÛ�/\âEÜ�éPâ&ë/ß�ê�ê1ñ1ï�Ü��±é)7�â�ë�òPé

κ = M/M⊕
≈ 0, 012300,

& =�; A$!
ê�Û�êEà�ßSã�òPð��B�6éPâvã�âEí�à�Û�Þ�ß%ë-Û�ë-âEÜ�à�ß%êEé�òaÛ�à17�â�ë�òPé@& õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�é\ã�à�Û�ÞPÛ�õ�Û%óPÛ�Þ�ð�ÝPí�ß$!
î�ßSó�é�/\â�ëÌãaã�é�Ý�â

K⊕ 1 =
3M⊕G

R5
αyz =

3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R2 (1 + κ)
αyz;

K⊕ 2 = −3M⊕G

R5
βxz = −3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

R2 (1 + κ)
βxz;

K⊕ 3 =
3M⊕G

R5
γxy =

3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R2 (1 + κ)
γxy ,

& =�; F$!

õ�Ý�â1éPêEóPÛ�òPá�î�ï�âEà�ê�ðoà�ÞPâEà�é�ùoî�ßSí�Û�Üo21âEó�ò�âEÞ�ßaãaã�é�Ý�â

M⊕G (1 + κ) = R3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2.
& =�; ÷�!

7�Ý�â�êEá
Ω1

â�êEà�á~ï�õ�ò�Û�ã�ßSðKêEí�Û�ÞPÛ�êEà�álÝPã�é�û6âEÜ�é�ðKñ1ï�Ü��qóPÛ~Û�ÞPú�é�à�â\ê&óPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ë±ã
êEé�Ý�âEÞ�é�ìPâ�êEí�é�ù)ë-â�ê�ð��

Ω1 =
2π

27, 32166 p$q = 2, 6617 · 10−6 r −1,
& =�; �$!

ß\Û�à�ÜPÛ�/\âEÜ�é�ð
η1

é
η2

Þ�ßSã�Ü��

η1 =
µ

Ω1

=
27, 32166 p$q

18, 61 stq ≈ 4, 0213398 · 10−3; η2 =
ν

Ω1

≈ 8, 4534823 · 10−3,& =�; :$!



8SD Ù3;½Úa;P21Û�Ü�ÝPÞ�ßSà�á�âEã
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
ó�Þ�é�ìPâ�ë

µ ( ï�õ�ò�Û�ã�ßSðyêEí�Û�ÞPÛ�êEà�ák& Û�ú�Þ�ßSà�ÜPÛ�õ�Û�!�ÝPã�é�û6âEÜ�é�ðyï�îEò�Û�ã%òPï�Ü�ÜPÛ�ùyÛ�ÞPú�é�à��+öß
ν ( òPé�Ü�é�é)ßSóPêEé�Ý�þ

µ =
2π

18, 61 stq = 1, 070358789 · 10−8 r −1; ν = 2, 2500634 · 10−8 r −1.
& =�;C=�9$!

� óPÛ�òPÜPÛ�ëôã�é�Ý�â+ê�Û�êEà�ßSã�òPð��B�6éPâ1ã�âEí�à�Û�Þ�ßyë-Û�ë-âEÜ�à�ßyêEé�òoÛ�à~� Û�òPÜ���ß�þ

K� 1 =
3M�G

D5
α (y + y3) (z + z3) ;

K� 2 = −3M�G

D5
β (x + x3) (z + z3) ;

K� 3 =
3M�G

D5
γ (x + x3) (y + y3) ;

D =

√

(x + x3)
2 + (y + y3)

2 + (z + z3)
2.

& =�;C=�=�!

F �vu ]lè�ç�å	UBK�J�è>O�å�H$L�è�å*Q
S>K�ä�ç�å�ç�è
^9M�K�æNK�O�è
Ú1Û�ò�ßSõ�ß�â�ë"ö�ì�à�ÛIÝPã�é�û6âEÜ�éPây7�â�ë�òPéWÛ�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ��PâEÜ�à�Þ�ßiñ1ï�Ü�� êEí�ò�ß�Ý5�"ã�ß��

âEà�ê�ð	þ
=�!�é�î-ÝPã�é�û6âEÜ�é�ð+óPÛA��ò�òPé�óPêEï3ã@óPÛ�ò�Û�ûaé�à�â�òPá�ÜPÛ�ë)Ü�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�é�é6ê-Þ�ß�ÝPé�ß�òPá�ÜPÛ�ù

υr

élà�Þ�ßSÜPêEã�âEÞPê�ß�òPá�ÜPÛ�ù
υ⊥

í�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à�ß�ë²éKêEí�Û�ÞPÛ�êEà�é
#
8$!�é�î6ã�Þ�ß��\âEÜ�é�ð)ó�ò�Û�êEí�Û�êEà�é®ê�ß�ë-Û�ùKÛ�ÞPú�é�à�� ñ1ï�Ü��qî�ßIêEìPâEà~Û�ú�Þ�ßSà�ÜPÛ�õ�ÛIÝPã�é��

û6âEÜ�é�ð¼ï�îEò�Û�ãKêyï�õ�ò�Û�ã�Û�ù¢êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á��
µ = −µR2

öÔà�ßSíºì�à�Ûoê�Û�Û�à�ã�âEà�êEà�ã�ï	�B�aßSð
ê�Û�êEà�ßSã�òPð��B�aßSðNêEí�Û�ÞPÛ�êEà�éK7�â�ë�òPé

µ [R2R] ;B$!�é�î&ã�Þ�ß��aßSà�â�òPá�ÜPÛ�õ�ÛIÝPã�é�û6âEÜ�é�ð;��ò�òPé�óPê�ßaòPï�Ü�ÜPÛ�ù)Û�ÞPú�é�à��qãIóPÛ�ò�Û�ûaé�à�â�òPá��
ÜPÛ�ë Ü�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�é�é ê~óPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ë

8 stq 310 p$q ê~ï�õ�ò�Û�ã�Û�ù êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á�� ν = νR1.�ví�Û�ÞPÛ�êEà�áw��à�Û�õ�Û\ÝPã�é�û6âEÜ�é�ð −ν [R1R] .��âEí�à�Û�ÞNóPÛ�òPÜPÛ�ù)êEí�Û�ÞPÛ�êEà�éK7�â�ë�òPé)Û�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛd�PâEÜ�à�Þ�ß\ñ1ï�Ü��

V = υr
R

R
− υ⊥

[

R

R
R1

]

+ µ [R2R] − ν [R1R] .
& =�;C=�8$!

�ºà�Û�ì�í�éIî�ÞPâEÜ�é�ðyÜ�ß�úSò5��Ý�ßSà�â�òPð	ö�Ü�ß3óPÛ�ã�âEÞ$
�ÜPÛ�êEà�é~ñ1ï�Ü��+ö�ã�Þ�ß��aß��B�\âEùPê�ðiê"ï�õ�ò�Û��
ã�Û�ùoêEí�Û�ÞPÛ�êEà�á��

Ω(p, q, r)
öP7�â�ë�òPðléPë-â�âEàyó�ÞPÛ�êEà�Þ�ßSÜPêEà�ã�âEÜ�Ü�ï	�,êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á

Ṙ = V⊕ = V − [ΩR] .
& =�;C=�B$!

� à�Û�ÞPÛ�ùyì�ò�âEÜyã1ó�Þ�ßSã�Û�ùIì�ß�êEà�éyï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð;& =�;C=�B$!²â�êEà�á&Û�ú�Þ�ß��\âEÜ�éPâ@ê�Û�ú�êEà�ã�âEÜ��
ÜPÛ�õ�ÛyÛ�ê�âEã�Û�õ�Ûaã�Þ�ß��\âEÜ�é�ðlñ1ï�Ü��+;

�¼êEéPêEà�â�ë-âví�Û�Û�Þ�ÝPé�Ü�ßSà1òPï�Ü�ÜPÛ�õ�Û�Ü�ß�úSò5��Ý�ßSà�â�òPð\ã�Þ�ß��aßSà�â�òPá�ÜPÛ�âvÝPã�é�û6âEÜ�éPâ�óPÛ��
ò5�3ê�ß¼òPï�Ü�ÜPÛ�ù Û�ÞPú�é�à�� ó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�ò�âEÜPÛÎó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�ÝPÜPÛ�ù óPÛÌã�ÞPâ�ë-âEÜ�éqÛ�àÌã�âEí�à�Û�Þ�ß
R1 (x1, y1, z1)

éiê�Û�êEà�Û�é�à6é�î�ÝPã�ï�
aí�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�àPþ�é�î%Û�ú�Þ�ßSà�ÜPÛ�õ�Û+ÝPã�é�û6âEÜ�é�ðiï�îEò�Û�ã
òPï�Ü�ÜPÛ�ùlÛ�ÞPú�é�à��x&`��à�ß&ì�ß�êEà�áyêEí�Û�ÞPÛ�êEà�élé�î�ë-âEÜPâEÜ�é�ð~ã�âEí�à�Û�Þ�ß

R1

Þ�ßSã�Ü�ß
[µR1]

!�ö



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� 8�A
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
ß%à�ßSí�û6â"é�î"ÝPã�é�û6âEÜ�é�ðyóPÛ�ò5�3ê�ß%òPï�Ü�ÜPÛ�ùyÛ�ÞPú�é�à��Îî�ß3êEìPâEà&Û�ê�âEã�Û�õ�Û1ã�Þ�ß��\âEÜ�é�ðañ1ï��
Ü�� − [ΩR1] .

��ë-â�êEà�â\é�î�ë-âEÜPâEÜ�éPâaóPÛ�ò�Û�û6âEÜ�é�ðWóPÛ�ò5�3ê�ßIòPï�Ü�ÜPÛ�ù®Û�ÞPú�é�à��,ú�ï�Ý�âEà
Þ�ßSã�ÜPÛ

Ṙ1 = µ [R1R2] − [ΩR1] .
& =�;C=ED	!

? ß�ò�â�â+Ü�ßSù�ÝI"�ëÎã�Þ�ß��aßSà�â�òPá�ÜPÛ�â+ÝPã�é�û6âEÜ�éPâ6óPÛ�ò5�3ê�ß%��í�òPé�ó�à�é�í�éÔ;Ô#�ÜPÛ�öPóPÛIêEï��
à�éÔö�à�ßSí�û6â@Û�à�Þ�ßSû&ß�âEà&ê�Û�ú�êEà�ã�âEÜ�ÜPÛ�â@Û�ê�âEã�Û�â"ã�Þ�ß��\âEÜ�éPâ"ñ1ï�Ü��ÌéaÛ�ó�éPê��"ã�ß�âEà�ê�ðd��ã�Û��
ò5�B��éPâEùNã�âEí�à�Û�Þ�ß

R2 :
Ṙ2 = − [ΩR2] .

& =�;C=�A$!
�vòPé�ð�Ü�éPâ�ëoÝPÞ�ï�õ�é�
+ó�ò�ßSÜPâEà3é�î�� î�ß@í�Þ�ßSù�ÜPâEù\ë/ß�ò�Û�êEà�é.�����+âEí�à�ß@ë3�ºîEÝ�â�êEá%ó�ÞPâ��

ÜPâ�ú�ÞPâEõ�ß�â�ë";
Ú3Þ�é~Û�ó�éPê�ßSÜ�é�éií�é�ÜPâ�ë/ßSà�é�í�é)� Û�òPÜ���ß&Û�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ\Ü�ß�úSò5��Ý�ßSà�â�òPðiÜ�ß1ñ1ï�ÜPâ

ó�ÞPâEÜPâ�ú�ÞPâEõ�ß�â�ë¼éw��í�ê��PâEÜ�à�Þ�éPêEé�à�âEà�Û�ëÌÛ�ÞPú�é�à�� 7�â�ë�òPéiã�Û�í�Þ�ï�õ2�PâEÜ�à�Þ�ß�òPá�ÜPÛ�õ�Û\êEã�â��
à�é�ò�ß�;
�c��à�Û�ë±ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�éºã�âEí�à�Û�Þ

R3 (x3, y3, z3)
Þ�ßSã�ÜPÛ�ë-âEÞ�ÜPÛNã�Þ�ß��aß�âEà�ê�ð

ã�Û�í�Þ�ï�õ+óPÛ�ò5�3ê�ß.��í�òPé�ó�à�é�í�é)ê3ï�õ�ò�Û�ã�Û�ù)êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á��

Ω2 =
2π

1
î�ãP; õ�Û�Ý =

(

M�G

R3
3

)

1

2 ≈ 1, 990638 · 10−7
ê
−1; η3 =

Ω2

Ω1

≈ 7, 48 · 10−2.
& =�;C=�F$!

õ�Ý�â
1 y�z$q3{}|�p�~ 365, 256 p$q �/ò�â�Ý�Û�ã�ßSà�â�òPá�ÜPÛ�ö

Ṙ 3 = Ω2 [R2 R3] .
& =�;C=�÷�!

7	ßSó�é�/\â�ë í�é�ÜPâ�ë/ßSà�é�ìPâ�êEí�éPâNï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð¢ãWó�ÞPÛ�âEí���é�ð	
¢Ü�ßKÛ�êEé¢Ý�âEí�ßSÞ�à�Û�ã��7

í�Û�Û�Þ�ÝPé�Ü�ßSàS;�!²ß�êEí�Þ��"ã�ßSðoã�Ü�ß�ì�ß�ò�âk& =�;C=�B$!3ö�éPë-â�â�ë

ẋ =
υrx

R
−
(υ⊥

R
− ν
)

(yz1 − y1z) − qz + ry − µ (yz2 − y2z) ;

ẏ =
υry

R
−
(υ⊥

R
− ν
)

(zx1 − z1x) − rx + pz − µ (zx2 − z2x) ;

ż =
υrz

R
−
(υ⊥

R
− ν
)

(xy1 − x1y) − py + qx − µ (xy2 − x2y) .

& =�;C=��$!

��Ü�ß�ò�Û�õ�é�ì�ÜPÛyã�ë-â�êEà�Û;& =�;C=ED	!�þ

ẋ1 = µ (y1z2 − y2z1) − qz1 + ry1;

ẏ1 = µ (z1x2 − z2x1) − rx1 + pz1;

ż1 = µ (x1y2 − x2y1) − py1 + qx1 ;

& =�;C=�:$!

ã�ë-â�êEà�Û;& =�;C=�A$!�þ
ẋ2 = −qz2 + ry2,

ẏ2 = −rx2 + pz2,

ż2 = −py2 + qx2 ;

& =�; 8�9$!
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
ã�ë-â�êEà�Û;& =�;C=�÷�!�þ

ẋ3 = Ω2 (y2z3 − y3z2) ;

ẏ3 = Ω2 (x3z2 − x2z3) ;

ż3 = Ω2 (x2y3 − x3y2) .

& =�; 8�=�!

��ßSí�éPë®Û�ú�Þ�ßSî�Û�ë"ö�î�ß�Ý�ß�ì�ß+Ûo�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùyòPéPú�Þ�ß���é�éyà�ã$"EÞ�Ý�Û�ùyñ1ï�Ü��ôêEã�Û�ÝPé�à�ê�ð
ãk�+Û�ÞPë²ï�ò�ß�
0& =�; D	!�ö3& =�;C=��$!�ö3& =�;C=�:$!�ö3& =�; 8�9$!"é=& =�; 8�=�!"íoéPê�ê½ò�â�Ý�Û�ã�ßSÜ�é��¶î�ß�ë²í�Ü�ï�à�Û�ù
êEéPêEà�â�ë3� é�îoó�ð�à�Ü�ß�Ý5��ßSà�é ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�Ü��7
 ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù óPâEÞ�ã�Û�õ�ÛºóPÛ�Þ�ð�ÝPí�ß
Ý�òPð~ó�ð�à�Ü�ß�Ý5��ßSà�éoÜPâEé�î�ã�â�êEà�Ü��7
;�1ï�Ü�í���é�ùlã�ÞPâ�ë-âEÜ�éÔ;

E u noè�ç�å�K�S�è�M�K���è
^9Q
S>K�ä�ç�å�ç�è>T
�ÎóPÛ�òPÜPÛ�ëÌã�é�Ý�â3óPÛ�òPï�ìPâEÜ�Ü��@â1ã��A/\â�ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�Ü��@â1ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð~ÜPâ�òPé��

ÜPâEù�Ü��+ö�ê½ò�Û�ûaÜ�� é)ã�î�ßSéPë-Û�êEã�ð�î�ßSÜ��+;	Ú1Û���à�Û�ë²ïNÝ�ß�ò�â�â&ó�ÞPÛ�ã�Û�ÝPé�à�ê�ðWé�
lòPé�ÜPâ�ßSÞ�é��
î�ß���é�ð	;

u�� F blå�äIG5M	UVQ
WWå�ç�ç>G�åoè äIG5M	UVQ
WWå�ç�ç>G�å;H$GIH$J�G�^�ç�è
^În*QÔç>P
Ú3Þ�éIòPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�élã�ßSûaÜPÛ&ó�Þ�ßSã�é�òPá�ÜPÛ6ã��@ú�Þ�ßSà�á\à�ßSí�Û�â�ÜPâEã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�ÜPÛ�â3ê�Û��

êEà�Û�ð�Ü�éPâ3êEéPêEà�â�ë3� ñ1ï�Ü�ß��µ7�â�ë�òPð	� � Û�òPÜ��Pâ�öPÛ�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ6í�Û�à�Û�ÞPÛ�õ�Ûaê�Û�ã�ÞPâ�ë-âEÜ�ÜPÛ�â
â�"6ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�éPâaë-Û�ûaÜPÛ~ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�ÜPÛlÞ�ß�ê�ê�ë/ßSà�Þ�é�ã�ßSà�álí�ßSíKã�Û�î�ë²ï	�."EÜ�ÜPÛ�â�;t� í�ß��
ìPâ�êEà�ã�âlÜPâEã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�ÜPÛ�õ�Û¼ó�Þ�éPë-â�ë,ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�éPâ�öví�Û�õ�Ý�ßWà�Þ�éôó�ò�Û�êEí�Û�êEà�éa& òPï�Ü�ÜPÛ�ù
Û�ÞPú�é�à��+ö5��í�òPé�ó�à�é�í�éoé*��í�ã�ßSà�Û�Þ�ßañ1ï�Ü��B!�ê�Û�ã�ó�ß�Ý�ß��%àSö�ßaÛ�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ�â+ÝPã�é�û6â��
Ü�éPâ&7�â�ë�òPéNéNñ1ï�Ü��±ó�ÞPÛ�éPê+
�Û�ÝPé�à~óPÛ\í�Þ�ï�õ�Û�ã�Û�ù)Û�ÞPú�é�à�â1Þ�ß�ÝPé�ï�ê�Û�ë

R0

& êEÞPâ�ÝPÜPâ�â
Þ�ß�ê�êEà�Û�ð�Ü�éPâWñ1ï�Ü�� Û�àô7�â�ë�òPé)!iê)ï�õ�ò�Û�ã�Û�ù±êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á�� é�îf& =�; �$!yó�Þ�é óPÛ�êEà�Û�ð�Ü��
ÜPÛ�ù¼Û�Þ�éPâEÜ�à�ß���é�éºÛ�ÝPÜPÛ�ù¼é�îyõ�ò�ßSã�Ü��7
®Û�ê�âEù®ñ1ï�Ü��

Ox
Ü�ß��PâEÜ�à�Þº7�â�ë�òPée& ÞPâEî�Û��

Ü�ßSÜPê
1 : 1

!�#�óPÛ�ò�ßSõ�ß�â�ë±à�ßSí�û6â�ö�ì�à�Û~ã~éPê+
�Û�ÝPÜPÛ�ë ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�é�é¢� Û�òPÜ��Pân��ÝPã�é�û6âEà��
ê�ðt�)ã�Û�í�Þ�ï�õN7�â�ë�òPé¢óPÛoí�Þ�ï�õ�ïWÞ�ß�ÝPé�ï�ê�Û�ë

R3

êIí�ã�ß�ÝPÞ�ßSà�Û�ë ï�õ�ò�Û�ã�Û�ùÌêEí�Û�ÞPÛ�êEà�é
Ω2

2 = GM�
/

R3
3

;
$1âEã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�ÜPÛ�â&ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�éPâ&Û�ó�éPê��"ã�ß�âEà�ê�ð)ê½ò�â�ÝPï	�B�6éPë²éNï�ê½ò�Û�ã�é�ð�ë²éÔþ

p = q = 0; Ω1 = r = Ω; x1 = y1 = 0; z1 = 1; x3 = R3 cos [Ω2 (t − T0)] ;

υr = 0;

x = R0; y = z = 0;

x2 = y2 = 0; z2 = 1; y3 = R3 sin [Ω2 (t − T0)] ; z3 = 0;

υ⊥ = R0Ω1 (1 − η1 + η2) . & 8�;C=�!
#�ó�à�é�ìPâ�êEí�ßSð òPéPú�Þ�ß���é�ð±ñ1ï�Ü��+ö�ß¼Ý�òPð òPï�Ü�ÜPÛ�õ�ÛÌÚ3à�Û�ò�â�ë-âEð ( ��à�Û¢ÜPâ�ú�Û�òPá�/6éPâê�ë-â��\âEÜ�é�ðo7�â�ë�òPéNÜ�ß\ÜPâ�ú�â1ñ1ï�Ü��+ö ( ó�Þ�élà�ßSí�Û�ëÎÛ�ó�éPê�ßSÜ�é�éoéPêEìPâEî�ß�âEàS;!²ß�ê�ê�ë-Û�à�Þ�éPëWà�âEóPâEÞ�á3ã�Û�î�ë²ï	�."EÜ�ÜPÛ�â�Û�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛd& 8�;C=�!	ã�Þ�ß��aßSà�â�òPá�ÜPÛ�â ÝPã�é��
û6âEÜ�éPâNñ1ï�Ü�� óPÛ�Ý ã�Û�îEÝ�âEùPêEà�ã�éPâ�ë 7�â�ë�òPéôé � Û�òPÜ���ß�;vÚ1ÛWï�ê½ò�Û�ã�é�� ã®í�ß�ìPâ�êEà�ã�â
ã�Û�î�ë²ï	�."EÜ�ÜPÛ�õ�ÛNó�Þ�é�Ü�éPë/ß�âEà�ê�ðºê�Û�ã�ÞPâ�ë-âEÜ�ÜPÛ�âIê�Û�êEà�Û�ð�Ü�éPâyÝPã�é�û6âEÜ�é�ð®ñ1ï�Ü��+;ÔÚ3Þ�é



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� 8�÷
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
ï�ì5"Eà�â ã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�é�ù\ã�ë-â�êEà�Û3ã�âEí�à�Û�Þ�ß�ï�õ�ò�Û�ã�Û�ùyêEí�Û�ÞPÛ�êEà�éañ1ï�Ü��

Ω(0, 0, Ω1)
Þ�ß�ê��

ê�ë/ßSà�Þ�é�ã�ß�âEà�ê�ð)ê�ß�ëÌã�âEí�à�Û�Þ
Ω(p, q, r)

ö�í�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à��
p
é

q
í�Û�à�Û�ÞPÛ�õ�Ûië/ß�ò5� ã

êEÞ�ßSã�ÜPâEÜ�é�éôêià�ÞPâEà�á�âEùÌí�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à�Û�ù
r
#�â�ÝPé�Ü�é�ì�Ü��"ùôã�âEí�à�Û�Þ

R2 (0, 0, 1)
ó�Þ�é

ã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�é�é\à�ßSí�û6â�ÜPâ�ë²ÜPÛ�õ�Û3Û�à�í�ò�Û�Ü�é�à�ê�ðaÛ�à3éPê+
�Û�ÝPÜPÛ�õ�Û3Ü�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�é�ð	ö�óPâEÞ�óPâEÜ��
ÝPé�í�ï�òPð�Þ�ÜPÛ�õ�Û&ó�ò�Û�êEí�Û�êEà�é���í�òPé�ó�à�é�í�éiéyó�ÞPâEã�Þ�ßSà�é�à�ê�ðiã+ã�âEí�à�Û�Þ

R2 (x2, y2, z2)
ö

õ�Ý�â
x2

é
y2

ë/ß�ò5�qãIêEÞ�ßSã�ÜPâEÜ�é�éWê
z2

#PÜ�ß�Û�ú�Û�ÞPÛ�àSö�ï~ã�âEí�à�Û�Þ�ß
R3 (x3, y3, 0)

ã
ã�Û�î�ë²ï	�."EÜ�ÜPÛ�ë¼ê�Û�êEà�Û�ð�Ü�é�éióPÛ�ð�ã�é�à�ê�ðIÜPâEÜ�ï�ò�âEã�ßSðIí�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à�ß

z3

ö�í�Û�à�Û�Þ�ï	� êEì�é��
à�ß�â�ëôë/ß�ò�Û�ùNãyêEÞ�ßSã�ÜPâEÜ�é�é)ê1ã�â�òPé�ì�é�Ü�ß�ë²é

x3

é
y3

;
7	ß�ë-âEà�éPë"ö	ì�à�Û~ï�õ�Û�ò

i
ë-âEû\ÝPïn��í�òPé�ó�à�é�í�Û�ù¼éKòPï�Ü�ÜPÛ�ù®Û�ÞPú�é�à�Û�ù¼ë-Û�ûaÜPÛlî�ß��

ó�éPê�ßSà�áyãyã�é�Ý�â

sin i =

√

(y1z2 − y2z1)
2 + (z1x2 − z2x1)

2 + (x1y2 − x2y1)
2 ≈

≈
√

(y1 − y2)
2 + (x2 − x1)

2,

& 8�; 8$!

ìPâ�ëÌóPÛ�îEÝPÜPâ�âw& ê�ë";5�+Û�ÞPë²ï�òPï-& DP; D	!+!�ë3� ã�Û�êEóPÛ�òPá�î�ï�â�ë-ê�ð	;
(3à�ßSíÔö�ã\Ý�ßSÜ�ÜPÛ�ùoî�ß�Ý�ß�ìPâ1Ý�âEã�ð�à�áyóPâEÞPâ�ë-âEÜ�Ü��7


p, q, y, z, x1, y1, x2, y2, z3

& 8�; B$!
êEì�é�à�ß�â�ëWë/ß�ò5�@ë²é\óPâEÞ�ã�Û�õ�Û3óPÛ�Þ�ð�ÝPí�ß%é\í�ã�ß�ÝPÞ�ßSà�ß�ë²éaé�
&ó�ÞPâEÜPâ�ú�ÞPâEõ�ß�â�ë";�2 ë/ß�ò5�@ë
ã�â�òPé�ì�é�Ü�ß�ë¼Û�à�ÜPÛ�êEéPë®éyé�î�ã�â�êEà�Ü��@â@ó�ßSÞ�ß�ë-âEà�Þ�� Û�ÞPú�é�à��ôñ1ï�Ü��+þ���í�ê��PâEÜ�à�Þ�éPêEé�à�âEà
e
éiÜ�ßSí�ò�Û�Ü�ÜPÛ�êEà�á

i
; > õ�ò�Û�ã�ï	�qêEí�Û�ÞPÛ�êEà�áaóPÛ�ã�Û�ÞPÛ�à�ß+òPé�Ü�é�é~ï�îEò�Û�ã

µ
éiï�õ�ò�Û�ã�ï	�

êEí�Û�ÞPÛ�êEà�áIóPÛ�ã�Û�ÞPÛ�à�ß\òPé�Ü�é�é)ßSóPêEé�Ý
ν
ë/ß�ò5�@ë²éoÜPâ1êEì�é�à�ß�â�ë";

? òPð~óPâEÞPâ�ë-âEÜ�Ü��7
	ö�éPë-â��B�6é�
ií�Û�ÜPâEì�ÜPÛ�â1î�Ü�ß�ìPâEÜ�éPâ�öPó�Þ�éiòPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�éoã�ã�Û��
ÝPéPëÌî�ßSó�éPêEá

r = Ω1 + δr, x = R0 + δx, z1 = 1 + δz1,

z2 = 1 + δz2, υ⊥ = R0Ω1 (1 − η1 + η2) + δυ⊥,

& 8�; D	!
ó�Þ�é�ì5"�ë¼Û�ú�Û�î�Ü�ß�ìPâEÜ�é�ðIÝ�òPðd�1ï�Ü�í���é�ùIã�ÞPâ�ë-âEÜ�é

(p, q, y, z, x1, y1, x2, y2, z3, υr)í�ßSíaã�â�òPé�ì�é�ÜIë/ß�ò5�7
aÛ�êEà�ßSã�òPð�â�ëWó�ÞPâEûaÜ�éPë²éIéyêEéPë²ã�Û�ò
δ
Ý�òPð\ï�ó�ÞPÛ��\âEÜ�é�ð\î�ßSó�é��

êEé)íoÜ�éPëÎÜPâ&ó�Þ�éPë-âEÜ�ð�â�ë";	��ßSí)í�ßSí)ã�âEí�à�Û�Þ��
R1 (x1, y1, z1)

é
R2 (x2, y2, z2)â�ÝPé�Ü�é�ì�Ü��@â�öÔó�ÞPâEÜPâ�ú�ÞPâEõ�ßSð¼ãlÞ�ßSã�âEÜPêEà�ã�ß�
®à�é�ó�ß

x2
1 + y2

1 + z2
1 = 1

í�ã�ß�ÝPÞ�ßSà�ß�ë²é
ë/ß�ò5�7
~ã�â�òPé�ì�é�ÜÔöPêEÞ�ßSî�ïIéPë-â�â�ë

z1 = 0
é

z2 = 0,
à�Ûaâ�êEà�áaóPÛ�ò�ßSõ�ß�â�ë

δz1 = 0
é

δz2 = 0
;��Îà�Û�ì�ÜPÛ�êEà�á�� Ý�Ûaë/ß�ò5�7
lóPâEÞ�ã�Û�õ�ÛyóPÛ�Þ�ð�ÝPí�ßaÜ�ß�
�Û�ÝPéPëôé

υ⊥

R
≈ Ω1 (1 − η1 + η2) +

δυ⊥ − Ω1 (1 − η1 + η2) δx

R0

& 8�; A$!
23ÞPÛ�ë-â�à�Û�õ�Û�ö�ó�Þ�éiÞPâ�/\âEÜ�é�éiÝ�ßSÜ�ÜPÛ�ùiî�ß�Ý�ß�ì�éiÝ�Û�êEà�ßSà�Û�ì�ÜPÛ6ó�Þ�é�Ü�ð�à�áPö�ì�à�Û&éiã&óPâEÞ��
ã�Û�ë óPÛ¢ã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�é�ð�ë ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�é Û�ÞPú�é�à�ßÎ� Û�òPÜ���ßôÛ�à�ÜPÛ�êEé�à�â�òPá�ÜPÛ 7�â�ë�òPé
Û�êEà�ßSÜPâEà�ê�ðNí�Þ�ï�õ�ò�Û�ùÔöPà�Ûaâ�êEà�á

x3 = R3 cos Q2, y3 = R3 sinQ2, Q2 = Ω2 (t − t0) .
& 8�; F$!
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u��vu noè�ç�å�K�S�è�M�K���è
^9Q
S>K�ä�ç�å�ç�è>TelDT
Z-å�S>K
� óPâEÞ�ã�Û�ëôóPÛaã�Û�î�ë²ï	�\âEÜ�é�ð�ëôó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�éoò�âEã��@â+ì�ß�êEà�é=& =�; D	!vòPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ï��

�%à�ê�ðló�ÞPÛ�êEà�Û�þ

ṗ + α q Ω1 = ..., q̇ − βpΩ1 = ..., ṙ = ... .

? òPðKòPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�é¼ó�Þ�ßSã��7
Wì�ß�êEà�âEù®ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùe& =�; D	!3Û�ú�Þ�ßSà�éPë-ê�ð®ã�Ü�ß�ì�ß�ò�â
í*�+Û�ÞPë²ï�ò�ß�ë_& =�; F$!�ö�í�Û�à�Û�Þ��@â&ê�âEù�ì�ß�ê+ó�Þ�éPë²ï�àyã�é�Ý

K⊕ 1 = 0 ; K⊕ 2 = −3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
βz ; K⊕ 3 =

3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
γy.& 8�; ÷�!

�/ò�Û�ûaÜPâ�â�Û�ú�êEà�Û�é�à+Ý�â�ò�Û+ê�òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���éPâEù~ë-Û�ë-âEÜ�à�Û�ã6êEé�ò8& =�;C=�=�!²Û�à\� Û�òPÜ���ß�;
Ú3ÞPâEû\Ý�â1ã�ê�âEõ�Û�ö

D = |R + R3| =

√

(x + x3)
2 + (y + y3)

2 + (z + z3)
2 =

=
√

R2
3 + 2 (xx3 + yy3 + zz3) + R2

0 ≈ R3 +
xx3 + yy3 + zz3

R3

.

7�Ý�â�êEáyë3� ó�ÞPâEÜPâ�ú�ÞPâEõ�òPéoì�ò�âEÜPÛ�ë (R0/R3

)2

� 1
& ãaêEé�òPïië/ß�ò�Û�êEà�é R0/R3

≈
2, 55 ·10−3

!�#�ì�ò�âEÜPÛ�ë
zz3

à�ßSí�û6â@ë-Û�ûaÜPÛ1ó�ÞPâEÜPâ�ú�ÞPâEì�áPö�óPÛ���à�Û�ë²ï6ì�éPê½òPé�à�â�òPá+ÝPÞPÛ��
ú�élãyó�ÞPâ�Ý5��ÝPï	�\â�ëÌã��"Þ�ßSû6âEÜ�é�éKú�ï�Ý�âEàyÞ�ßSã�âEÜ

(R0 + δx) x3 + yy3 ≈ R0x3,

élî�Ü�ß�ë-âEÜ�ßSà�â�òPáIÝ�òPð~ã�ê�â�
lã��"Þ�ßSû6âEÜ�é�ùoãn& =�;C=�=�! ó�Þ�éPë-âEàyã�é�Ý

D−5 = |R + R3|−5 ≈ R−5
3 − 5 (xx3 + yy3)

R 7
3

≈ 1

R 5
3

− 5R0x3

R 7
3

.
& 8�; �$!

� à�ÞPâ�ú�ï�â�ë-Û�ëôîEÝ�â�êEáyó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�é)éPë-â�â�ë

D−5 ≈ 1

R 5
3

[

1 − 5
R0

R3

cos Q2

]

.
& 8�; :$!

!²ß�ê�ê�ë-Û�à�Þ�éPëôóPâEÞ�ã�ï	� é�î1�+Û�ÞPë²ï�ò6& =�;C=�=�!�;��ôì�éPê½òPé�à�â�ò�â+â�"3ê�Û�
�Þ�ßSÜ�éPëôë/ß�ò5�@â
óPâEÞ�ã�Û�õ�ÛaóPÛ�Þ�ð�ÝPí�ß

(y + y3) (z + z3) ≈ y3 (z + z3) ,

à�ßSíNì�à�Û
y3 (z + z3)

D 5
≈ y3 (z + z3)

R 5
3

.
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�Îï�ìPâEà�Û�ë

y3 (t)
é�îk& 8�; F$! óPÛ�òPï�ì�éPë

(y + y3) (z + z3)

D 5
≈ z + z3

R 4
3

sinQ2.

�/ò�â�Ý�Û�ã�ßSà�â�òPá�ÜPÛ�ö

K� 1 =
3 Ω2

2

R3

α sinQ2 (z + z3) .
& 8�;C=�9$!

? òPðlã�à�Û�ÞPÛ�ùNé�îD�+Û�ÞPë²ï�ò0& =�;C=�=�!"ßSÜ�ß�ò�Û�õ�é�ì�ÜPÛyÜ�ß�
�Û�ÝPéPë
(x + x3) (z + z3) = (R0 + δx + x3) (z + z3) ≈ (R0 + x3) (z + z3) ,

ì�à�Û\Ý�ß�"Eà

K�2 = −3Ω2
2

R3

β

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

(z + z3) .
& 8�;C=�=�!

Ú1âEÞPâ�
�Û�ÝPéPëÎí)ßSÜ�ß�òPé�î�ï~à�ÞPâEà�á�âEõ�ÛIã��"Þ�ßSû6âEÜ�é�ðoã;& =�;C=�=�!�;I� ì�éPê½òPé�à�â�ò�â6êEà�Û�é�à
í�Û�ÜPâEì�Ü�ßSðNã�â�òPé�ì�é�Ü�ß

(x + x3) (y + y3) = [R0 + δx + x3] [y + y3] ≈ y3 (R0 + x3) ,
í�Û�à�Û�Þ�ï	� élÜ�ß�Ý�Ûyê�Û�
�Þ�ßSÜ�é�à�áP;I� é�à�Û�õ�â

K�3 = 3Ω2
2 γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

.
& 8�;C=�8$!

� à�ÞPâ�ú�ï�â�ë-Û�ëôó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�é)í�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à�� ë-Û�ë-âEÜ�à�ßyêEé�òoÛ�à~� Û�òPÜ���ßaÞ�ßSã�Ü��

K� 1 =
3Ω2

2

R3

α sinQ2 (z + z3) ;

K� 2 = −3Ω2
2

R3

β

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

(z + z3) ;

K� 3 = 3Ω2
2 γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

.

& 8�;C=�B$!

�Îï�ìPâEà�Û�ëÌêEí�ßSî�ßSÜ�ÜPÛ�õ�Ûyï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð; vù�ò�âEÞ�ß*& =�; D	! óPÛ�ê½ò�â3òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�éoó�Þ�é��
ë²ï�àaã�é�Ý�þ

ṗ + αΩ1 q =
3Ω2

2

R3

α sinQ2 (z + z3) ;

q̇ − β Ω1p = −3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
βz−

−3Ω2
2

R3

β

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

(z + z3) ;

δṙ =
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

R0 (1 + κ)
γy + 3Ω2

2 γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

.& 8�;C=ED	!
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u���� noè�ç�å�K�S�è�M�K���è
^ F u8L�è�ç�å	UBK�J�è>O�å�H$L�è��=Q
S>K�ä�ç�å�ç�è>T
> í�ßSî�ßSÜ�Ü��"ùiêEóPÛ�ê�Û�ú3òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�éIÝ�òPð\í�é�ÜPâ�ë/ßSà�é�ìPâ�êEí�é�
Iï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù8& =�;C=��$!

Ý�ß�"Eà
δẋ = υr;

ẏ = − (Ω1 − µ + ν) δx − R0δr + δυ⊥;

ż = R0 [q − Ω1y1 + µ (y1 − y2)] .

& 8�;C=�A$!

�/ò�â�ÝPï	�B�6é�ù�/aßSõ ( òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�ðiÝPã�ï�
Iï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù'& =�;C=�:$!B& à�ÞPâEà�á�â3ÜPâ�à�ÞPâ��ú�ï�âEà�ê�ðI!�þ
ẋ1 = µ (y1 − y2) − q + Ω1 y1;

ẏ1 = −µ (x1 − x2) − Ω1 x1 + p.

& 8�;C=�F$!
��Ü�ß�ò�Û�õ�é�ì�ÜPÛaÝ�òPð~õ�Þ�ï�ó�ó���& =�; 8�9$! óPÛ�òPï�ì�éPë

ẋ2 = −q + Ω1y2;

ẏ2 = −Ω1x2 + p.

& 8�;C=�÷�!
$+ßSí�Û�ÜPâ��ÔöPóPâEÞ�ã��@â1ÝPã�ß6ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ðNã;& =�; 8�=�! ó�Þ�é�ã�Û�ÝPð�à�ê�ðoílã�é�ÝPï

ẋ3 = −Ω2y3;

ẏ3 = Ω2x3 .

& 8�;C=��$!
!�â�/\âEÜ�éPâ�ëºêEéPêEà�â�ë3�b& 8�;C=��$!²éIð�ã�òPð��%à�ê�ðw�+Û�ÞPë²ï�ò5�c& 8�; F$!�; ? òPðyóPÛ�ó�Þ�ßSã�Û�íIíyí�Û�ë>�
óPÛ�ÜPâEÜ�à�ß�ëôã�âEí�à�Û�Þ�ß

R3 (x3, y3, z3)
éPë-â�â�ë

δx3 = 0; δy3 = 0;

ż3 = Ω2R3 {x2 sinQ2 − y2 cos Q2 } .

& 8�;C=�:$!
';�qã�é�ÝPéPë"ö�ì�à�Û

z3

ã-& 8�;C=�:$!�ö�í�ßSí
x2

é
y2

ö�â�êEà�á~ã�â�òPé�ì�é�Ü�ßIóPâEÞ�ã�Û�õ�ÛióPÛ�Þ�ð�ÝPí�ß
ë/ß�ò�Û�êEà�éÔ;

E � x&äIG�æNLIK8Q
S>K�ä�ç�å�ç�è>T9��å�S�äIGIY�G'�>S�è>��Z-è
]®å�ç�è
^
$+ß1Ý�ßSÜ�ÜPÛ�ë0��à�ßSóPâ%ã.�+Û�ÞPë²ï�ò�ß�
8& 8�;C=ED	!�öj& 8�;C=�A$!�öj& 8�;C=�F$!�öj& 8�;C=�÷�!/é-& 8�;C=�:$!/éPë-â�â�ë

=�=%ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�Ü��7
Nï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùÔþ

ṗ + α Ω1q =
3Ω2

2

R3

α sinQ2 (z + z3) ;

q̇ − β Ω1p = − 3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
βz−

−3Ω2
2

R3

β

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

(z + z3) ;

δṙ =
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

R0 (1 + κ)
γy + 3Ω2

2 γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

;& B�;C=�!
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δẋ = υr;

ẏ = − (Ω1 − µ + ν) δx − R0δr + δυ⊥;

ż = R0 [q − Ω1y1 + µ (y1 − y2)] ;

& B�; 8$!

ẋ1 = µ (y1 − y2) − q + Ω1y1;

ẏ1 = −µ (x1 − x2) − Ω1x1 + p;

& B�; B$!

ẋ2 = −q + Ω1y2;

ẏ2 = −Ω1x2 + p;

& B�; D	!

ż3 = Ω2R3 {x2 sinQ2 − y2 cos Q2} .
& B�; A$!

&
Q2

Û�ó�ÞPâ�Ý�â�ò�âEÜPÛ@ã4& 8�; F$!+!�;�$1âEé�î�ã�â�êEà�Ü��@ë²é.�1ï�Ü�í���é�ð�ë²é+ð�ã�òPð��%à�ê�ðy=�=-í�Û�ë²óPÛ�ÜPâEÜ�à
ìPâEà��"Þ5"�
lã�âEí�à�Û�ÞPÛ�ãPþ

δ Ω(p, q, δr) ; δR (δx, y, z) ; δR1 (x1, y1) ; δR2 (x2, y2) ; δR3 (0, 0, z3) .& B�; F$!
EN� e@S�å�æ/äIK�S�è>J�å�Z\[�ç>P%T,K�ç>K	Z-è�M�Z-è�ç�å�K�S�è�M�G�äIK�ç�ç>P.�=Q
S>K�ä�ç�å�ç�è>T
�véPêEà�â�ë²ï&óPÛ�òPï�ìPâEÜ�Ü��7
&ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�Ü��7
&ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùaë-Û�ûaÜPÛ%ï�ó�ÞPÛ�êEà�é�à�áP;

#%ú�Û�î�Ü�ß�ì�éPë
X (t) = x1 − x2; Y (t) = y1 − y2.

& DP;C=�!
���"ì�é�à�ßSð1Ý�âEã�ð�à�Û�â-ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ/é�îvê�â�ÝPá�ë-Û�õ�Û@é1Ý�â�ê�ð�à�Û�â/é�î/ã�Û�êEá�ë-Û�õ�Û�ö�éPë-â�â�ëlï�Þ�ßSã��
ÜPâEÜ�é�ð

Ẋ = (Ω 1 + µ) Y ;

Ẏ = − (Ω 1 + µ) X

& DP; 8$!
ê1Û�ìPâEã�é�ÝPÜ��@ë²é)ÞPâ�/\âEÜ�é�ð�ë²é

X = ζ cos
[

(Ω 1 + µ)
(

t − T ′
0

)]

;

Y = −ζ sin
[

(Ω 1 + µ)
(

t − T ′
0

)]

,

& DP; B$!

õ�Ý�â3ß�ë²ó�òPé�à�ï�Ý�ß
ζ ( óPÛ�êEà�Û�ð�Ü�Ü�ßSðié�Ü�à�âEõ�Þ�é�ÞPÛ�ã�ßSÜ�é�ð	ö�í�Û�à�Û�Þ�ï	� ë-Û�ûaÜPÛ&ã��"Þ�ßSî�é�à�á

ìPâEÞPâEî
sin i

&
i ( ï�õ�Û�òlÜ�ßSí�ò�Û�Ü�ß\Û�ÞPú�é�à�� ñ1ï�Ü�� í���í�òPé�ó�à�é�í�â�!�; ? âEùPêEà�ã�é�à�â�òPá�ÜPÛ�öóPÛ%�+Û�ÞPë²ï�ò�âw& 8�; 8$!�ö�ãyóPâEÞ�ã�Û�ëÌó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�é

sin i ≈
√

(y1 − y2)
2 + (x2 − x1)

2 =
√

X2 + Y 2 = ζ.
& DP; D	!

 và�Ûyê�Û�Û�à�ÜPÛ�/\âEÜ�éPâ&êEã�ð�î��"ã�ß�âEàyà�â�Û�Þ�é�� ê1Ü�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ð�ë²éÔ;
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#%êEÜPÛ�ã�Ü�ï	� êEéPêEà�â�ë²ï&òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�Û�ã�ßSÜ�Ü��7
aï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùIë-Û�ûaÜPÛ3î�ßSó�éPê�ßSà�á+ã3ã�é�Ý�â

ṗ + α Ω1q =
3Ω2

2

R3

α sinQ2 (z + z3) ;

q̇ − β Ω1p = − 3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
βz−

−3Ω2
2

R3

β

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

(z + z3) ;

δṙ =
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

R0 (1 + κ)
γy + 3Ω2

2 γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

;& DP; A$!
δẋ = υr;

ẏ = − (Ω1 − µ + ν) δx − R0δr + δυ⊥;

ż = R0 [q − Ω1y1 + µ (y1 − y2)] ;

& DP; F$!

ẋ1 = −µζ sin
[

(Ω 1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

− q + Ω1y1;

ẏ1 = −µζ cos
[

(Ω 1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

− Ω1x1 + p;

& DP; ÷�!

x2 = x1 − ζ cos
[

(Ω 1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

;

y2 = y1 + ζ sin
[

(Ω 1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

;

& DP; �$!

ż3 = Ω2R3 {x2 sinQ2 − y2 cos Q2} .
& DP; :$!

��â�òPé�ì�é�Ü��
υ r (t)

é
δυ⊥ (t)

ã)ó�Þ�ßSã��7
¼ì�ß�êEà�ð	
ºï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùm& DP; F$!+êEì�é�à�ß�â�ë
é�î�ã�â�êEà�Ü��@ë²é��1ï�Ü�í���é�ð�ë²é¼ã�ÞPâ�ë-âEÜ�é
#�Û�Ü�éºÜ�ß�
�Û�ÝPð�à�ê�ðºóPÛNí�âEó�ò�âEÞPÛ�ã�êEí�Û�ë²ï¢Û�ÞPú�é��
à�ß�òPá�ÜPÛ�ë²ïiÝPã�é�û6âEÜ�é�� ñ1ï�Ü�� ã�Û�í�Þ�ï�õ67�â�ë�òPéÔ;

��ßSí�éPë Û�ú�Þ�ßSî�Û�ë"ö éPë-â�â�ë5ã=�+Û�ÞPë²ï�ò�ß�
b& DP; A$!�ö1& DP; F$!�ö�& DP; ÷�!yéa& DP; :$!IêEéPêEà�â�ë²ï
é�î\Ý�âEã�ð�à�éWòPé�ÜPâEù�Ü��7
)ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�Ü��7
Wï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù®óPâEÞ�ã�Û�õ�ÛlóPÛ�Þ�ð�ÝPí�ßiÝ�òPð
Ý�âEã�ð�à�éNÜPâEé�î�ã�â�êEà�Ü��7
;�1ï�Ü�í���é�ùlã�ÞPâ�ë-âEÜ�é

(p, q, δr) ; (δx, y, z) ; (x1, y1) ; z3 .
& DP;C=�9$!

> í�ßSî�ßSÜ�Ü�ßSð êEéPêEà�â�ë/ßWÞ�ß�êEó�ß�Ý�ß�âEà�ê�ð Ü�ßKÝPã�âNõ�Þ�ï�ó�ó��sï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùÔövìPâEà�Ü�ï	� é
ÜPâEìPâEà�Ü�ï	�¶óPÛ~Û�à�ÜPÛ�/\âEÜ�é�� íKé�î�ë-âEÜPâEÜ�é�� î�Ü�ßSí�ß

z
& àS; â�;�íWÛ�à�Þ�ßSû6âEÜ�é��5ã~ó�ò�Û�ê��

í�Û�êEà�é)òPï�Ü�ÜPÛ�õ�Ûw��í�ã�ßSà�Û�Þ�ß$!�;��/ò�â�Ý�Û�ã�ßSà�â�òPá�ÜPÛ�ö�ã�Þ�ß��aßSà�â�òPá�Ü��@â6í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ðKñ1ï�Ü��
ë-Û�ûaÜPÛ&Þ�ß�ê�ê�ë/ßSà�Þ�é�ã�ßSà�á\í�ßSíiêEï�óPâEÞ�óPÛ�î�é���é�� ÜPâEî�ßSã�éPêEéPë3�7
yòPéPú�Þ�ß���é�ùióPÛ1Ý�Û�òPõ�Û��
à�â3é*/6é�ÞPÛ�à�â�;
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E�� elå�S�å�H�UBGIJ�SeJ�S>K�æ/è>��è>G�ç�ç>GITfL
Z\K�H$H�è>�Nè>LIK���è�èfLjG�Z-å��IK�ç�è>T
�±ó�ÞPâEûaÜPâEùKà�â�Û�Þ�é�é-�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ù)òPéPú�Þ�ß���é�éKñ1ï�Ü��qóPâEÞPâ�ê�ë-Û�à�Þ�ïoóPÛ�Ý�ò�âEûaé�àSö

ó�ÞPâEû\Ý�â&ã�ê�âEõ�Û�ö�à�Þ�ß�ÝPé���éPÛ�Ü�Ü�ßSðKà�âEÞPë²é�ÜPÛ�ò�Û�õ�é�ðKí�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ùÔ;j� Û�à�âEìPâ�êEà�ã�âEÜ�ÜPÛ�ùWé
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δṙ =
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

R0 (1 + κ)
γy + 3Ω2

2 γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

;

δẋ = υr;

ẏ = − (Ω1 − µ + ν) δx − R0δr + δυ⊥. & F�;C=�!
� � F }kS>K�ä�ç�å�ç�è�å~æ3Z>^

y (t)
? é5���+âEÞPâEÜ���é�Þ�ï�ðNà�ÞPâEà�á�â+ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ&ãn& F�;C=�!�éoï�ì�é�à��"ã�ßSðNà�ß�ëÌÝPã�ß6ÝPÞ�ï�õ�é�
	ö

óPÛ�òPï�ì�éPë

ÿ + 3
Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

1 + κ
γy = −Ω1 (1 − η1 + η2) υr + δυ̇⊥−

−3Ω2
2R0γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

.

& F�; 8$!

? òPð¢Ü�ß�
�Û�û\Ý�âEÜ�é�ðÌÞPâ�/\âEÜ�é�ùôï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ðm& F�; 8$!&ã�Ü�ß�ì�ß�ò�âlÜPâ�Û�ú�
�Û�ÝPéPë-Û®óPÛ�òPï��
ì�é�à�á\ã�êEóPÛ�ë-Û�õ�ßSà�â�òPá�Ü��@â��+Û�ÞPë²ï�ò5� í�âEó�ò�âEÞPÛ�ã�êEí�Û�õ�ÛaÝPã�é�û6âEÜ�é�ð~ñ1ï�Ü�� óPÛ4��ò�òPé�ó��
êEïiã�Û�í�Þ�ï�õ67�â�ë�òPéÔ;

� �vu r8GIS3UVQ5Z\P�L	å��
Z-å�S>G�äIH$LjGIY�G)æ/ä�è
]®å�ç�è
^
!²ßSî�ë-â��aßSð)Ü�ß�ì�ß�ò�ÛiÝ�âEí�ßSÞ�à�Û�ã�Û�ùWêEéPêEà�â�ë3� í�Û�Û�Þ�ÝPé�Ü�ßSàNãk�PâEÜ�à�ÞPâD��ò�òPé�ó�à�é�ìPâ��

êEí�Û�ù6Û�ÞPú�é�à��+ö�éPë-â�â�ë0&
M ( êEÞPâ�ÝPÜ�ð�ð&ßSÜPÛ�ë/ß�òPé�ð	ö�é�Ü�Ý�âEí�êo� M

�@Û�î�Ü�ß�ì�ß�âEà%ñ1ï�Ü�ï5!�þ

xM = a (cosE − e) , yM = a
√

1 − e2 sinE, zM = 0;

E − e sin E = M = (Ω1 − µ + ν) (t − T0) ,
dE

dt
=

Ω1 − µ + ν

1 − e cos E
;

RM =
√

x2
M + y2

M = a (1 − e cos E) .

!²ß�ÝPé�ß�òPá�Ü�ßSð)êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á
ṘM

υr = ṘM = ae sinE · Ė =
ae (Ω1 − µ + ν) sinE

1 − e cos E
.

(3Ü�à�âEõ�Þ�ß�ò)ó�ò�Û��aß�Ý�âEù

J = xM ẏM − yM ẋM = a2
√

1 − e2 (1 − e cos E) Ė.

��Þ�ßSÜPêEã�âEÞPê�ß�òPá�Ü�ßSð)êEí�Û�ÞPÛ�êEà�á

υ⊥ =
J

RM
= a

√

1 − e2Ė =
(Ω1 − µ + ν) a

√
1 − e2

1 − e cos E
.
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e2
ã�í�ò5�%ì�é�à�â�òPá�ÜPÛn& ó�Þ�éoë/ß�ò�Û�ë

e ≈ 0, 0549
!

E ≈ M + e sinM + e2 sinM cos M ;

υr ≈ eR0Ω1 (1 − η1 + η2) sinM(1 + 2e cos M);

δυ⊥ ≈ eR0Ω1 (1 − η1 + η2)
(

cosM − esin2M
)

,

& F�; B$!

à�ßSíNì�à�Û*& Ý�òPðlí�Þ�ßSà�í�Û�êEà�éKÛ�ú�Û�î�Ü�ß�ì�éPë
M = Ω1 (1 − η1 + η2) (t − T0) ≈ Q1)

δ υ̇⊥ ≈ −eR0Ω
2
1(1 − η1 + η2)

2 (sinQ1 − e sin 2Q1) .
& F�; D	!

� ��� `%å��Wå�ç�è�å*Q
S>K�ä�ç�å�ç�è>T�Z-è>�IS>K���è�èÌn*QÔç>P �>G)æNG�Z\Y�GIJ�å
�ôí�ò�ß�ê�êEé�ìPâ�êEí�Û�ùlà�â�Û�Þ�é�é@�1é�î�é�ìPâ�êEí�ßSðIòPéPú�Þ�ß���é�ðiñ1ï�Ü�� ã&Ý�Û�òPõ�Û�à�âB
�ßSÞ�ßSí�à�â��

Þ�é�î�ï�âEà�ê�ð¼ã�â�òPé�ì�é�ÜPÛ�ù
τ (t)

öÔÛ�à�êEì�é�à��"ã�ß�â�ë-Û�ù¢ã�Ý�Û�òPá;��í�ã�ßSà�Û�Þ�ßo2+ß�ê�êEé�Ü�é üC=ED�ý é
êEã�ð�î�ßSÜ�ÜPÛ�ù)ê3Ü�ß�/\âEùNóPâEÞPâ�ë-âEÜ�ÜPÛ�ù

y (t)
�+Û�ÞPë²ï�ò�Û�ù

τ =
yphys

R0

.
& F�; A$!

7�Ý�â�êEá
yphys

â�êEà�áoà�ß~ì�ß�êEà�á
y (t)

ö	í�Û�à�Û�Þ�ßSð¼Û�à�ã�âEì�ß�âEà)î�ß@�1é�î�é�ìPâ�êEí�ï	� òPéPú�Þ�ß��
��é��\;���ßSí�éPëWÛ�ú�Þ�ßSî�Û�ë"ö�é�î�Ü�ß�/6é�
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y (t)

;
}kS>K�ä�ç�å�ç�è�å~æ3Z>^

y (t)> Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâk& F�; 8$!�ê3ï�ìPâEà�Û�ë
υr

é�îk& F�; B$! é
δ υ̇⊥

é�îw& F�; D	! ó�Þ�éPë-âEàyã�é�Ý

ÿ +
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

1 + κ
γy = −2Ω2

1(1 − η1 + η2)
2eR0 sinQ1−

−3Ω2
2R0γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

.

& F�; F$!

Ú3ÞPâEû\Ý�â+ã�ê�âEõ�Û�ö�ÞPâ�/\âEÜ�éPâ1ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð6& F�; F$!�ú�âEî+ó�Þ�ßSã�Û�ùNì�ß�êEà�é

ÿ +
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

1 + κ
γy = 0

& F�; ÷�!
éPë-â�âEàSö�Û�ìPâEã�é�ÝPÜPÛ�öPã�é�Ý

yunres = A1 sin

[

Ω1 (1 − η1 + η2)

√

3γ

1 + κ
t + θ1

] & F�; �$!

& ê�ë";�à�ßSí�û6âD& F�;C=��$!+!�éaÛ�ó�éPê��"ã�ß�âEàd¡�¢ |�£�y�z�|�s5¤$¥5¦N§ òPéPú�Þ�ß���éPÛ�Ü�Ü��@â@í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ðyñ1ï��Ü��¶ãlÝ�Û�òPõ�Û�à�â8& ßlÜPâIêEã�Û�ú�Û�ÝPÜ��@âw��ù�ò�âEÞPÛ�ã�êEí�éPâ�ö�í�ßSíºêEì�é�à�ß�ò�Û�êEá)Þ�ßSÜPâ�â�öÔà�ßSí¼í�ßSí
ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ0& F�; ÷�!yê�Û�Ý�âEÞ�ûaé�àºì�ò�âEÜÔövó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�òPð��B�6é�ùÎòPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�Û�ã�ßSÜ�Ü��"ù ó�Þ�é��
òPé�ã�ÜPÛ�ùoë-Û�ë-âEÜ�àiÛ�àI7�â�ë�òPé)!�;�Ú1âEÞ�éPÛ�Ý)à�ßSí�é�
~ó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü��7
oí�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù

T1 =
2π

√

3γ
1+κ

Ω1 (1 − η1 + η2)
≈ 1051, 13 p$q ≈ 2, 878 ¨�stq�stq & F�; :$!
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í�Û®à�â�Û�ÞPâEà�é�ìPâ�êEí�Û�âKÛ�ú��	ð�êEÜPâEÜ�éPâ)Û�Ü�éÎóPÛ�òPï�ì�é�òPé ã¼Ü�ß�/\âEùÎÞ�ß�ú�Û�à�â�;v�%ë²ó�òPé�à�ï�Ý�ß
õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�é

A1

ã;& F�; �$!

A1 = R0 τ ≈ 3, 46 ©�ª ,
A1

R0

≈ 8, 993214 · 10−6,
& F�;C=�9$!

à�ßSíií�ßSíÔö�ê�Û�õ�ò�ß�êEÜPÛlüC=�=�ý-ö
τmax = 1, 855′′

& Û�ÝPÜ�ßSí�ÛaÛ�à�ë-âEà�éPë"þ�ã~üC=�F�ý�óPÛ&ÞPâEî�ï�òPá�à�ß��
à�ß�ëoò�ßSî�âEÞ�Ü��7
6Ü�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ùaî�ß%B�9@ò�âEà�Ý�ßSÜPÛ

τmax = 1, 4′′
ö�ÜPÛ%óPÛ�òPá�êEí�é�ùaï�ìPâEÜ��"ù

21Û�î�éPâ�òôüC=�÷�ý-Ü�ß�êEà�ßSé�ã�ß�âEàlÜ�ßIí�ò�ß�ê�êEé�ìPâ�êEí�Û�ë±ÞPâEî�ï�òPá�à�ßSà�â
τmax = 17′′

ö�óPÛ�òPï�ìPâEÜ��
ÜPÛ�ë óPÛºë²ÜPÛ�õ�Û�ò�âEà�Ü�éPë Ü�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ð�ë5òPéPú�Þ�ß���é�é ñ1ï�Ü�� Ü�ß¼õ�â�òPéPÛ�ë-âEà�ÞPâ�!�;�� Û��
Û�à�ã�âEà�êEà�ã�ï	�B�\â�âiê�ë-â��\âEÜ�éPâià�Û�ìPâEí¼òPï�Ü�ÜPÛ�ù¢óPÛ�ã�âEÞ$
�ÜPÛ�êEà�éÌê�Û�êEà�ßSã�òPð�âEà

15, 63 ªã�Ý�Û�òPáw��í�ã�ßSà�Û�Þ�ß�;
? ß�ò�â�âIó�ÞPâ�Û�ú�Þ�ßSî�ï�â�ëqó�Þ�ßSã�ï	� ì�ß�êEà�á)ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ðe& F�; F$!1é¼ó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�éPë âEõ�Ûoã

ã�é�Ý�â

ÿ +
3Ω2

1(1 − η1 + η2)
2

1 + κ
γy = −2Ω2

1(1 − η1 + η2)
2eR0 sinQ1+

+
3

4
Ω2

2

R2
0

R3

γ sinQ2 −
3

2
Ω2

2R0γ sin 2Q2 +
15

4
Ω2

2

R2
0

R3

γ sin 3Q2,

& F�;C=�=�!

õ�Ý�â�ö�Ü�ßSóPÛ�ë²Ü�éPë"ö
Q1 = Ω1 (1 − η1 + η2) (t − T0)

öPß
Q2

Ý�ßSÜPÛaãn& 8�; F$!�;
Ù�âEî3õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�éNó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�ÜPÛ�ùNòPéPú�Þ�ß���é�é0& F�; �$!vÞPâ�/\âEÜ�éPâ3ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð'& F�;C=�=�!

é��\â�ë¢ãyã�é�Ý�â

y = χ sinQ1 + C1 sinQ2 + C2 sin 2Q2 + C3 sin 3Q2.
& F�;C=�8$!

Ú1Û�Ý�êEà�ßSã�òPð�ð0& F�;C=�8$! ãn& F�;C=�=�!�ö�Ü�ß�
�Û�ÝPéPë ß�ë²ó�òPé�à�ï�Ý5� ìPâEà��"Þ5"�
lõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í

χ =
2eR0

1 −
3γ

1 + κ

; C1 = −

3

4

R2
0

R3

γ

1 − 3γη2
3

(1 − η1 + η2)
2

1 + κ

;

C2 =

3

8
γR0

1 − 3γη2
3

(1 − η1 + η2)
2

4 (1 + κ)

; C3 = −

5

4

R2
0

R3

γ

3 − γη2
3

(1 − η1 + η2)
2

1 + κ

.

& F�;C=�B$!

&
η3

Ý�ßSÜPÛ+ã�& =�;C=�F$!+!�;���ßSí�éPëºÛ�ú�Þ�ßSî�Û�ë"ö�ã��"Ü�ï�û\Ý�âEÜ�Ü�ßSð~Û�ú��aßSðn& Û�ó�à�é�ìPâ�êEí�ßSðIó�ò5�3ê
�1é�î�é�ìPâ�êEí�ßSðI!&òPéPú�Þ�ß���é�ðÌñ1ï�Ü��ÆóPÛ)Ý�Û�òPõ�Û�à�âoÛ�ó�éPê��"ã�ß�âEà�ê�ð,�+Û�ÞPë²ï�ò�Û�ùc& F�;C=�8$!\ê
í�Û������1é���éPâEÜ�à�ß�ë²é=& F�;C=�B$!�;



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� B�÷
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=

Ú3Þ�élÛ�à�êEï�à�êEà�ã�é�é~ó�Þ�é�òPé�ã�ÜPÛ�õ�Û*& ã�Û�î�ë²ï	�aß��B�\âEõ�Û�!/õ�Þ�ßSã�é�à�ß���éPÛ�Ü�ÜPÛ�õ�Ûaã�Û�îEÝ�âEù��
êEà�ã�é�ðIÜ�ß+ñ1ï�Ü�ï�ö�à�Û6â�êEà�á6ó�Þ�é

γ = 0
ã6í�Û������1é���éPâEÜ�à�ß�
8& F�;C=�B$!�ö��+Û�ÞPë²ï�ò�ßk& F�;C=�8$!

Ý�ß�âEàIê�ß�ë²ï~Û�ó�à�é�ìPâ�êEí�ï	� òPéPú�Þ�ß���é�� óPÛ6Ý�Û�òPõ�Û�à�â�þ

yopt = 2eR0 sinM
& F�;C=ED	!

ê+ß�ë²ó�òPé�à�ï�Ý�Û�ù
arctg 2e ≈ 6, 3◦.4&é�î�é�ìPâ�êEí�ßSðlòPéPú�Þ�ß���é�ðNóPÛ6Ý�Û�òPõ�Û�à�â

yphys

óPÛ�òPï�ì�ß�âEà�ê�ðoí�ßSílÞ�ßSî�ÜPÛ�êEà�á

yphys = y − yopt,
& F�;C=�A$!

ì�à�Û\Ý�ß�"Eà

yphys = γR0

{

6 e

1 + κ − 3γ
sinQ1 +

C1

γR0

sinQ2 +
C2

γR0

sin 2Q2 +
C3

γR0

sin 3Q2

}

,& F�;C=�F$!
õ�Ý�â�öPÜ�ßSóPÛ�ë²Ü�éPë"öPóPÛ�êEà�Û�ð�Ü�Ü��@â

C1

ö
C2

ö
C3

é�îk& F�;C=�B$!�;I�e��à�Û�ëÌÞPâ�/\âEÜ�é�éÔöPí�ßSíoé
ã=& F�;C=�8$!�ö�ìPâEà��"ÞPâIõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�éÔþ²êyóPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ëqã

T2 = 27, 2011 p$q öÔî�â�ë²ÜPÛ�ùºî�ã�âEîEÝ��Ü��"ùoõ�Û�Ý�ö�ê1óPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ë ãyóPÛ�ò�Û�ã�é�Ü�ï*��à�Û�õ�ÛIõ�Û�Ý�ß�öPìPâEà�ã�âEÞ�à�ßSð ( ãiÛ�ÝPÜ�ïNâEõ�Ûyà�ÞPâEà�áP;2+ßSí¢ã�é�ÝPÜPÛKé�î@�+Û�ÞPë²ï�ò5�h& F�;C=�F$!�ö²ã�ê�âiìPâEà��"ÞPâNß�ë²ó�òPé�à�ï�Ý5�Æó�ÞPÛ�óPÛ�Þ���éPÛ�Ü�ß�òPá�Ü��
ë/ß�ò�Û�ë²ïw��í�ã�ßSà�Û�Þ�é�ß�òPá�ÜPÛ�ë²ïIÝPé�Ü�ß�ë²é�ìPâ�êEí�Û�ë²ïlê�û&ßSà�é�� ñ1ï�Ü��

γ
ö�ì�à�Û6Þ�ß�ÝPé�í�ß�òPá��

ÜPÛIë-âEÜ�ð�âEàióPâEÞ�ã�Û�Ü�ß�ì�ß�òPá�Ü�ï	� Û��PâEÜ�í�ïNÞPÛ�òPé®� Û�òPÜ���ßyãiêEà�Û�ÞPÛ�Ü�ïoâ�"+óPÛ�ã��A/\âEÜ�é�ð	;
!²ß�êEì5"Eà\óPÛ�ÝPà�ã�âEÞ�û\Ý�ß�âEàd��à�Û�à&ã��"ã�Û�Ý�þ�ã@& F�;C=�F$!²Ý�òPðyìPâEà��"Þ5"�
~ß�ë²ó�òPé�à�ï�ÝléPë-â�â�ëe& ã
â�ÝPé�Ü�é���ß�


γR0

! ê½ò�â�ÝPï	�B�6éPâ1î�Ü�ß�ìPâEÜ�é�ð	þ
6 e

1 + κ − 3γ
≈ 0, 32562;

C1

γR0

≈ −1, 9125 · 10−3;

C2

γR0

= 0, 3750;
C3

γR0

≈ −1, 0625 · 10−3.

& F�;C=�÷�!

2+ßSí ã�é�ÝPéPë"ö�Ý�òPð ã��"Ü�ï�û\Ý�âEÜ�Ü��7
 ã�Þ�ß��aßSà�â�òPá�Ü��7
 í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù ñ1ï�Ü�� óPÛºÝ�Û�ò��
õ�Û�à�âoà�ÞPâEà�á�ð õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�ß¢Û�àô� Û�òPÜ���ßºéPë-â�âEà¢ÜPâ�êEí�Û�òPá�í�Ûôú�Û�òPá�/6ï	� ß�ë²ó�òPé�à�ï�ÝPï
C2

γR0

= 0, 3750,
ÜPâEû6â�òPéKóPâEÞ�ã�ßSðoõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�ßiÛ�àl7�â�ë�òPé�& Û�ÝPÜ�ßSí�ÛióPâEÞ�éPÛ�Ý5�b��à�é�


õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í)ê�Û�ã�âEÞ�/\âEÜ�ÜPÛaÞ�ßSî�Ü��@â�!�;
46Û�ÞPë²ï�òPï'& F�;C=�F$!�ë-Û�ûaÜPÛyî�ßSó�éPê�ßSà�áIélà�ßSíÔþ

yphys

R0

= 15, 305′′ sinQ1 − 0, 090′′ sinQ2 + 17, 626′′ sin 2Q2 − 0, 050′′ sin 3Q2.& F�;C=��$!
23ÞPÛ�ë-â%à�Û�õ�Û�ö�ê���Ý�ß&ê½ò�â�ÝPï�âEàaó�Þ�éPú�ßSã�é�à�áaéió�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü�ï	�qõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�ï8& ê�ë";j& F�; �$!
é6& F�;C=�9$!+!�þ

yunres

R0

= yunres = 1, 855′′ sin

[

Ω1 (1 − η1 + η2)

√

3γ

1 + κ
t + θ1

]

.
& F�;C=�:$!



B�� Ù3;½Úa;P21Û�Ü�ÝPÞ�ßSà�á�âEã
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
(3à�ßSíÔö�ó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü��@â\í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ðKóPÛaÝ�Û�òPõ�Û�à�â6ïlñ1ï�Ü�� ãIÜ�ß�êEà�Û�ð��\â�â6ã�ÞPâ�ë²ð)êEï��
�\â�êEà�ã�ï	�%àSö�Ý�Û�òPû6âEÜ)ú��"à�áyéNéPêEà�Û�ì�Ü�é�íNé�
lã�Û�î�Û�ú�ÜPÛ�ã�ò�âEÜ�é�ð	;

b@K��)G�]®æ/å�ç�è�åoä�å�Z-è>O�è�ç
δx

è
δr(3î®ã�à�Û�ÞPÛ�õ�Û%ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð@& F�;C=�!�êvï�ìPâEà�Û�ë

υr

é�î�& F�; B$!�öSÛ�à�ú�Þ�ß�ê��"ã�ßSð\í�Û�ÜPêEà�ßSÜ�à�ï
é�Ü�à�âEõ�Þ�é�ÞPÛ�ã�ßSÜ�é�ð	ö�Ü�ß�
�Û�ÝPéPëôó�ÞPÛ�êEà�Û�â1ÞPâ�/\âEÜ�éPâ

δx = −eR0 cos Q1.
& F�; 8�9$!

$+ß�
�Û�ÝPéPë
δr (t)

;$ và�Û1ë-Û�ûaÜPÛ+ê½Ý�â�ò�ßSà�á+ó�Þ�ð�ë-Û3é�î�óPâEÞ�ã�Û�õ�Û1ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð\ãd& F�;C=�!
ê\ï�ìPâEà�Û�ë±é�î�ã�â�êEà�ÜPÛ�õ�Û

y (t)
é�în& F�;C=�8$!�;²#@ÝPÜ�ßSí�Ûoâ�êEà�áNé®ú�Û�ò�â�âyó�ÞPÛ�êEà�Û�ù¼êEóPÛ�ê�Û�ú�;

7	ß�ë-âEà�éPë"ö�ì�à�Û�ö�éPêEí�ò5�%ì�ßSð+ê-óPÛ�ë-Û��6á��_& F�; F$!�é�î/ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð1Ý�òPð
δṙ

í�Û�ë-ú�é�Ü�ß���é��

3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2γ

R0 (1 + κ)
y + 3Ω2

2γ sinQ2

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

,

óPÛ�òPï�ì�éPëôï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ

δṙ = − ÿ

R0

− 2Ω2
1(1 − η1 + η2)

2e sinQ1.
& F�; 8�=�!

.-õ�Ûaé�Ü�à�âEõ�Þ�ß���é�ðoê3ï�ìPâEà�Û�ëÌã�é�Ý�ß
y (t)

é�îw& F�;C=�8$! Ý�ß�âEà

δrforsed

γΩ1

= −6e (1 − η1 + η2)

1 + κ − 3γ
cos Q1 +

3

4η3

R0

R3

1 − 3γη2
3

(1 − η1 + η2)
2

1 + κ

cos Q2−

−

3

4η3

1 − 3γη2
3

(1 − η1 + η2)
2

4 (1 + κ)

cos 2Q2 +

5

4η3

R0

R3

1 − γη2
3

(1 − η1 + η2)
2

3 (1 + κ)

cos 3Q2.

& F�; 8�8$!
Ú1âEÞ�ã�ßSðiõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�ß6Û�ó�éPê��"ã�ß�âEàaã�òPé�ð�Ü�éPâ17�â�ë�òPéÔö�à�Þ�éIÝPÞ�ï�õ�é�
 ( ã�òPé�ð�Ü�éPâ+� Û�òPÜ����ß�;�Ú1Û�Ý�êEà�ßSã�òPð�ðIã+í�Û������1é���éPâEÜ�à�� é�î�ã�â�êEà�Ü��@â�ì�éPê½ò�Û�ã��@â�í�Û�ÜPêEà�ßSÜ�à��+ö�î�ßSó�é�/\â�ë
& F�; 8�8$! ãaã�é�Ý�â

δrforsed

γΩ1

= −0, 3271 cos Q1 + 0, 02557 cos Q2−

−10, 0267 cos 2Q2 + 0, 04261 cos 3Q2.

& F�; 8�B$!

$+ßSéPú�Û�òPá�/6ï	� ß�ë²ó�òPé�à�ï�ÝPïiéPë-â�âEàaõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�ßaÛ�àI� Û�òPÜ���ßaê%óPÛ�òPï�õ�Û�Ý�Û�ã��@ëôóPâEÞ�é��
Û�Ý�Û�ë";



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� B�:
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=

./ê½òPélï�ì�é�à��"ã�ßSà�á\é~Ü�ßSù�Ý�âEÜ�Ü��@â3ã��A/\â%ó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü��@â1í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ðlóPÛ+Ý�Û�òPõ�Û��
à�â�ö�í6& F�; 8�B$!�ê½ò�â�ÝPï�âEàyÝ�Û�ú�ßSã�é�à�áIÞPâEî�ï�òPá�à�ßSàIé�Ü�à�âEõ�Þ�é�ÞPÛ�ã�ßSÜ�é�ðn�1ï�Ü�í���é�é6& F�; �$!�þ

δrunres

Ω1

≈ −8, 9933 · 10−6 cos

[

Ω1 (1 − η1 + η2)

√

3γ

1 + κ
t + θ1

]

.
& F�; 8SD	!

(1ë-â�â�ë"öPê½ò�â�Ý�Û�ã�ßSà�â�òPá�ÜPÛ�ö

δr = δrunres + δrforced.
& F�; 8�A$!

b�Q5Z-å�äIK	^eO>K�H$J�GIJ�K
�véPêEà�â�ë/ßoï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùm& F�;C=�!1éPë-â�âEàSö�í�ßSí¼ò�âEõ�í�Û)ã�é�Ý�âEà�áPö�â��."Ié¼Ü�ï�ò�âEã�ï	�Æì�ß��

êEà�Û�à�ï
ω = 0

;�� Û�Û�à�ã�âEà�êEà�ã�ï	�B�\â�âw��à�Û�ù®Ü�ï�ò�âEã�Û�ùºì�ß�êEà�Û�à�âyÞPâ�/\âEÜ�éPâyãoêEéPêEà�â�ë-â
& F�;C=�!�êEï�à�á

y = 0; δr = −Ω1 (1 − η1 + η2)
δx

R0

.
& F�; 8�F$!

 và�Û1ÞPâ�/\âEÜ�éPâ�Û�î�Ü�ß�ì�ß�âEàPþ�ë/ß�ò�Û�â"é�î�ë-âEÜPâEÜ�éPâ�Þ�ß�ê�êEà�Û�ð�Ü�é�ðIñ1ï�Ü�ß��µ7�â�ë�òPðyó�Þ�é�ã�Û�ÝPé�à
élíoë/ß�ò�Û�ë²ï~é�î�ë-âEÜPâEÜ�é�� êEó�é�ÜPÛ�ã�Û�ùoï�õ�ò�Û�ã�Û�ùoêEí�Û�ÞPÛ�êEà�éKê�ß�ë-Û�ùNñ1ï�Ü���?

��ßSí�éPëÎÛ�ú�Þ�ßSî�Û�ë"ö�òPéPú�Þ�ß���é�ðNñ1ï�Ü�� óPÛ6Ý�Û�òPõ�Û�à�â+ÜPÛ�ã��@ëôë-âEà�Û�Ý�Û�ëÎé�î�ï�ìPâEÜ�ß�;
E7« rKè�M�è>O�å�H$LIK	^fZ-è>�IS>K���è
^ôn*QÔç>P¬�>G6�Wè>S>GIJ�å
ñ1éPú�Þ�ß���é�ðlóPÛ./6é�ÞPÛ�à�â3ó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�òPð�âEàIê�Û�ú�Û�ùNë/ß�ò5�@â1óPÛ�í�ß�ì�é�ã�ßSÜ�é�ðNà�â�ò�ß6ñ1ï��

Ü�� ã Ü�ßSó�Þ�ßSã�ò�âEÜ�é�éÔö3óPâEÞ�óPâEÜ�ÝPé�í�ï�òPð�Þ�ÜPÛ�ë ó�ò�Û�êEí�Û�êEà�é,â�"ºêEÞPâ�ÝPÜPâEõ�Û,��í�ã�ßSà�Û�Þ�ß�;
(3î�ï�ìPâEÜ�éPâo��à�é�
ií�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ùoélã6òPé�ÜPâEù�ÜPÛ�ë¢ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�éoó�Þ�é�ã�Û�ÝPé�àIíNßSÜ�ß�òPé�î�ï
ê½ò�Û�ûaÜPÛ�ùKêEéPêEà�â�ë3� é�î�/\â�êEà�élï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù

ṗ + α Ω1q =
3Ω2

2

R3

α · sinQ2 (z + z3) ;

q̇ − β Ω1p = −3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
βz−

−3Ω2
2

R3

β

{

R0

R3

(

1 − 5cos2Q2

)

+ cos Q2

}

(z + z3) ;

ż = R0 [q − Ω1y1 + µ (y1 − y2)] ;

ẋ1 = −µζ sin
[

(Ω1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

− q + Ω1y1;

ẏ1 = −µζ cos
[

(Ω1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

− Ω1x1 + p;

ż3 = Ω2R3 {x2 sinQ2 − y2 cos Q2}

& ÷�;C=�!

Ý�òPðD/\â�êEà�é6ÜPâEé�î�ã�â�êEà�Ü��7
.�1ï�Ü�í���é�ù6ã�ÞPâ�ë-âEÜ�é
(p, q, z, x1, y1, z3)

;S$+ßSóPÛ�ë²Ü�éPë"þ

�Û�à�ð1ã"óPÛ�ê½ò�â�ÝPÜPâ�âvï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ-é�îvêEéPêEà�â�ë3�,& ÷�;C=�!�ã�
�Û�ÝPð�à�é1ã�â�òPé�ì�é�Ü��

x2 (t) , y2 (t)
ö
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Û�ÝPÜ�ßSí�Û\Û�Ü�éIã��"Þ�ßSû&ß��%à�ê�ð~ê@óPÛ�ë-Û��6á��±óPâEÞ�ã��7
yÝPã�ï�
d�+Û�ÞPë²ï�ò~é�î%êEéPêEà�â�ë3�a& DP; �$!
ìPâEÞPâEî�ï�ì�à�âEÜ�Ü��@â�ÜPâEé�î�ã�â�êEà�Ü��@â

x1 (t) , y1 (t)
; ? ß�ò�â�â@óPÛ�Ü�ß�Ý�Û�ú�ð�à�ê�ðIÝPã�ß3òPï�Ü�Ü��7


ë-â�ê�ð���ß�þ

T3 =
2π

Ω1 + µ
≈ 27, 2122 p�¥	­,®¯p ¢	° ©$|�¥5£5±�§ r ©$£5²�s5³$¥5¥5¦\²@ª�§ r ­5´�µ ;

T4 =
2π

Ω1

≈ 27, 32 p�¥	­9® r £5p�§ ¢ £5±�§ r ©$£5²ks5³$¥5¥5¦\²@ª�§ r ­5´�µ .
& ÷�; 8$!

« � F Z.Paç�Qt]®æ/å�ç�ç>K	^=Z-è>�IS>K���è
^ôn*QÔç>P �>G'�Wè>S>GIJ�å;�>S�è�Q
O>X�J�å
äIG5M	UVQ
WWå�ç�è>T9GIJ8G�æ/ç>GIT u/å	U2Z-è
i1â�ò�â�ê�Û�Û�ú�Þ�ßSî�ÜPÛ¼ã�Ü�ß�ì�ß�ò�âlÜ�ßSù�à�éôà�ÛWÞPâ�/\âEÜ�éPâNêEéPêEà�â�ë3�g& ÷�;C=�!�ö-í�Û�õ�Ý�ßWã�òPé�ð	�

Ü�éPâ�ë � Û�òPÜ���ßIó�ÞPâEÜPâ�ú�ÞPâEõ�ß�â�ë";ÔÚ1Û�ò�ßSõ�ßSð)ã~ó�Þ�ßSã��7
oì�ß�êEà�ð	
)ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù
Ω2 = 0

ö
óPÛ�òPï�ì�éPë

ṗ + α Ω1 q = 0;

q̇ − β Ω 1p = −3Ω2
1(1 − η1 + η2)

2

R0 (1 + κ)
βz;

ż = R0

[

q − Ω1y1 − µζ sin
[

(Ω1 + µ)
(

t − T
′

0

)]]

;

ẋ1 = −µζ sin
[

(Ω1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

− q + Ω1 y1;

ẏ1 = −µζ cos
[

(Ω1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

− Ω1 x1 + p.

& ÷�; B$!

��ßSí�éPë Û�ú�Þ�ßSî�Û�ë"öÔã~Ý�ßSÜ�ÜPÛ�ë±ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�é¼ã�ë-â�êEà�Û6& ÷�;C=�!%éPë-â�â�ë êEéPêEà�â�ë²ï)ó�ð�à�é
ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ù0& ÷�; B$!�;
<1ßSÞ�ßSí�à�âEÞ�éPêEà�é�ìPâ�êEí�Û�â6ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ+êEéPêEà�â�ë3�¶& ÷�; B$!

x5 + x3Ω2
1 + Ω2

1mx3 + β Ω2
1αx3 + β Ω4

1αx + α Ω4
1mx = 0

& ÷�; D	!
éPë-â�âEàIê½ò�â�ÝPï	�B�6éPâ1í�Û�Þ�Ü�éÔþ

ω1 = 0;

ω2,3 = ±
√

2

2

√

1 + m + αβ Ω1 −
√

m2 + 2m (1 + αβ − 2α) + (1 − αβ)2;

ω4,5 = ±
√

2

2

√

1 + m + αβ Ω1 +

√

m2 + 2m (1 + αβ − 2α) + (1 − αβ)2,& ÷�; A$!
õ�Ý�â3Ý�òPðlí�Þ�ßSà�í�Û�êEà�é)ë3� Û�ú�Û�î�Ü�ß�ì�é�òPé

m =
3β

1 + κ
(1 − η1 + η2)

2 ≈ 1, 88807 · 10−3.
& ÷�; F$!
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�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� DP=
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=

b@K��)G�]®æ/å�ç�è�å
y1 (t)

è
y2 (t)? é5���+âEÞPâEÜ���é�Þ�ï�ð±ó�ð�à�Û�âKï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâWãc& ÷�; B$!Ié±éPêEí�ò5�%ì�ßSð

ṗ
êKóPÛ�ë-Û��6á��

óPâEÞ�ã�Û�õ�Û�ö�ß
ẋ1
( ê3óPÛ�ë-Û��6á�� ìPâEà�ã�âEÞ�à�Û�õ�Û�öPóPÛ�òPï�ì�éPë

ÿ1 + Ω2
1y1 = Ω1 (1 − α) q + µζ (2Ω1 + µ) sinQ′

1; Q′
1 = (Ω1 + µ)

(

t − T
′

0

)

.& ÷�; ÷�!
7	ßSà�â�ëÌÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�Þ�ï�â�ëôã�à�Û�ÞPÛ�â+ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ+ãn& ÷�; B$!�éoê1ï�ìPâEà�Û�ëôà�ÞPâEà�á�âEõ�Ûyà�ß�ë
ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ðlÜ�ß�
�Û�ÝPéPë

q̈ + Ω2
1 (m + αβ) q = Ω3

1my1 + Ω3
1η1ζm · sinQ′

1,
& ÷�; �$!

õ�Ý�â
m

é�îk& ÷�; F$!�;
��âEóPâEÞ�á%ã�Û�î�ã�Þ�ß��aß�â�ë-ê�ð6ík& ÷�; ÷�!�é+ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�Þ�ï�â�ë*��à�Û@ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ â��."²ÝPã�ß��

û\Ý5�+;	7	ßSà�â�ë à�ß�ë"ö�ê&ï�ìPâEà�Û�ëa& ÷�; �$!�ö�éPêEí�ò5�%ì�ß�â�ë
q̈
ö�ßyóPÛ�ð�ã�òPð��B�\â�â�ê�ð)ó�Þ�é8��à�Û�ë

q
Û�ó�ð�à�á\éPêEí�ò5�%ì�éPë¢ê�óPÛ�ë-Û��6á�� ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð-& ÷�; ÷�!�;	�ôé�à�Û�õ�â%óPÛ�òPï�ì�éPë¼òPé�ÜPâEù�ÜPÛ�â

ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�ÜPÛ�â1ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ1Ý�òPð
y1 (t)

þ
;C;C;C;
y 1 + Ω2

1 [1 + m + αβ] ÿ1 + α Ω4
1 (m + β) y1 =

= −Ω4
1ζη1

{

(2 + η1) (1 + η1)
2 − m (3 + η1 − α) − αβ (2 + η1)

}

× sinQ′
1.& ÷�; :$!

 và�Û ( òPé�ÜPâEù�ÜPÛ�â/ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�ÜPÛ�âvï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ/ìPâEà�ã�âEÞ�à�Û�õ�Û�óPÛ�Þ�ð�ÝPí�ß�ê/ó�Þ�ßSã�Û�ùì�ß�êEà�á��\;
� Û�Û�à�ã�âEà�êEà�ã�ï	�B�\â�âk& ÷�; :$!�Û�ÝPÜPÛ�ÞPÛ�ÝPÜPÛ�â+ÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�ÜPÛ�â+ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ

;C;C;C;
y 1 + Ω2

1 [1 + m + αβ] ÿ1 + α Ω4
1 (m + β) y1 = 0

& ÷�;C=�9$!
éPë-â�âEàyÞPâ�/\âEÜ�éPâ1ãyã�é�Ý�â3ó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü��7
oí�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù

y1 (t) = A3 sin (ω2 t + θ1) + A4 sin (ω4 t + θ2) ,
& ÷�;C=�=�!

õ�Ý�â1ì�ß�êEà�Û�à��
ω2

é
ω4

Ý�ßSÜ�� ã;& ÷�; A$!�;
#@ÝPÜ�ß\é�î+Ü�é�
lúSòPé�î�í�ß\í

Ω1 :

ω2 ≈
(

1 +
m

2
(1 − α)

)

Ω1 ≈ (1 + 0.000944) Ω1

& ÷�;C=�8$!
ê1ê�Û�Û�à�ã�âEà�êEà�ã�ï	�B�6éPëôóPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ëôí�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù

T6 ≈ 27, 34745 p$q , & ÷�;C=�B$!
ß&ÝPÞ�ï�õ�ßSðNÛ�ìPâEÜ�áIë/ß�ò�ß

ω4 ≈
√

4 + κ + 3 (2 + η2 − η1) (η2 − η1)

1 + κ
αβ Ω 1 ≈

≈ 1, 997
√

αβ Ω 1 ≈ 1, 0084 · 10−3Ω 1

& ÷�;C=ED	!
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=
ê3óPâEÞ�éPÛ�Ý�Û�ëÎí�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù

T5 = 27094, 070 p$q = 74, 180 ¨�stq>stq & ÷�;C=�A$!

Ú1Û�òPÜPÛ�â+ÞPâ�/\âEÜ�éPâ1ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð6& ÷�; :$! é��\â�ëÌãaã�é�Ý�â+êEï�ë-ë3� à�ÞPâ�
~õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í

y1 (t) = A3 sin (ω1 t + θ1) + A 4 sin (ω2 t + θ2) + h · ζ · sin
[

(µ + Ω1)
(

t − T
′

0

)]

,& ÷�;C=�F$!
õ�Ý�â

A3

é
A4

( óPÛ�êEà�Û�ð�Ü�Ü��@âIé�Ü�à�âEõ�Þ�é�ÞPÛ�ã�ßSÜ�é�ð	; ? ã�ßlóPâEÞ�éPÛ�Ý�ßNó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü��7
í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ùNÝ�ßSÜ��±ã;& ÷�;C=�B$!vé6& ÷�;C=�A$!�ö�à�ÞPâEà�é�ùÔöPÛ�ó�éPê��"ã�ß��B�6é�ùlã��"Ü�ï�û\Ý�âEÜ�Ü��@â+í�Û��
ò�â�ú�ßSÜ�é�ð ( ��à�Û6ÝPÞ�ßSí�Û�Ü�é�ìPâ�êEí�é�ù)òPï�Ü�Ü��"ùoë-â�ê�ð��Né�îk& ÷�; 8$!�;

Ú1Û�Ý�êEà�ßSã�òPð�ðNóPÛ�ê½ò�â�ÝPÜ�é�ùNì�ò�âEÜNé�îd& ÷�;C=�F$! ã*& ÷�; :$!�ö�Ý�òPð~í�Û������1é���éPâEÜ�à�ß
h
óPÛ��

òPï�ì�éPëÎß�òPõ�â�ú�Þ�ßSé�ìPâ�êEí�Û�â&ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�éPâ

h
{

(1 + η1)
4 − (1 + η1)

2 [1 + m + αβ] + α (m + β)
}

=

= −η1

[

(2 + η1) (1 + η1)
2 − m (3 + η1 − α) − αβ (2 + η1)

]

,

& ÷�;C=�÷�!

Û�à�í�ï�Ý�ß\Ü�ß�
�Û�ÝPéPë

h = −
η1

[

(2 + η1) (1 + η1)
2 − m (3 + η1 − α) − αβ (2 + η1)

]

(1 + η1)
2 [η1 (2 + η1) − m − αβ] + α (m + β)

.
& ÷�;C=��$!

Ú1ÛD�+Û�ÞPë²ï�ò�â4& ÷�;C=��$!-ó�Þ�éIé�î�ã�â�êEà�Ü��7
Ié�î%& =�; B$!
α, β

é
η1, η2

é�î.& =�; :$!-Ü�ß�
�Û�ÝPéPë
ã�ßSûaÜ��"ùNí�Û������1é���éPâEÜ�à

h ≈ −1, 30193.
& ÷�;C=�:$!

? ß�ò�â�â�ö�î�Ü�ßSð
y1 (t)

é�î@& ÷�;C=�F$!�ö�é�î6ã�à�Û�ÞPÛ�ù-�+Û�ÞPë²ï�ò5�qã-& DP; �$!@Ü�ß�
�Û�ÝPéPë é)ã�â��
òPé�ì�é�Ü�ï

y2 (t) = A3 sin (ω2 t + θ1) + A 4 sin (ω4 t + θ2) +

+ ζ (1 + h) sin
[

(Ω1 + µ)
(

t − T
′

0

)]

.

& ÷�; 8�9$!

b@K��)G�]®æ/å�ç�è�å
q (t)$1âEà�Þ�ï�ÝPÜPÛyà�âEóPâEÞ�áyî�ßSó�éPê�ßSà�áIÞPâ�/\âEÜ�éPâ3Ý�òPð

q (t) :

q (t) = −H1 sin (ω2 t + θ1) − H2 sin (ω4 t + θ2) − ζ · h · H3 sinQ1
′,

& ÷�; 8�=�!



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
�Û�Ý)íNó�ÞPÛ�úSò�â�ë-â��1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� D�B
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(Q1
′ = Ω1 (1 + η1) (t − T0

′)) ,
õ�Ý�â1í�Û������1é���éPâEÜ�à��

H1 = A3Ω1

m

ω2
1

Ω2
1

− m

≈ 1, 890 · 10−3 · A3Ω1;

H2 = A4Ω1

m

ω2
2

Ω2
1

− m

≈ −1, 000539 · A4 Ω1;

H3 = Ω1

m

(

1 +
η1

h

)

(1 + η1)
2 − m

≈ 1, 87070 · 10−3Ω1.

& ÷�; 8�8$!

Ú1âEÞ�éPÛ�Ý5�
T6

é
T5

Ý�òPðoì�ß�êEà�Û�à
ω2

é
ω4

Ý�ßSÜ��qã-& ÷�;C=�B$!"é�& ÷�;C=�A$!�ö�óPâEÞ�éPÛ�Ý
T1

Ý�òPðlì�ß�êEà�Û�à��
(µ + Ω1)

Ý�ßSÜNã;& ÷�; 8$!�;
7	ß�ë-âEà�éPë"öPì�à�Û

−ζhH3

Ω1

≈ 2, 18142 · 10−4 ≈ 45, 02′′.
& ÷�; 8�B$!

`%å��Wå�ç�è
^Ìæ3Z>^
x1 (t)

é
x2 (t)��Ü�ß�ò�Û�õ�é�ì�ÜPÛyÜ�ß�
�Û�ÝPéPëôé

x1 (t)
þ

x1 (t) = −ζ
h
(

1 + H3

Ω1

)

− η1

1 + η1

cosQ1
′−

−H1 + A3Ω1

ω2

cos (ω2 t + θ1) −
H2 + A4Ω1

ω4

cos (ω4 t + θ2) .

& ÷�; 8SD	!

Ú1Û�Ý�êEà�ßSã�òPð�ð4��à�Û�ÞPâ�/\âEÜ�éPâ ã�óPâEÞ�ã�ï	�ôé�î��+Û�ÞPë²ï�ò*& DP; �$!�ö�Ü�ß�
�Û�ÝPéPëKé4�1ï�Ü�í���é��

x2 (t) = −ζ
1 + h

(

1 + H3

Ω1

)

1 + η1

cos Q1
′−

−H1 + A3Ω1

ω2

cos (ω2 t + θ1) −
H2 + A4Ω1

ω4

cos (ω4 t + θ2) .

& ÷�; 8�A$!

7	ß�ë-âEà�éPë"ö�ì�à�Û6Ý�òPð~Û�êEÞPâ�ÝPÜPâEÜ�Ü��7
lóPÛ\ã�ÞPâ�ë-âEÜ�é*�1ï�Ü�í���é�ùlê�Û�úSò5��Ý�ß�âEà�ê�ðNó�Þ�é��
ë-âEÞ�ÜPÛ�âw& óPÛaóPÛ�Þ�ð�ÝPí�ï~ã�â�òPé�ì�é�Ü)!�Þ�ßSã�âEÜPêEà�ã�Û

〈x1 (t)〉 ∼ 〈y1 (t)〉 ; 〈x2 (t)〉 ∼ 〈y2 (t)〉 .
& ÷�; 8�F$!
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;²<,=

b@K��)G�]®æ/å�ç�è�å
p (t)

è
z (t)Ú3Þ�éié�î�ã�â�êEà�ÜPÛ�ë

q (t)
é�î%& ÷�; 8�=�!-é�î�óPâEÞ�ã�Û�õ�Û6ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ð8& ÷�; B$!/ê@à�â�ë¼û6â�ó�Þ�é��

úSòPé�û6âEÜ�éPâ�ëôÜ�ß�
�Û�ÝPéPë
p (t)

α
= −Ω1H1

ω1

cos (ω1 t + θ1)−
Ω1H2

ω2

cos (ω2 t + θ2)−ζ
hH3

1 + η1

cosQ1
′.
& ÷�; 8�÷�!

��Ü�ß�ò�Û�õ�é�ì�ÜPÛ~é�î\à�ÞPâEà�á�âEõ�Û~é)ìPâEà�ã�âEÞ�à�Û�õ�Ûlï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùKã'& ÷�; B$!@Ü�ß�
�Û�ÝPéPë±é8�1ï�Ü�í��
��é��

z (t)

R0

=
A3Ω1 + H1

ω2

cos (ω2 t + θ1) +

+
A3Ω1 + H1

ω4

cos (ω4 t + θ2) + ζ
h
(

1 + H3

Ω1

)

− η1

1 + η1

cos Q1
′.

& ÷�; 8��$!

· J�K���è>G�ç>K�S�ç>G�å;S�å��Wå�ç�è�å
�véPêEà�â�ë/ßc& ÷�; B$!Nê�Û�Ý�âEÞ�ûaé�à ó�ð�à�áôÝPé5���+âEÞPâEÜ���é�ß�òPá�Ü��7
 ï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùqóPâEÞ�ã�Û�ù
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p1 = A1 sin (ω1 t + g1) + A2 sin (ω2 t + g2) ,

p2 = K1A1 cos (ω1 t + g1) + K2A2 cos (ω2 t + g2) .
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ω2 = 2, 303155338 · 10−4
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K1 = 0, 9990713 ; K2 = −2, 4872105.
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A 1 ≈ 0, 377′′; A 2 ≈ 0, 325′′.
&���; :$!

? òPðNß�ë²ó�òPé�à�ï�Ý)ãyÜ�ß�/\âEùlà�â�Û�Þ�é�é;��à�Û6Ý�ß�âEà
A 3 ≈ 0, 377′′; A 4 ≈ 0, 325′′.
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y1 (t) = 0, 377′′ sin (ω2t + θ1) + 0, 325′′ sin (ω4t + θ2)−
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x1 (t) = 6, 7693◦ cos
[
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−
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= −2, 9′′ · 10−7 cos (ω2t + θ1) − 0, 13015′′ cos (ω4t + θ2)+
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[
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= −6, 7693◦ cos
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+0, 3774′′ cos (ω2t + θ1) − 0, 1737′′ cos (ω4t + θ2) .
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	;
8�; !²ß�ê�ê�ë/ßSà�Þ�é�ã�ßSðlêEã�Û�ú�Û�ÝPÜ�ï	� òPéPú�Þ�ß���é�� óPÛ�/6é�ÞPÛ�à�â�éiÛ�à�ú�Þ�ß�ê��"ã�ßSðiã&ó�Þ�ß��
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ṗ + α Ω1 q = 0;

q̇ − β Ω 1p = 0
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;
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[
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√
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ñ1ï�Ü�� ÜPâ\êEï	�\â�êEà�ã�ï�âEàS;
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18, 61 × 365, 25
≡ 22′′.
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Ω 1é
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(
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)

Ω 1
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òPé�ÜPâ�ßSÞ�é�î�ß���é�éaï�Þ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ùÔ;���ê�"���à�Û%ã�ßSûaÜPÛ�öSï�ì�é�à��"ã�ßSð\ë/ßSà�â�ë/ßSà�é�ìPâ�êEí�ï	� ê½ò�Û�û.�
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m&`��ù�ò�âEÞPÛ�ã�êEí�é�
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ã�òPé�ð�Ü�éPâ&� Û�òPÜ���ß6Ü�ßD��à�é~í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ðNêEÞ�ßSã�Ü�éPë-Ûaê%î�â�ë²Ü��@ë";�$+ßSù�Ý�âEÜ�Ü��"ùlóPâEÞ�éPÛ�Ý
T1

ó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�ÜPÛ�ù¼òPéPú�Þ�ß���é�é¼ñ1ï�Ü��,óPÛ~Ý�Û�òPõ�Û�à�âIúSòPé�î�Û�í¼í®à�ÞPâ�ë±õ�Û�Ý�ß�ë"ö�ßNß�ë>�
ó�òPé�à�ï�Ý�ßyÛ�à�òPé�ì�Ü�ßyÛ�àyÜ�ï�òPð	;5� Ü�ï�à�Þ�éNí�Û�ê�ë²é�ìPâ�êEí�Û�õ�Ûià�â�ò�ß\à�ßSí�é�
lÞ�ßSî�ë-âEÞPÛ�ãPöPí�ßSí
ñ1ï�Ü�ß�ö�ã�â��\â�êEà�ã�Û6Ý�Û�òPûaÜPÛyó�ÞPÛ�ð�ã�òPð�à�áyã�ð�î�í�Û�êEà�áyéló�ò�ß�êEà�é�ì�ÜPÛ�êEà�áIé~à�ßSí�éPâ1í�Û�ò�â��
ú�ßSÜ�é�ðNÝ�Û�òPûaÜ��qî�ßSà�ï�
�ßSà�áP;	#�ìPâEã�é�ÝPÜPÛ�ö�ã�Û�ó�ÞPÛ�ê6ÛIêEï	�\â�êEà�ã�Û�ã�ßSÜ�é�é)éoóPÛ�Ý�Ý�âEÞ�ûaí�â
í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù±ñ1ï�Ü��+ö/ÜPâoð�ã�òPð��B�6é�
�ê�ðÎã��"Ü�ï�û\Ý�âEÜ�Ü��@ë²éÔö�êEã�ð�î�ßSÜ êNÜPâ�Û�ú�
�Û�ÝPéPë-Û��
êEà�á�� ï�í�ßSî�ßSÜ�é�ðôé�
ôéPêEà�Û�ì�Ü�é�í�ß�;A và�Ûºë-Û�õ�ï�àºú��"à�á¼í�ßSí�éPâ�� à�Û®Ý�Û�óPÛ�òPÜ�é�à�â�òPá�Ü��@â
êEé�ò5� é�òPé~ï�Ý�ßSÞ�� í�Þ�ï�ó�Ü��7
~ë-âEà�â�Û�Þ�é�à�Û�ãIÛ&à�â�ò�Û6ñ1ï�Ü��+;5 và�é~ã�Û�ó�ÞPÛ�ê��±ã�ßSûaÜ��±é
é�Ü�à�âEÞPâ�êEÜ��+ö�Û�ÝPÜ�ßSí�Ûaò�âEû&ßSàIã�ÜPâ3Þ�ß�ë-Û�íNÝ�ßSÜ�ÜPÛ�ùNÞ�ß�ú�Û�à��+;

4&é�î�é�ìPâ�êEí�ï	� òPéPú�Þ�ß���é�� ñ1ï�Ü��Ìã1/6é�ÞPÛ�à�â�& ó�Þ�éyï�ìPâEà�â�ã�òPé�ð�Ü�é�ðaÛ�ÝPÜPÛ�ùyà�Û�òPá��
í�Û37�â�ë�òPé)!�Û�ó�éPê��"ã�ß��%à%ÝPã�âvõ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�é\ó�ÞPÛ�é�î�ã�Û�òPá�Ü��7
\í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù

T5 ≈ 74, 180
¨�stqwstq ö T6 = 27, 3474 p$q éÆÛ�ÝPÜ�ß õ�ßSÞPë-Û�Ü�é�í�ß ã��"Ü�ï�û\Ý�âEÜ�Ü��7
 í�Û�ò�â�ú�ßSÜ�é�ù
T3 = 27, 212 p$q ? ã�é�û6âEÜ�éPâ@éPêEà�é�Ü�ÜPÛ�õ�Û1óPÛ�ò5�3ê�ß3ó�ÞPâ�Ý�êEà�ßSã�ò�âEÜPÛ���à�éPë²éyû6â"õ�ßSÞPë-Û��Ü�é�í�ß�ë²éÔ;W�và�ß���éPÛ�Ü�ßSÞ�Ü��"ù)Ü�ßSí�ò�Û�Üoí*�%õ�ïIÝ�òPé�Ü�ÜPÛ�ù)Û�êEéoñ1ï�Ü��+ö�ó�ÞPâ�Ý�êEí�ßSî�ßSÜ�Ü��"ù
Ü�ß�ë²éÔö�Ý�âEùPêEà�ã�é�à�â�òPá�ÜPÛoêEï	�\â�êEà�ã�ï�âEàS; ? òPð)é�î�ã�â�êEà�ÜPÛ�õ�Û~é�î\Ü�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ù¼Û�à�ÜPÛ�/\â��
Ü�é�ð sin I

sin (I + i)
≈ 0, 2311

à�â�Û�Þ�é�ð Ý�ß�"Eàaã�â�êEá�ë/ßaúSòPé�î�í�Û�â+î�Ü�ß�ìPâEÜ�éPâ
0, 2319

ö
ì�à�ÛaóPÛ�ÝPà�ã�âEÞ�û\Ý�ß�âEàiÜ�ß�Ý�âEûaÜPÛ�êEà�áiÞ�ßSî�Þ�ß�ú�Û�à�ßSÜ�ÜPÛ�õ�ÛIë-âEà�Û�Ý�ß�;
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�¼Ý�ßSÜ�ÜPÛ�ùyÞ�ß�ú�Û�à�â�î�ß�Ý�ß�ì�ß+Û1�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùaòPéPú�Þ�ß���é�éyñ1ï�Ü��ôú���ò�ß3Þ�ß�ê�ê�ë-Û�à�ÞPâ��

Ü�ßIãiòPé�ÜPâEù�ÜPÛ�ë±ó�Þ�éPúSòPé�û6âEÜ�é�éÔ; > ìPâEà~ÜPâ�òPé�ÜPâEù�ÜPÛ�êEà�éºë-Û�û6âEàNã��Pâ�ò�Û�ë î�ß�ë-âEà�ÜPÛ
é�î�ë-âEÜ�é�à�áIéNï�à�Û�ì�Ü�é�à�áyÞPâEî�ï�òPá�à�ßSà��qóPÛ\òPéPú�Þ�ß���é�éoã%/6é�ÞPÛ�à�â�;�#@ÝPÜ�ßSí�Ûd��à�Ûaà�â�ë/ß
éPê�ê½ò�â�Ý�Û�ã�ßSÜ�é�ðWÝ�òPðKú�ï�ÝPï	�\âEù®êEà�ßSà�á�éÔ;j�_��à�Û�ù®êEã�ð�î�éWî�ß�ë-âEà�éPë"ö�ì�à�Û~Ü�ßSù�Ý�âEÜ�Ü��@â
ã��A/\â�ÞPâ�/\âEÜ�é�ðióPÛ�Ü�ß�Ý�Û�ú�ð�à�ê�ð~Ü�ß�ëºã�Û&ã�à�Û�ÞPÛ�ùlì�ß�êEà�é~Þ�ß�ú�Û�à�� ó�Þ�éNßSÜ�ß�òPé�î�â%ó�ÞPÛ��
úSò�â�ë3� Û%�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�éoñ1ï�Ü�� ãaÜPâ�òPé�ÜPâEù�ÜPÛ�ùoóPÛ�êEà�ßSÜPÛ�ã�í�â�;

�vÞ�ßSã�ÜPâEÜ�é�ðNê%Ü�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ð�ë²éNó�Þ�é�ã�Û�ÝPð�àyí~î�ßSí�ò5�%ìPâEÜ�é��\ö�ì�à�Û\ë-Û�Ý�â�òPáiß�ú�ê�Û��
ò5�%à�ÜPÛoà�ã�âEÞ�Ý�Û�ùÌñ1ï�Ü�� ÜPâyÝ�ß�âEàKÛ�ú��	ð�êEÜPâEÜ�é�ð¢óPÛ�òPÜPÛ�õ�Ûn�����+âEí�à�ß�; ? â�ò�Ûoã)à�Û�ë"ö
ì�à�Û+Ý�òPðIÞ�ßSî�ÜPÛ�êEà�é*�&ßSî%ë-âEû\ÝPïIó�Þ�é�ò�Û�û6âEÜ�Ü��@ëÌíiñ1ï�ÜPâ%ë-Û�ë-âEÜ�à�Û�ë¢êEé�òlé~ê�ß�ë-Û�ù
òPéPú�Þ�ß���éPâEù*��à�ß6ë-Û�Ý�â�òPáyó�ÞPâ�Ý�êEí�ßSî��"ã�ß�âEàyã�â�òPé�ì�é�Ü�ïiî�ßSó�ßSîEÝ5�"ã�ßSÜ�é�ð	ö�Þ�ßSã�Ü�ï	�qÜ�ï��
ò5�\;���ë-â�êEà�â�êvà�â�ë"öSÜ�ß�úSò5��Ý�âEÜ�é�ð6Ý�ß��%à�Ý�òPð&ï�í�ßSî�ßSÜ�ÜPÛ�ùaÞ�ßSî�ÜPÛ�êEà�é%�&ßSî ã�â�òPé�ì�é�Ü�ï�ö
Û�à�òPé�ì�Ü�ï	� Û�à\Ü�ï�òPð	;I và�Û6óPÛ�î�ã�Û�òPé�ò�Ûyó�ÞPâ�ÝPóPÛ�ò�Û�ûaé�à�áPöPì�à�Ûaë-Û�Ý�â�òPáaà�ã�âEÞ�Ý�Û�õ�Ûaà�â��
ò�ßNÜPâ�Ý�Û�êEà�ßSà�Û�ì�ÜPÛ8
�Û�ÞPÛ�/aßoéºã�Ü�ï�à�Þ�é¢ñ1ï�Ü�� â�êEà�áKûaé�ÝPí�Û�â~ã�ð�î�í�Û�âið�ÝPÞPÛ�; > ìPâEà
ã�ð�î�í�Û�êEà�éoÜPâ�ÝPÞNñ1ï�Ü�� ãyó�ÞPÛ�úSò�â�ë-âD�1é�î�é�ìPâ�êEí�Û�ùNòPéPú�Þ�ß���é�é ( ��à�Ûaã�ßSûaÜ�ßSðNà�â�ë/ßÝ�òPð~óPÛ�ê½ò�â�ÝPï	�B�6é�
léPê�ê½ò�â�Ý�Û�ã�ßSÜ�é�ùKãaÞ�ß�ë²í�ß�
lÜPÛ�ã�Û�õ�ÛaóPÛ�Ý�
�Û�Ý�ß�;

§ Í Ë�§-É Ê¢ @Ë"©>ÃÔ��Ä	©>Åv��ÆÇ ¨ÈÄ/����¹�� Å+¨¬É�����¹�����������������¤����������²� �������������S¤�����¯ �������������k�j¹����S¤�����°
������¨\Èa�S�����S�EÃ�Ë ´%���S��� Ø �
Ê-³&¯	Ë�Ì�Ì�Ì�¨�©Ô¨ Ç ¨$Í�Î�Ï%��¨Ë�¨ ·�¬�­v�����¶Ë3¨-Èy������¤	�����������������@���E��������������¡�������¬������6�������S���S�����P¨�§������P¨�����¡������
�����E��¨�Ä@¨ ·3¨�Ê����²�����S��¨�Èl¨ °  1¨ Ø Ë��½��° ���oÄv·±§-§-§���¯ Ç Î�Ð�Ñ�¨DÒ�¨+Ó�¨

Ð�¨ Ê�������������¬����_É ¨ Í ¨�¦��E���E������������´%�������6�\������¥��������6 "¡����ÕÔ�Ô�Ê��S�����E¨�Ë�Ì�Ì�Î�¨
Í�¨ÈÖI×�Ø�ÙÚ×�Û$Ø�ÜoÝ�¨VÖÔ¨IÞ%Ü}ß\¨)à�á}×�â�¨)ã>Ü}Ùåä æ ÛP¯5æ Û6ç�è�Ü}é$ê�ÙåÜ�ëAâ�Ü�ÖI×�Ø�ÙÚ×�Û$Ø�Ü�ç�ÔoÜ�â@Ý�¨IÞl¨ ì�Ü}ÙåÙåÜ�íî�×�Ùåæïë Ø�ð ×�é�íåñ$æ Ü}ÙÚë�°�ò�æ ä äï×�ÙÚë�¯ Ç Ó�ó�Ì�¨�ò�ô�ä ¨	Ï�¨Ï�¨¶Ê ��������¡��������Èõ ¨µ©Ô¨NÅ@����������������ª ��������������ª5 "¡���� Ô�ÔqË�����¨wÄvÉ"«v¨ Ç Î�Ï�ó�¨ö Ð Ç ¨ Ç ó�ËVá�¨
Ñ�¨¶Ê ��������¡��������-õ ¨µ©Ô¨²·�����������������ªK����������ª®�������������������)���������������W "¡����xÔ�Ôi©��P¨

Ê"�������P¨�¹����P¨������������P¨����S��¨ Ç Î�Ñ�Ñ�¨ ö Ð�Í�¨d÷v¨$Ð�°øÓ�Ì�¨
Ó�¨úù������-��ª4Ä@¨åÄ@¨ Í �S�����Eª������-���������������������+���������������6 "¡����"¨&Ê������ Ø ·"�E¡��P¨���¡�¤�����¯Ç Î�Ñ�Î�¨.Ë�Ó�ÑBá�¨
ó�¨ Èa����¬�������� Í ¨�Å@���������3�&��������¤������3�����������E¨ Èl¨ Ø Èa���P¯ Ç Î�Ó�Ñ�¨�û3¨�Ë�¨4Í�ó�ÐBá�¨Î�¨ Èa��¡�����¡������ Èl¨S³&¨� "������������ª& "¡����=Ô�Ô%Å@���������%�6�������������S¤���ª6 "¡�����Ô�������¨����½��¨

¦�¨�Ê�����������¨6Èl¨ Ø Èa���P¯ Ç Î�Ó�Ð�¨4Ð�Ë�ÌBá�¨Ç Ì�¨Rü-æ ä ä æï×�ß1ë2Ý�¨ ð ¨ ¯5ýNÜ}þ\ñ�×�ä äjÿ�¨5ÿ�¨ ¯���æïá���Ü��kÝ�¨)è�¨5Ö5é$Û�×�Ù���ÙåÜ}Üoä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Û*Ô�Ô�î
äï×�Û$Ü�íÚ×�Ù	�×�Û�â%ì�
�×�á�Ü2ì�á�æ Ü}Û�á�Ü�¨ Ç Î�Î�Ñ�¨Dò�ô�ä ¨�Í�Í�¨d÷v¨ Ç Ì�¨
Ç�Ç ¨ Í �E�����\Ë3¨½Å+¨�Ê�¡���� ����¥����6�������������S¤����P¨aÈl¨ °  1¨ Ø É ·"©²Ë3¯ Ç Î�Ð�ó�¨ Ç Î�Ñoá�¨Ç Ë�¨ Ê����µ��­v�+Ä ¨½§v¨�Év������¥���������ª3����������¤	���������������S¤���° ¹������������������������@��������¤����������@ "¡S°

���fÔ�Ô3§���������¤���������ª6���������S¤���������ª Ø §���¨6 1¨ Ø ù�ÄvÉ¢��Äv·±§-§-§���¯ Ç Î�ó�Ó�¨%÷v¨�Í�Î�¨
Ç Ð�¨�Ê ��������¡��������Aõ ¨µ©Ô¨ ¯�û������������
�q¨åÄ@¨�Él�������������E��¬������/���������������� "¡����i�"¸�������������°

�����S¤a������´%�������%���-���E��­ �����VÔ�Ô/©��P¨SÊ"�������P¨�¹����P¨��������P¨����S��¨ Ç Î�Ñ�Î�¨ ö Ð�Ñ�¨�÷v¨�Í�Î�°�Ñ�Ì�¨
Ç Í�¨ Ê�¡����������ÎÊ3¨åÄ@¨ ¯1ùP¡���������� Ä ¨åÉ ¨+É ��������� ��¡�������� ���������S¤����������P¨jÈl¨ Ø ·"�E¡�����¯Ç Î�Ó�Ë�¨4Ð�Î Ç á�¨



��âEí�à�Û�Þ�Ü��"ùoóPÛ�Ý�
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Ç Ï�¨A÷>×�äï×�ßoÜkè�¨
Ò3ñ$Ü�
$Ùåô��$ä Ü}ßCô���íåñ$Ü��
é$ä Ü}Ùåæï×�Û8ô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë Ø ×�þ\Ü�×���Û$Ü�ëåëoô���Û$é$ßoÜ}Ùåæïá}×�äê�Ü}ÙÚëøé�ë\×�Û�×�ä æ íåæïá}×�ä�ßoÜ�íåñ$ô�â$ë�Ô�ÔVÞ%ô�ô�ÛP¨ Ç Î�Ó�Ñ�¨Dò�ô�ä ¨ Ç Ï�¨d÷v¨$Ð�Í�Ð�¨
Ç Ñ�¨�ü-Ü}Û��¯æ Û$ØwÝ�¨ �1Ý�æ Û$ä æ Û$Ø%ÖÔ¨���Ü�íåÜ}Ùåßoæ Û�×�íåæ ô�Ûkô��Nëøô�ßoÜ�
$ñ$æïëøæïá}×�ä�
�×�ÙÚ×�ßoÜ�íåÜ}ÙÚë�ô��>íåñ$Ü1ßoô�ô�Ûþ\æ íåñVä é$Û�×�ÙIäï×�ëøÜ}ÙIÙÚ×�Û$Ø�æ Û$Ø�â$×�íÚ×�Ô�Ô���×�ÙøíåñP¯�Þ%ô�ô�ÛV×�Û�â7î
äï×�Û$Ü�íÚë�¨ Ç Î�Î�Ñ�¨
ò�ô�ä ¨�Ó�Ð�¨\÷v¨�Ë�Ï�Î�°Ë�Ñ�Ï�¨
Ç Ó�¨��7ô��}æ Ü}ä��3¨¶÷�ô�Û�ë¯íÚ×�Û�íÚë ô��¬íåñ$Ü ßoô�ô�Û�� ë���ÙåÜ}Ü ä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Û ô�Û íåñ$Ü���×�ëøæïë¿ô��ñ$Ü}ä æ ô�ßoÜ�íåÙåæïáxô���ëøÜ}Ùåê�×�íåæ ô�Û�ë ��Ùåô�ß íåñ$Ü!��Ü�×�ÙÚë Ç ó�Í Ç ° Ç Î�Í�Ï¶Ô�Ô!��×�ÙøíåñP¯8Þ%ô�ô�Ûh×�Û�âî
äï×�Û$Ü�íÚë�¨ Ç Î�ó�Î�¨�ò�ô�ä ¨$Í�Ï�¨	÷v¨ Ç Ï�Ð�° Ç Ï�Î�¨
Ç ó�¨ Èy����° Èa���������\Ä ¨ ³&¨S³�������¤������3������������¹��%��������¨aÈl¨ Ø Ë����S�����P¨������E¨ ¯ Ç Î�Ï Ç ¨�Í�Ñ�óBá�¨

Í �S����¡��������%�3���½����������­fÌ Ç ¨ Ì�Î�¨ Ì�ó
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Ò3ñ$ÜVÛ$Ü}þf×�Û�×�ä ��íåæïá}×�ä)×�
B
$Ùåô�×�á�ñ.íåô�íåñ$ÜP
$Ùåô��$ä Ü}ßbô���
$ñB��ëøæïá}×�äIä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Ûdô��jíåñ$ÜVÙåæ Ø�æïâdÞ%ô�ô�ÛíÚ×���æ Û$ØA×�á}á�ô�é$Û�íjô��0
$Ü}Ùøíåé$Ù	��×�íåæ ô�Û�ë���Ùåô�ß�íåñ$Ü'��×�Ùøíåño×�Û�âVíåñ$Ü�ì�é$Ûoæïëjâ�Ü}ê�Ü}ä ô�
$Ü�â�¨�Ò3ñ$Ü'�
é$ä Ü}Ù<� ëÜ<Q�é�×�íåæ ô�Û�ë
×�ÙåÜN×�â$â�Ü�â��B�Víåþ\Ü}ä ê�ÜR��æ Û$Ü}ß1×�íåæïá\Ü<Q�é�×�íåæ ô�Û�ë�¨�Þ%ô�ê�Ü}ßoÜ}Û�í�æïë
â�Ü�ëåá�Ùåæ �$Ü�â��B�P��æ ��íåÜ}Ü}Ûê�×�Ùåæï×��$ä Ü�ë\íåñ�×�í7ß1×���Ü�ëNíåñ$æïë�ßoÜ�íåñ$ô�â%ßoô�ÙåÜVæ ÛA��ô�Ùåß1×�íåæ ê�ÜB×�Û�â���ä Ü�S�æ �$ä ÜBæ Ûká�ô�ß�
�×�Ùåæïëøô�Û.þ\æ íåñíåÙÚ×�â�æ íåæ ô�Û�×�ätô�Û$Ü�ë�¨�à'��íåÜ}ÙAíåÙÚ×�Û�ë2��ô�Ùåß1×�íåæ ô�Û�ë�×�Û�âwä æ Û$Ü�×�Ùåæ ��×�íåæ ô�Û%íåñ$Ü�ëT��ë¯íåÜ}ßU��Ùåô�ßxÛ$æ Û$ÜoÛ$ô�Û�°é$Û$æ ��ô�Ùåß�ä æ Û$Ü�×�Ùdâ�æ �V��Ü}ÙåÜ}Û�íåæï×�äVÜ<Q�é�×�íåæ ô�Û�ë.ô��Bíåñ$ÜW��æ ÙÚë¯ídô�ÙÚâ�Ü}Ù��$ÙåÜ�×���ë.éB
=ô�Û0íåþ\ô-Ø�Ùåô�éB
�ë�¯Ü}ê�Ü}Û�ô�Û$Ü�×�Û�âkô�â$âkæ Û@ÙåÜ}äï×�íåæ ô�Ûwíåô%ÙåÜ���ä Ü�á+íåæ ô�Û�æ Û*×X
$äï×�Û$Ü1ô��3ä é$Û�×�Ù2Ü<Q�é�×�íåô�Ù�¨5Ò3ñ$Ü1Ø�Ü}Û$Ü}ÙÚ×�äÙåô�íÚ×�íåæ ô�Û�×�ä�ô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ëVô��\íåñ$Ü%Þ%ô�ô�Û;×�ÙåÜDëøéB
$Ü}Ù	
$ô�ëøæ íåæ ô�Û*ô���æ Û�â�Ü�
$Ü}Û�â�Ü}Û�íoä ô�Û$Ø�æ íåé�â�Ü.×�Û�âäï×�íåæ íåé�â�ÜAä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Û�ë�¨Ò3ñ$Ü>ä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Û2ô�Û2ä ô�Û$Ø�æ íåé�â�Ü�æïë�
$ÙåÜ�ëøÜ}Û�íåÜ�âY�B�7íåñ$ÙåÜ}Ü>Ü<Q�é�×�íåæ ô�Û�ëZ��ô�ÙNç[��ÙåÜ}Ü�ç Á ô�ÙåÜ�é$Û$ÙåÜ�ë¯íåÙåæïá+íåÜ�â Â×�Û�â\��ô�ÙÚá�Ü�âVô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë�¨�Ò3ñ$Ü
��æ ÙÚë¯íjñ�×�ê�Ü>íåñ$Ü'
$Ü}Ùåæ ô�â
2.8785 Jul . year Á ×�Û�â2íåñ$ÜN×�ß�
$ä æ íåé�â�Ü

1.855′′ Â ¨jÒ3ñ$Ü$��ô�ÙÚá�Ü�âE
$ñB��ëøæïá}×�ä>ä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Û@ô��\íåñ$Ü4Þ%ô�ô�Û*ô�Û;×%ä ô�Û$Ø�æ íåé�â�ÜDæïëP
$ÙåÜ�ëøÜ}Û�íåÜ�âW�B�
$Ü}Ùåæ ô�â$ë
T2 = 27.2011 d . Á 15.30′′ Â ¯>íåñ$Ükëøæïâ�Ü}ÙåÜ�×�äR��Ü�×�Ù Á 0.090′′ Â ×�Û�â8íåñ$Üwñ�×�ä �C°]��Ü�×�ÙÁ 17.626′′ Â ×�Û�âoíåñ$æ ÙÚâ1ô�����Ü�×�Ù Á 0.050′′ Â Á íåô�Ø�Ü�íåñ$Ü}Ù���æ ê�Ü�ñ�×�Ùåßoô�Û$æïá}ë Â ¨�^�ÛA��ä é$Ü}Û�á�Ü�ô���íåñ$Ü7ì�é$Ûô�ÛDíåñ$Ü�ëøÜAô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë>æïë\á�ô�ß�
�×�ÙÚ×��$ä Ü�þ\æ íåñX��×�Ùøíåñ.ô�Û$Ü�¨î
ñB��ëøæïá}×�ä>ä æ �$ÙÚ×�íåæ ô�Û@ô�Û*äï×�íåæ íåé�â�Ü4æïëP
$ÙåÜ�ëøÜ}Û�íåÜ�âW�B�@ëøæ S@Ü<Q�é�×�íåæ ô�Û�ë�¯t×�Û�â*×�íVíåñ$Ü4×�á}á�ô�é$Û�íBô��æ ÛA��ä é$Ü}Û�á�Ü3ô�Û$ä ����Ùåô�ß=íåñ$Ü���×�ÙøíåñBæïëtâ�Ü�ëåá�Ùåæ �$Ü�âY�B�Aíåþ\ô�ñ�×�Ùåßoô�Û$æïá}ëIô��$íåñ$Ü3é$Û$ÙåÜ�ë¯íåÙåæïá+íåÜ�â Á T5 ≈

74.180 Jul .y ., T6 = 27.347 d . Â ×�Û�â?��ô�ÙÚá�Ü�â.ô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë T3 = 27.212 d .
Þ%ô�ê�Ü}ßoÜ}Û�í�ô��×�íåÙåé$Ü'
$ô�ä Ü3æïë_
$ÙåÜ�ëøÜ}Û�íåÜ�âP�B�Bëå×�ßoÜ3ñ�×�Ùåßoô�Û$æïá}ë�`�íåþ\ôAäï×�ë¯íjô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë)Ø�æ ê�Ü
�$Ü�×�íåæ Û$Ø7þ\æ íåñBíåñ$ÜÜ�S�íåÜ}ÙåÛ�×�ä

48.62 Jul . y .
×�Û�â.æ Û�íåÜ}ÙåÛ�×�ä

T7 = 27.389 d .

$Ü}Ùåæ ô�â$ë�¨	Ò3ñ$ÜVß1×�S�æ ß1×�ä)â�Ü}ê�æï×�íåæ ô�Ûô��\íåÙåé$Ü?
$ô�ä ÜDæïë

45.3′′
¨�è�Û$ÜDô��'��ÙåÜ<Q�é$Ü}Û�á�æ Ü�ëVæïëVÜ<Q�é�×�ä�íåô)�}Ü}Ùåôw×�Û�â@Ø�æ ê�Ü�ë2íåñ$Ü4ë¯íÚ×�íåæ ô�Û�×�Ù	�ëøô�ä é�íåæ ô�Û.þ\æ íåñd×�Û.æ Û�á�ä æ Û�×�íåæ ô�Û4íåô1íåñ$Ü2ëøô�é�íåñ%ô��j×oä ô�Û$Ø�Þ%ô�ô�Û%×�S�æïë�¨$Ò3ñ$ÜAíåñ$æ ÙÚâ.äï×�þf÷>×�ëåëøæ Û$ææïë7íåñ$Ü}ô�ÙåÜ�íåæïá}×�ä ä �wá�ô�ÛA��æ ÙåßoÜ�â�¨�a)ô�Ù7íåñ$Ü�æ ß�
$ô�ÙøíÚ×�Û�íAÙåÜ}äï×�íåæ ô�Û sin I

sin(I+i) ≈ 0.2311
íåñ$Ü1íåñ$Ü}ô�Ù	�

Ø�æ ê�Ü�ë
0.2319,

íåñ�×�í�á�ô�ÛA��æ Ùåß1ë\×�â�Ü<Q�é�×�á��1ô��)íåñ$Ü2â�Ü}ê�Ü}ä ô�
$Ü�âDßoÜ�íåñ$ô�â�¨
b\Ü}ê�æïëøæ ô�Û0ô��Víåñ$ÜE��ô�ÙåßoÜ}Ù.íåñ$Ü}ô�Ù	�-æïë%ß1×�â�Ü�¨Ra)ô�Ù.íåñ$Ü*Þ%ô�ô�Û0æïë.Û$ô�ídÜ�S�æïë¯íX��ÙåÜ}Ü Á �
é$ä Ü}Ù<� ë Âô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë�¯�×�Û�â=æ Û�ë¯íåÜ�×�â=ô��oíåñ$Ü*ô�ëåá�æ ä äï×�íåæ ô�Û�ë%þ\æ íåñ�íåñ$Üc
$Ü}Ùåæ ô�â

T ≈ 148.167 Jul .y .×�á+íåé�×�ä ä �níåñ$Ü}ÙåÜwæïë4×*ñ�×�Ùåßoô�Û$æïá%þ\æ íåñ
T5 ≈ 74.180 Jul . y .

àR
B
$ä æïá}×�íåæ ô�Û'íåô*íåñ$Ü�Þ%ô�ô�Û
Á Þ%Ü}äïá�ñ$æ ô�Ù7×�Û�â%ô�íåñ$Ü}ÙÚë Â ô��jíåñ$Üd��æ Û$Ü}ß1×�íåæïá2î
ô�æ Û�ëøô�í�ßoÜ�íåñ$ô�âdþ\æ íåñwÙåÜ�ëøé$ä í�æ Û 22′′

�$Ü�íåþ\Ü}Ü}Û×�Û4æ Û�ë¯íÚ×�Û�í�×�S�æïë>ô��tÙåô�íÚ×�íåæ ô�Û4×�Û�âDíåñ$ÜAëøß1×�ä ä Ü�ë¯íN×�S�æïë3ô��tæ Û$Ü}Ùøíåæï×Vô��)íåñ$Ü2Þ%ô�ô�Û4æïë3ô�Û$ä ��Ùåô�é$Ø�ñ×�
B
$Ùåô�S�æ ß1×�íåæ ô�ÛP¯�ô�é$ÙNâA��Û�×�ßoæïá7á}×�äïá�é$äï×�íåæ ô�Û4Ø�æ ê�Ü�ë
45′′

¨
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B
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