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r�sutwvwxzy�tw{�|�su}�~��w�u�S���w���%��sw��|���������|h�p{���vw�E�"��{�x"~�{��Xtwvu|����usu����}w{�tJ��su��������su}O��|
y�twy��w��su}J{��Jy�tw�w���O��{�tO��su}h�����u������x,{�tw���L�J�h��s��usu})s��w������{�{�x/����sut��������������¡ @��|
¢ sutw£�t���tO��s��usutw��{�t3��{��usu}�~��w�u�&���w���%��sw��|6�"��{��%�3{���vw�@���������L�
¤�¥�¦-§�¨�©«ª¡¨6¬�¥�­«©u®«¯����u��tw{�x^°���y���������~�����vw���u����|p�"��{�x"~�y�����twvw���u��tw�O�u{����+��twtw�w����{��us�~
tw��vw��s��@���w���%��{���|L�

dm±�²�³/²�´�µ�²
¶�·«¸6¹«º�»O¼%½O¾�¿�½�ÀXÁ1Â�º�»SÃO·«Ä-À�½�Å�Æ�½�ÇJº�» 7 ¸«Ä�ÈL¼5À«ÉLºLÀ�ÊÌËÍÈLÆ�ÎL¸�Ï�À�Ê�Ð%·�Ï�À�¸�ÊÑ·�½�ÀOÒ

ÅLÀ�ºLÀ�Ê¡¾L»6¸«ÓÔÃw¹w»O½�Õ�È�À�Ö	ÇEÄ-Àu×eºLÀeÂ�Ï�Æ�É�¸�½�Øm½�À«ÈLØ�Ö�ÀÔ·3ÙLÀ�Ä-À�Ú6Ø�¼^Ö�À�·«Ä�Æ�¿L¸«·�Ö�Æ�Ûp»OÙ�Ò
Ù�»OÅ�»O½�À�Ï ;	! »O¹«Â�Ä-¸«¸�½�·�Ü	¾¡ÏcÖ�»O×mÉLÕ"ÊÑÄ-À�Ä-¸�º�½kÏ�ÅL¸«Ä-¸�º�ÆÑÄ-Àu×eºLÀcÏ�Æ�É�¸�½�ØkÅLÀ�Ï�ºLÀcÙLÀOÒ
È�À�Ï�Æ�º�ÂpÙLÀ�Ï�¸�Å�Û�ºLÀ�·�½�ÆGÈLÂ�º�ºLÀ�ÝuÀEÞe»OÅ�» ;�$ ÀEÙLÀ�¿L¸«Ä�ÂpÏ�Æ�ÉLº�»EÏ�·«¸�Ý�É�»XÀ«ÉLº�»EÆG½w»Ô×6¸
ÙLÀ«È�À�Ï�Æ�º�Ö�»�ß #%à�á Ü�·�º�Ü�¼%½Xâ«½�ÀE½�¸«Ä"¾�¿�½�ÀEÏ�Å�»OÚm¸�º�ÆL¸6Á1Â�º�ÕãÏ�À�Ö�Å�Â�ÝmÀ�·�ÆGÙ�ÅLÀ�ÆL·äÛ�ÀOÒ
ÉLÆ�½�·�Æ�º�Û�ÅLÀ�º�ºLÀ�·p¸«ÓpÀ à Å�»OÚm¸�º�ÆL¸«ÄnÙLÀhÀ�Å à Æ�½�¸pÏ�À�Ö�Å�Â�Ý 7 ¸«Ä�ÈLÆzËå·�Æ�º�Û�ÅLÀ�º�ºLÀ�·�½�Ø
À�¹«º�»«¿�»�¸�½æÀ«ÉLÆ�º�»OÖ�À�Ï�À�·�½�ØæÙL¸�Å�ÆLÀ«É�À�ÏæÀ à À�Æ�ÛæÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Ê�Ð ;�2 ·�½w»O½�Æ¡¾ç½w»OÖ à Õ�È�ÀÑºL¸
Ï�·«¸�Ý�É�»�è	Ä�Æ�È�ÈLÆ�»OÅ�ÉLÕzÈ�¸�½cº�»O¹w»wÉÑâ«½�À�ÊS·�Æ�º�Û�ÅLÀ�º�ºLÀ�·�½�ÆSºL¸ à Õ�È�ÀcÆ)ÏcÙLÀ�Ä�Æ�ºL¸�¾�ÆS·
7 ¸«Ä�ÈLÆ�º�»JºL¸�Ö�À�½�À�ÅLÀ�ÄãÆ�º�½�¸�Å�Ï�»wÈ�¸XÏ�ÅL¸«Ä-¸�º�ÆæÄ-Àu×eºLÀ à Õ�È�ÀpÏ�Æ�É�¸�½�ØéËêÏ�À�½)½�À«ÈLØ�Ö�À
·«Ä-À�½�ÅL¸�½�Ø à Õ�È�À&ºL¸�Ö�À�Ä�Â�ë Ð-Ï�·�¼�ÙLÀ�Ï�¸�Å�Û�ºLÀ�·�½�ØmÁ1Â�º�Õ ;�$ À+Ï6Ù�ÅLÀ�ÎL¸«·«·«¸@É�À«ÈLÝuÀ�Êcâ«Ï�ÀOÒ
ÈL¼%Î�Æ�ÆSÆ�¹�Òì¹w»cÙ�Å�Æ�ÈLÆ�Ï�º�Õ�ÛSâuí+í+¸�Ö�½�À�ÏL¾�·«À�¹�É�»OÏ�»�¸«Ä�Õ�ÛSÏJÀ à À«È�À�¿�Ö�¸ÔÁ1Â�º�Õzº�»OÞm¸�Ê
Ù�È�»OºL¸�½�À�Ê¡¾�Â�Ö�»O¹w»Oº�º�Õ"ÊkÅL¸�¹uÀ�º�»OºL·1ÙLÀuÜ�Ï�Æ�È�·�Ü	¾LÆcÖ�»OÅ�½�Æ�º�»e·�½w»wÈ�»6º�»OÙLÀ�Ä�Æ�º�»O½�ØÔº�Õ�Ò
ºL¸�Þ6º�¼%¼ ; ¶ ÅLÀ«É�¸ à Õ,Ï�·«ÓeÙ�ÅLÀ�·�½�À�¾¡ºLÀkâ«½�ÀkÈLÆ�Þ6ØpÀ�½uÉ�¸�ÈLØ�º�Õ@¸EÏ�ºL¸�Þ6º�ÆL¸Ô¿L¸�Å�½�ÕnÏ
·äÈ�Àu×eºLÀ�ÊXÖ�»OÅ�½�Æ�ºL¸"ÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Ü 7 ¸«Ä�ÈLÆEÆÔÁ1Â�º�Õ ;�� ½�À�Æ�½+Ï�º�Æ�Ö�º�Â�½�Ø&Ï+â«½�Â6Ö�»OÅ�½�Æ�º�Â�¾
Ö�»OÖeÄ�ºLÀ�Ý«ÆL¸�½�À�º�Ö�ÆL¸�âuí+í+¸�Ö�½�Õ�Ù�ÅLÀuÜ�Ï�Ü�½&·«¸ à Ü ;�� ÙLÀuÜ�Ï�È�¸�º�ÆL¸«ÄS½�¸�È�¸«·�Ö�À�Ù�»3ºL¸«Àu×eÆ�Ò
É�»Oº�ºLÀ à Õ�ÈLÆSÀ à º�»OÅ�Â�×6¸�º�Õ,ºL¸ à À«ÈLØ�Þ6ÆL¸eÙLÀ�Ö�»«¿�Æ�Ï�»Oº�Æ�ÜSÁ1Â�º�Õ ;�î ½�Àc·äÈLÂ�¿�Æ�È�À�·�ØJÏ
=uï�ð�ñ ÝuÀ«ÉLÂ ;çò »wÈLÆ�È�¸�Ê¡¾ ·�ÆL·�½�¸«Ä/»O½�Æ�¿L¸«·�Ö�Æ�Æ�¹«Â�¿�»OÜæÁ1Â�º�Â�ÏÑ½�¸�È�¸«·�Ö�À�ÙÌº�»GÏ�Æ�È�È�¸JÏ
� Å�¿L¸�½�Å�ÆæËêÝ�É�¸mÀ�º)Ù�ÅL¸ à Õ"Ï�»wÈSÏEÖ�»«¿L¸«·�½�Ï�¸6Ù�È�¸�º�º�Æ�Ö�»EÆ�º�Ö�Ï�Æ�¹«Æ�Î�Æ�Æ�Ð�¾	À à º�»OÅ�Â�×eÆ�È�¾
¿�½�À)ÃwÁ1Â�º�»eÀ�½�Ö�Å�Õ"Ï�»�¸�½EÆp·�Ö�Å�Õ"Ï�»�¸�½X·�Ï�À�ÆJÏ�À«È�À�·�Õ^ÆJ¿�»�·�½�ØeÉLÆ�»�Ä-¸�½�Å�»wÈLØ�ºLÀEÙ�ÅLÀOÒ
½�Æ�Ï�À�ÙLÀ«È�Àu×eºLÀ�ÝuÀcÙLÀ«É à À�ÅLÀ«ÉLÖ�»�¾�¿�½�ÀXÄ-Àu×eºLÀEº�»O¹«Ï�»O½�ØXÙLÀ�º�Æ�×6¸�º�ÆL¸«ÄóÆpÙLÀ«ÉLº�Ü�½�ÆL¸«Ä
ÈLÆ�Î�»�Ç ;L2 ÅLÀ�Ä-¸1½�À�ÝuÀ�¾�ÃwÁ1Â�º�»mÙLÀ�Ï�À�Å�»«¿�Æ�Ï�»�¸�½X·�Ï�À�¼ôÝuÀ«È�À�Ï�Âc½�Àmº�»OÙ�Å�»OÏ�À�¾L½�Àmº�»wÈ�¸�Ò
Ï�ÀmÆpÀ�½�Ö�Å�Õ"Ï�»�¸�½E½�ÀmÆ�ÈLÆkÉLÅ�Â�ÝuÀ�¸1Â�Û�À�ÇLõ =�ö÷; ¶�â«½�Æ�ÛJ·äÈ�À�Ï�»wÛkÆ�½w»wÈLØ�Ü�ºL·�Ö�Æ�ÊpÂ�¿L¸�º�Õ"Ê
Ö�Å�»�·«À�¿�ºLÀ&Ù�ÅL¸�É�·�½w»OÏ�Æ�Èc¹w»�Ä-¸�¿�»O½�¸�ÈLØ�º�Õ"Êcâuí+í+¸�Ö�½Lè�ÙL¸�Å�ÆLÀ«ÉLÆ�¿L¸«·�Ö�À�¸3ÙL¸�ÅL¸«Ä-¸�Úm¸�º�ÆL¸
É�¸�½w»wÈ�¸�Ê�ÅL¸�ÈLØ�¸«í&»pÀ�½�ºLÀ�·�Æ�½�¸�ÈLØ�ºLÀ)Ö�Å�»OÜhÏ�Æ�ÉLÆLÄ-À�ÝuÀpÈLÂ�º�ºLÀ�ÝuÀJÉLÆL·�Ö�» ; > ò »wÈLÆ�È�¸«À
Ï�Æ�ÉhÁ1Â�º�Õø·�Å�»OÏ�º�Æ�Ï�»�¸�½�·�Ü�·mÈLÆ�ÎLÀ�Ä�¿L¸�È�À�Ï�¸�Ö�»�¾¡ºLÀJâ«½�ÀcÈLÆ�Þ6ØJâuí+í+¸�Ö�½�º�Õ"Êh·�ÆLÄ�Ò
Ï�À«ÈLÆ�¿L¸«·�Ö�Æ�ÊÌÙ�Å�ÆLÓ«ÄùËÍÈL¼�ÉLÆÌ·kí&»Oº�½w»O¹«ÆL¸�ÊæÆæÏGÉLÅL¸�Ï�ºLÀ�·�½�ÆéÏ�Æ�É�¸�ÈLÆéº�»pÁ1Â�ºL¸c½�À
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ÈLÆ�ÎLÀX¿L¸�È�À�Ï�¸�Ö�»�¾�½�ÀEÙ�ÅLÀ�·�½�ÀXÖ�ÅLÀ«ÈLÆ�Ö�»�Ð ;	� »OÖ à Õ�È�»XÀ�½�Ö�Å�Õ"½w»XÀ�Ù�½�Æ�¿L¸«·�Ö�»OÜ)ÈLÆ à Å�»wÒ
Î�Æ�Ü)Á1Â�º�ÕãÙLÀEÉ�À«ÈLÝuÀ�½�¸mÆGÞ6Æ�ÅLÀ�½�¸kËåÀ�½XÈ�»O½�Æ�ºL·�Ö�À�ÝuÀhÃwýBþBÿ������äþ���Ç	�JÙLÀ�Ö�»«¿�Æ�Ï�»Oº�ÆL¸wÐ ;
ü ¸�Å�Ï�Õ"ÊmÏ�Æ�É6ÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�ÆeÀ à�á Ü�·�º�Æ�È $ Ø�¼%½�À�º ;Oü À�·�Ö�À«ÈLØ�Ö�Âm·«À à ·�½�Ï�¸�º�ºLÀ�¸�Ï�Å�»OÚm¸�º�ÆL¸
Á1Â�º�ÕóÙ�ÅLÀ�ÆL·äÛ�À«ÉLÆ�½X·�½�ÅLÀ�ÝuÀeÅ�»OÏ�ºLÀ�Ä-¸�Å�ºLÀ�¾�»6¸«Ó�ÉLÏ�Æ�×6¸�º�ÆL¸+ÙLÀ6â�È�ÈLÆ�ÙL·�ÂÑËå·«À�Ý�È�»�·�ºLÀ
Ï�½�À�ÅLÀ�Ä�Â ¹w»OÖ�À�º�Â 2 ¸�Ù�È�¸�Å�»�Ð6ºL¸�Å�»OÏ�ºLÀ�Ä-¸�Å�ºLÀ�¸�¾ç½�À)É�ÈLÜ º�» à ÈL¼�É�»O½�¸�ÈLÜéº�» 7 ¸«Ä�È�¸
À«ÉLº�»O×mÉLÕôÀ�½�Ä-¸�¿L¸�º�º�Õ"ÊGÎL¸�º�½�ÅJÈLÂ�º�ºLÀ�ÝuÀeÉLÆL·�Ö�»Ô·�½w»OºL¸�½c·«ÀeÏ�ÅL¸«Ä-¸�ºL¸«Ä�·äÈ�¸�Ý«Ö�»ÔÙLÀOÒ
Ö�»«¿�Æ�Ï�»O½�Ø�·�Ü)Æpº�»eÖ�Å�»OÜ�ÛkÉLÆL·�Ö�»ÔÁ1Â�º�Õ�É�ÈLÜpÀ à ¹uÀ�Å�» à Â�ÉLÂ�½XÀ�½�Ö�Å�Õ"Ï�»O½�Ø�·�ÜpÉ�À�ÙLÀ«È�Ò
º�Æ�½�¸�ÈLØ�º�Õ@¸cÂ�¿�»�·�½�Ö�Æ ÙLÀ�Ï�¸�Å�Û�ºLÀ�·�½�Æ ;ç� Â�¿L¸�½�À�ÄãÏ�·«¸�ÛhÏ�Æ�É�À�Ï)ÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�ÆæÂ�É�»�¸�½�·�Ü
º�» à ÈL¼�É�»O½�ØÔÉ�À

59%
Ù�È�À�Úe»wÉLÆpÁ1Â�º�Õ ;

$ ÀmÀ à Å�»O½�ÆLÄ ¹w»wÉ�»«¿�ÂEÆk·�Ù�ÅLÀ�·�ÆLÄæ·«¸ à Ü	è�Ö�»OÖ�ÆLÄ ·%Á1Â�º�Õ Ä-Àu×eºLÀmÂ�Ï�Æ�É�¸�½�Ø6ÉLÏ�Æ�Ò
×6¸�º�ÆL¸6·u»�Ä-À�Ê 7 ¸«Ä�ÈLÆ�ß � Å�»O¹«ÂkÙLÀuÜ�·�º�ÆLÄ"¾�¿�½�ÀÔº�»�·+Æ�º�½�¸�ÅL¸«·�Â�¸�½EÉLÏ�Æ�×6¸�º�ÆL¸ 7 ¸«Ä�ÈLÆ
À�½�ºLÀ�·�Æ�½�¸�ÈLØ�ºLÀSÀ�·«¸�Ê�Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½O¾/·�Ï�Ü�¹w»Oº�º�Õ�Û ·E½�¸�È�À�Ä^½�Ï�¸�Å�É�À�ÊæÁ1Â�º�ÕjË »kºL¸X¸«Ó
ÉLÏ�Æ�×6¸�º�ÆL¸%À�½�ºLÀ�·�Æ�½�¸�ÈLØ�ºLÀ6í+À�º�»%¹«Ï�¸�¹�É�ë Ð ; >%¿�Æ�½�Õ"Ï�»OÜeºL¸@·�½�À«ÈLØ&Â�×zÉ�»wÈ�¸�Ö�Â�¼óÙL¸�Å�Ò
·�ÙL¸�Ö�½�Æ�Ï�ÂJ»OÖ�½�Æ�Ï�ºLÀ�ÝuÀEÀ�·�Ï�À�¸�º�Æ�ÜJÁ1Â�º�Õ ¿L¸�È�À�Ï�¸�Ö�À�Ä"¾�â«½�À�½ÔÏ�À�Ù�ÅLÀ�·&»OÖ�½�Â�»wÈ�¸�º¡ë

?+ÈLÜ)ÈLÂ�º�ºLÀ�ÝuÀ ü ½�À«È�¸«Ä-¸�ÜÌË »XÙ�Å�ÆÑ×6¸�È�»Oº�Æ�ÆÑÆLÄ Ä-Àu×6¸�½)·�½w»O½�ØkÈL¼ à À�ÊSÆ�¹eÙLÀOÒ
·«¸�½�Æ�Ï�Þ6Æ�ÛpÁ1Â�º�Â�ë Ð�¾Lº�»wÛ�À«ÉLÜ�Úm¸�ÝuÀ�·�ÜGº�»GÃuÈLÆ�ÎL¸�Ï�À�Ê	Çc¿�»�·�½�ÆpÈLÂ�º�ºLÀ�Ê)ÙLÀ�Ï�¸�Å�Û�ºLÀ�·�½�Æ¡¾
º�»OÞe»EÙ�È�»OºL¸�½w»XÏcºL¸ à ¸6Á1Â�º�Õz·«ÀXÏ�ÅL¸«Ä-¸�ºL¸«ÄóºL¸ à Â�É�¸�½kºL¸�ÙLÀ«ÉLÏ�Æ�×eºLÀ�Ê¡¾	ºLÀXÏ�·äÈ�¸�É�Ò
·�½�Ï�ÆL¸&Â�Ö�»O¹w»Oº�ºLÀ�Ê)Ï�Õ"Þm¸&À�Ù�½�Æ�¿L¸«·�Ö�À�ÊGÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�ÆS·�½w»OºL¸�½c·«À�Ï�¸�Å�Þe»O½�ØXºL¸ à À«ÈLØ�Þ6ÆL¸
ÙL¸�Å�ÆLÀ«ÉLÆ�¿L¸«·�Ö�ÆL¸"ÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Ü ;�$ À%Ö�»OÖ�ÆL¸ ÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�ÜmÖ�À�º�Ö�ÅL¸�½�ºLÀ�ß ( ½�Â�½%Ï�Õ"Ü�·�º�Ü�¸�½�Ò
·�Ü	¾�¿�½�À1ºL¸�É�À�·�½w»O½�À�¿�ºLÀ+Ù�ÅLÀ�·�½�À1º�»�Ä-¸�Ö�º�Â�½�Ø+ÆÔ·«À�·äÈ�»O½�Ø�·�ÜEº�»3À à Å�»OÚm¸�º�ÆL¸"âuí+í+¸�Ö�½w»
À�Ù�½�Æ�¿L¸«·�Ö�À�ÊJÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�ÆkÁ1Â�º�Õ ÙLÀ6É�À«ÈLÝuÀ�½�¸1ÆcÞ6Æ�ÅLÀ�½�¸ ;�$ ¸�½O¾�¹w»wÉ�»«¿�»eÀ6ÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Æ
7 ¸«Ä�ÈLÆeÏ%ºL¸ à ¸�Á1Â�º�Õæ·«À«É�¸�Å�×eÆ�½&Ä�ºLÀ�ÝuÀ3½�À�º�Ö�Æ�Û&É�¸�½w»wÈ�¸�ÊpË »�Ï3º�Æ�Û�Òì½�À%Ï�·«Ó Æ6É�¸�È�À�ë Ð
ÆkÀ�Ö�»O¹«Õ"Ï�»�¸�½�·�ÜkÆ�º�½�¸�ÅL¸«·�ºLÀ�ÊkÉ�»O×6¸%É�ÈLÜÑÃO·«¸�Å�Ø�Ó�¹«ºLÀ�Ê	ÇÔº�»«Â�Ö�Æ ;�ü À«È�»OÝ�»OÜ�·�ØÔ½�À«ÈLØ�Ö�À
º�»%Ù�ÅLÀ�·�½�Å�»OºL·�½�Ï�¸�º�ºLÀ�¸�Ï�À�À à Å�»O×6¸�º�ÆL¸�¾�Û�»OÅ�»OÖ�½�¸�ÅeÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Ê 7 ¸«Ä�ÈLÆÔÏ1ºL¸ à ¸�Á1Â�º�Õ
Ù�ÅL¸�É�·�½w»OÏ�Æ�½�ØX·«¸ à ¸1À�¿L¸�º�ØÔºL¸�Ù�ÅLÀ�·�½�À ;Lû À«È�¸«¸1½�À�ÝuÀ�¾�À�Ö�»O¹«Õ"Ï�»�¸�½�·�Ü	¾Lâ«½�À�½ÔÏ�À�Ù�ÅLÀ�·%É�À
·�Æ�Û+ÙLÀ�ÅmÀ�·�½w»�Ó�½�·�ÜmÄ/»wÈ�À�Æ�¹«Â�¿L¸�º�º�Õ@Ä ;�' ÕhÅ�»�·«·«Ä-À�½�Å�ÆLÄS¸�ÝuÀ�¾wÙ�ÅL¸�ºL¸ à ÅL¸�Ý�»OÜ6ºL¸ à À«ÈLØ�Ò
ÞmÀ�ÊpÙ�»OÅ�»wÈ�È�»OÖ�½�Æ�¿L¸«·�Ö�À�ÊSÆ�Ëå·«À�Ï�·«¸«ÄÌºL¸�¹«º�»«¿�Æ�½�¸�ÈLØ�ºLÀ�Ê�Ð%í1Æ�¹«Æ�¿L¸«·�Ö�À�ÊpÈLÆ à Å�»OÎ�ÆL¸�Ê
Á1Â�º�Õ ;


�� b�
�������´�
�±���������³�����µ�µÌ²�����²��S²�´�µ�²
$ » à ÈL¼�É�»O½�¸�ÈLØeº�»&Á1Â�ºL¸%Ä-Àu×6¸�½eÙLÀ�·�½�ÅLÀ�Æ�½�ØJËåÄ�Õ@·äÈ�¸�º�ºLÀ�¾�Ö�À�ºL¸�¿�ºLÀ�ë Ð/É�ÈLÜX·«¸ à Ü

ºL¸ à ¸«·�º�Õ"ÊmÄ-¸�Å�Æ�ÉLÆ�»OºkË à À«ÈLØ�ÞmÀ�Ê&Ö�Å�Â�ÝçºL¸ à ¸«·�ºLÀ�Êm·«í+¸�Å�Õ+¾«Ù�ÅLÀ«Û�À«ÉLÜ�Ú6Æ�Êm¿L¸�ÅL¸�¹ç½�À�¿�Ò
Ö�ÂE¹u¸�º�Æ�½w»mÆ¡¾�º�»OÙ�Å�ÆLÄ-¸�Å¡¾�½�À�¿�Ö�Âc·«¸�Ï�¸�Å�ºLÀ�ÝuÀeÙLÀ«ÈL¼3·u»�Ð ;Lü Â�·�½�Øeâ«½�À�½eº�» à ÈL¼�É�»O½�¸�ÈLØ
É�ÈLÜpÀ�Ù�ÅL¸�É�¸�È�¸�º�ºLÀ�·�½�ÆGº�»wÛ�À«ÉLÆ�½�·�Ü)º�»eâ«Ö�Ï�»O½�À�ÅL¸&Á1Â�º�Õ^·+Ï�Æ�ÉLÆLÄ-À�ÊG¸«Ó&·�½�À�ÅLÀ�º�Õô·
½�¸«ÄóÅ�»�·�¿L¸�½�À�Ä"¾¡¿�½�À à Õ,Ïk½�À�½JÄ-À�Ä-¸�º�½O¾¡Ö�À�Ý�É�»kÁ1Â�º�»XÏkÙL¸�Å�Æ�Ýu¸«¸�¾ 7 ¸«Ä�ÈLÜSº�»wÛ�À«ÉLÆ�Ò
È�»�·�ØJÉ�ÈLÜSºL¸�ÝuÀJÖ�»OÖÑÅ�»O¹Eº�»cºL¸ à ¸«·�ºLÀ�ÄãÄ-¸�Å�Æ�ÉLÆ�»OºL¸GËêÖ�Â�ÈLØ�Ä�Æ�º�Æ�ÅLÀ�Ï�»wÈ�»�¾�ÝuÀ�Ï�À�Å�Ü�½
»�·�½�ÅLÀ�ºLÀ�Ä�Õ%Ð ;�# ¿L¸�Ï�Æ�ÉLºLÀ�¾�½w»OÖ�»OÜ)Ö�Â�ÈLØ�Ä�Æ�º�»OÎ�Æ�ÜGÙ�ÅLÀ�Æ�¹uÀ�Ê�É�¸�½J·&¼"×eºLÀ�ÊS·�½�À�ÅLÀ�º�Õ
¹u¸�º�Æ�½w» ;�$ À&¿L¸�ÅL¸�¹%ÙLÀ«È�À�Ï�Æ�º�ÂÔÈLÂ�º�ºLÀ�ÝuÀ6Ä-¸«·�Ü�Î�» 7 ¸«Ä�ÈLÜX·�ºLÀ�Ï�» à Â�É�¸�½mÏ&Ö�Â�ÈLØ�Ä�Æ�º�»wÒ
Î�Æ�Æ¡¾�½�À«ÈLØ�Ö�À&Â�×6¸"ÖE·«¸�Ï�¸�Å�ÂeÀ�½+½�À�¿�Ö�ÆÔ¹u¸�º�Æ�½w» ;�( ¸«·äÈLÆ à ÕéºL¸ à Õ�È�À1ÉLÅ�Â�ÝuÀ�ÝuÀ1Ï�Æ�É�»
ÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�ÆéËêÙLÀÔÉ�À«ÈLÝuÀ�½�¸wÐ�¾�½�ÀEÂ�Ö�»O¹w»Oº�ºLÀ�¸&ÙLÀ�·�½�Â�Ù�»O½�¸�ÈLØ�ºLÀOÒìÏ�À�¹«Ï�Å�»O½�ºLÀ�¸eÉLÏ�Æ�×6¸�º�ÆL¸



2 »OÖ 7 ¸«Ä�ÈLÜ�ÃwÙ�È�»OÏ�»�¸�½�ÇEÏeºL¸ à ¸1Á1Â�º�Õ A�A
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;�<,=
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7 ¸«Ä�ÈLÆEÙLÀ+À�½�ÅL¸�¹«Ö�ÂeºL¸ à ¸«·�ºLÀ�ÝuÀ&Ä-¸�Å�Æ�ÉLÆ�»Oº�»+Ü�Ï�Æ�È�À�·�Ø à ÕéÙ�ÅLÀuÜ�Ï�È�¸�º�ÆL¸«ÄÑÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�Æ
Á1Â�º�Õ�ÙLÀ@Þ6Æ�ÅLÀ�½�¸çÏ3¸«Ó/ÆL·äÛ�À«ÉLºLÀ�ÄGÏ�¸�ÈLÆ�Ö�À«È�¸�Ù�ºLÀ�ÄSÏ�Æ�É�¸ ;O$ À�ÙLÀ�·�Ö�À«ÈLØ�Ö�Â+ÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�Ü
Á1Â�º�ÕnÙLÀkÉ�À«ÈLÝuÀ�½�¸EÏ�·«¸Ô×6¸X¸«·�½�Ø�õ 8wö ¾¡½�Àp·ÔÂ�¿L¸�½�À�Ä^¸«Ó 7 ¸«Ä�ÈLÜh·�½w»OºL¸�½)Â�Û�À«ÉLÆ�½�Ø)Ï
·�½�À�ÅLÀ�º�Â�¾�Æ)Ù�Å�Ü�Ä-À«ÈLÆ�ºL¸�Ê�º�»OÜS½�Å�»�¸�Ö�½�À�Å�Æ�Ü)Ù�ÅL¸�Ï�Å�»O½�Æ�½�·�ÜGÏX¹w»�Ä�Ö�º�Â�½�Â�¼,Ö�Å�Æ�Ï�Â�¼ ;
¶ Õ"Ü�·�º�ÆLÄæÏ�Æ�Épâ«½�À�ÊJÖ�Å�Æ�Ï�À�Ê ;

¶ãÙL¸�Å�Ï�À�Ä Ù�Å�Æ à ÈLÆ�×6¸�º�Æ�Æ�Á1Â�º�»EÉLÏ�Æ�×6¸�½�·�ÜÑÏ�À�Ö�Å�Â�ÝÔº�»OÞm¸�ÊSÙ�È�»OºL¸�½�Õ,ÙLÀkâ�È�Ò
ÈLÆ�ÙL·�Âk·3â«Ö�·�ÎL¸�º�½�Å�ÆL·�Æ�½�¸�½�À�Ä

= 0, 0549
Æ à À«ÈLØ�ÞmÀ�ÊpÙLÀ«ÈLÂ�À�·�Ø�¼

a = 384400
ÖLÄ ;

7 ¸«Ä�ÈLÜéË »X½�À�¿�ºL¸«¸�¾�ÎL¸�º�½�ÅhÄ/»�·«·e·�ÆL·�½�¸«Ä�Õ 7 ¸«Ä�ÈLÜ�ÒìÁ1Â�º�»�Ð%º�»wÛ�À«ÉLÆ�½�·�ÜÑÏJÀ«ÉLºLÀ�ÄóÆ�¹
í+À�Ö�Â�·«À�ÏÔâ«½�À�ÝuÀeâ�È�ÈLÆ�ÙL·u» ;�� ¸�È�ÀÔÁ1Â�º�Õ ºL¸1Æ�É�¸u»wÈLØ�º�Õ"ÊpÞe»OÅ¡¾�»6¿�Â�½�ØÔÏ�Õ"½wÜ�º�Â�½�ÀÔÆ
ÙLÀ«Û�Àu×6¸�¾�·�Ö�À�ÅL¸«¸�¾¡º�»EÉLÕ"º�¼m¾�É�ÈLÆ�º�º�»OÜÑÀ�·�ØkÖ�À�½�À�ÅLÀ�Ê�À�Å�ÆL¸�º�½�Æ�ÅLÀ�Ï�»Oº�»JÏJ·�ÅL¸�ÉLºL¸«Ä
º�»@Ï�½�À�ÅLÀ�Êeí+À�Ö�Â�·/â�È�ÈLÆ�ÙL·u» ;�ü À�¹w»OÖ�À�º�»�ÄSÄ-¸�Û�»Oº�Æ�Ö�ÆeÀ�·�Ø%Ï�Å�»OÚm¸�º�Æ�Ü+ÉLÏ�Æ�×eÂ�Úm¸�ÊL·�Ü
ÙLÀÔÀ�Å à Æ�½�¸&Á1Â�º�Õ^·«À«Û�Å�»Oº�Ü�¸�½c·�Ï�À�Ó1ÙLÀ«È�Àu×6¸�º�ÆL¸mÏÔÙ�ÅLÀ�·�½�Å�»OºL·�½�Ï�¸&ÆpÆLÄ-¸«¸�½EÙLÀ�·�½�ÀOÒ
Ü�º�º�Õ"ÊJº�»OÖ�È�À�ºJÖJÙ�È�À�·�Ö�À�·�½�Æ)À�Å à Æ�½�Õ

90◦ − I − i ≈ 83◦19′
;

?&Ï�Æ�×6¸�º�ÆL¸ÔÙLÀXâ�È�ÈLÆ�ÙL·�ÂSÀ�Ù�ÆL·�Õ"Ï�»�¸�½�·�ÜÑ¹w»OÖ�À�º�»�Ä�Æ 2 ¸�Ù�È�¸�Å�» ;¡ü ÀcÙL¸�Å�Ï�À�Ä�Â)Æ�¹
º�Æ�ÛcÅ�»wÉLÆ�Â�·�ÒìÏ�¸�Ö�½�À�Å)Á1Â�º�Õ

r
Å�»OÏ�¸�º

r =
p

1 + e cos υ
,

Ë =�;B= Ð

Ý�É�¸ÔÙ�»OÅ�»�Ä-¸�½�Å�â�È�ÈLÆ�ÙL·u»
p = a (1 − e2)

Æ
υ
�)ÆL·�½�Æ�º�º�»OÜ�»OºLÀ�Ä/»wÈLÆ�ÜóË

0 6 υ 6

2π
Ð�ËêÅ�ÆL· ;B= Ð ; ¶ Ï�¸�É�Ó«ÄæÏ�·�ÙLÀ�Ä-À�Ý�»O½�¸�ÈLØ�º�Õ@¸&Ù�Å�Ü�Ä-À�Â�ÝuÀ«ÈLØ�º�Õ@¸&Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½�Õ

Oηξ
è

ξ = r cos υ =
p cos υ

1 + e cos υ
,

η = r sinυ =
p sinυ

1 + e cos υ
.

Ë =�; 8 Ð



A�ï û3;äüe;L2 À�º�ÉLÅ�»O½�Ø�¸�Ï
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¶�ÈL¼ à À�Êp½�À�¿�Ö�¸6À�Å à Æ�½�Õ^Ù�ÅLÀ�·�½�Å�»OºL·�½�Ï�¸�º�º�»OÜGÀ�Å�ÆL¸�º�½w»OÎ�Æ�Üp½�¸�È�»eÁ1Â�º�Õãí1Æ�Ö�Ò
·�Æ�Å�Â�¸�½�·�ÜóÂ�Ý�È�À�Änº�»OÖ�È�À�º�» ¸«Ó)·�ÅL¸�ÉLºL¸�ÝuÀ�â«Ö�Ï�»O½�À�Å�»�Ö�Ù�È�À�·�Ö�À�·�½�Æ â«½�À�ÊóÀ�Å à Æ�½�Õ
Ëêâ«½�À�½&Â�ÝuÀ«ÈXÅ�»OÏ�¸�º

I + i ≈ 6◦41′
Ð ; ?m»wÈ�¸«¸@Â�¿�½�¸«Ä"¾�¿�½�À&À�½�ÅL¸�¹uÀ�Ö

ξ = r cos υ
ÆEÀ�·�Ø

·«À à ·�½�Ï�¸�º�ºLÀ�ÝuÀeÏ�Å�»OÚm¸�º�Æ�ÜcÁ1Â�º�Õ
z
Ï�·«¸�Ý�É�»�¾�ÏmÖ�»OÖ�À�Ê à Õó½�À�¿�Ö�¸1À�Å à Æ�½�Õ Á1Â�º�»&ºL¸

º�»wÛ�À«ÉLÆ�È�»�·�ØL¾LÈ�¸�×&»O½ÔÏÔÀ«ÉLºLÀ�ÊpÙ�È�À�·�Ö�À�·�½�Æ ;
¶ôÖ�»«¿L¸«·�½�Ï�¸X¹w»OÎL¸�Ù�Ö�ÆhÅ�»�·«·«Ä-À�½�Å�ÆLÄãÙLÀ«È�Àu×6¸�º�ÆL¸XÁ1Â�º�ÕnÏp½�À�¿�Ö�¸ÔÙL¸�Å�Æ�Ýu¸�Ü

Π.¶ â«½�À�ÄÑ·äÈLÂ�¿�»�¸�Ï�¹w»OÆLÄ�º�»OÜEÀ�Å�ÆL¸�º�½w»OÎ�Æ�ÜÔÙ�È�À�·�Ö�À�·�½�ÆkÀ�Å à Æ�½�ÕÌÆEÀ�·�ÆÔÏ�Å�»OÚm¸�º�Æ�ÜÔÙLÀOÒ
Ö�»O¹w»Oº�»eº�»eÅ�ÆL· ;�8�; ¶ Ï�¸�É�Ó«ÄéÉ�À�ÙLÀ«ÈLº�Æ�½�¸�ÈLØ�º�Â�¼n·«¸�È�¸�ºLÀ�ÎL¸�º�½�Å�Æ�¿L¸«·�Ö�Â�¼,É�¸�Ö�»OÅ�½�À�Ï�Â
·�ÆL·�½�¸«Ä�ÂmÖ�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½

O′xyz
¾OÎL¸�º�½�ÅÔÖ�À�½�À�ÅLÀ�ÊX·«À�Ï�Ù�»wÉ�»�¸�½&·�ÎL¸�º�½�ÅLÀ�ÄhÄ/»�·«·�Á1Â�º�Õ+è

À�·�Ø
z
·«Ä-À�½�Å�Æ�½mÏ�É�À«ÈLØeÀ�·�ÆcÏ�Å�»OÚm¸�º�Æ�ÜEÁ1Â�º�Õ+¾�À�·�Ø

x
º�»OÙ�Å�»OÏ�È�¸�º�»6Ïm·�ÅL¸�ÉLºL¸«Ä�º�»

Ï�½�À�ÅLÀ�Êcí+À�Ö�Â�·%À�Å à Æ�½�Õ,ËêÆEÙ�Å�ÆXÙLÀ«È�Àu×6¸�º�Æ�ÆJÁ1Â�º�Õ�Ï&½�À�¿�Ö�¸
Π
È�¸�×eÆ�½6Ï6Ù�È�À�·�Ö�ÀOÒ

·�½�ÆhËêÅ�ÆL· ;B= ÐäÐ�¾LÀ�·�Ø
y
É�À�ÙLÀ«ÈLº�Ü�¸�½Ôâ«½�ÆcÉLÏ�¸1À�·�ÆcÉ�ÀmÙ�Å�»OÏ�À�Êp·�ÆL·�½�¸«Ä�Õ Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½XÆ

º�»mÅ�ÆL· ; 8 ÃO·«Ä-À�½�Å�Æ�½�ÇXº�»m¿�Æ�½w»O½�¸�ÈLÜ ;�( ¹+Ù�Å�Ü�Ä-À�Â�ÝuÀ«ÈLØ�ºLÀ�ÝuÀX½�ÅL¸�Â�ÝuÀ«ÈLØ�º�Æ�Ö�»
OKO′

º�»wÛ�À«ÉLÆLÄéÖ�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½�ÕãÎL¸�º�½�Å�» 7 ¸«Ä�ÈLÆ¡¾�Ö�À�½�À�Å�Õ@¸+Æ�¹uÄ-¸�Å�Ü�¸�½Eº�» à ÈL¼�É�»O½�¸�ÈLØX·1Á1Â�Ò
º�Õ ;

z⊕ = −a(1 − e) sin(I + i),

y⊕ = 0,

x⊕ = a(1 − e) cos(I + i).

Ë =�; ð Ð

2 »OÖÌÂ�×6¸pÀ�½�Ä-¸�¿�»wÈ�À�·�ØL¾ À�½�ÅL¸�¹uÀ�Ö
ξ
ÆÌÀ�·�Ø

z
Ï�·«¸�Ý�É�»SÈ�¸�×&»O½hÏ�À«ÉLºLÀ�Ê�Ù�È�À�·�Ö�ÀOÒ

·�½�Æ¡¾-ÆéÙLÀ�â«½�À�Ä�Âæ½�ÅL¸�½�Ø�ÜæÖ�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½w» 7 ¸«Ä�ÈLÆéÙ�Å�ÆéÈL¼ à À�ÄzÙLÀ«È�Àu×6¸�º�Æ�Æóº�»OÞm¸�ÝuÀ
¸«·�½�¸«·�½�Ï�¸�º�ºLÀ�ÝuÀX·�Ù�Â�½�º�Æ�Ö�» à Â�É�¸�½ÔÆ�¹«Ï�¸«·�½�º�»eÆkÅ�»OÏ�º�»

z⊕ = −r cos υ sin(I + i).
Ë =�; ú Ð

$ ¸m·�½�À«ÈLØcÙ�ÅLÀ�·�½�ÀcÙ�Å�Æ)Ù�ÅLÀ�Æ�¹«Ï�À«ÈLØ�ºLÀ�Ä�ÙLÀ«È�Àu×6¸�º�Æ�ÆÑÁ1Â�º�Õôº�»EÀ�Å à Æ�½�¸mº�»OÊ�½�Æ
ÉLÏ�¸@ÉLÅ�Â�Ý«ÆL¸%Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½�Õ

x⊕

Æ
y⊕

; ?+ÈLÜEÅL¸�Þm¸�º�Æ�ÜE¹w»wÉ�»«¿�ÆJ·�Ï�Ü�×6¸«ÄhÉLÏ�»&º�» à À�Å�»
Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½

(z⊕, y⊕, x⊕)
Æ

(ξ, η)
¾�Ù�ÅLÀ«É�¸�È�»OÏÑ·äÈ�¸�ÉLÂ�¼%Ú6ÆL¸XÙ�ÅLÀ�·�½�Õ@¸XÉ�¸�ÊL·�½�Ï�Æ�Ü ;
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c+µ���d�e&d ü À�Ï�À�ÅLÀ�½EÏ�À�Ö�Å�Â�Ý&À�·�Æ
η
º�»mÂ�ÝuÀ«È

I + i

� À�Ï�¸�Å�Þ6ÆLÄ�ÙL¸�Å�Ï�Õ"ÊcÙLÀ�Ï�À�ÅLÀ�½e·�ÆL·�½�¸«Ä�ÕóÖ�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½ÔÏ�À�Ö�Å�Â�Ý3À�·�Æ
η
º�»+Â�ÝuÀ«È

I + iËêÅ�ÆL· ;�ð Ð�¾�Ö�À�½�À�Å�Õ"ÊJÉ�»�¸�½

ξ = ξ′ cos(I + i) − z sin(I + i),

ζ = ξ′ sin(I + i) + z cos(I + i),

η = η,

Ë =�; A Ð

Æ�ÈLÆJÏÔ·�ÆLÄ�Ï�À«ÈLÆ�¿L¸«·�Ö�À�ÄóÄ/»O½�Å�Æ�¿�ºLÀ�ÄéÏ�Æ�É�¸




ξ

η

ζ



 =





cos(I + i) 0 − sin(I + i)
0 1 0

sin(I + i) 0 cos(I + i)









ξ′

η

z



 .
Ë =�; ï Ð

� ¸�ÙL¸�Å�Øk·äÉ�¸�È�»�¸«ÄÌÙLÀ�Ï�À�ÅLÀ�½cÏ�À�Ö�Å�Â�ÝmÀ�·�Æ
z
º�»eÂ�ÝuÀ«ÈS·�ÅL¸�ÉLºL¸�ÊS»OºLÀ�Ä/»wÈLÆ�Æ

M
¾L¿�½�À

É�»�¸�½




ξ′

η

z



 =





cos M sinM 0
sinM cos M 0

0 0 0









ξ′′

η′

z



 .
Ë =�; ñ Ð

¶ó·�Â�Ä-Ä-¸1â«½�ÆcÉLÏ�»mÏ�Å�»OÚm¸�º�Æ�ÜcÉ�»O¼%½EÄ/»O½�Å�Æ�Î�ÂcÙLÀ�Ï�À�ÅLÀ�½w»
A :

A =





cos(I + i) 0 − sin(I + i)
0 1 0

sin(I + i) 0 cos(I + i)









cos M sinM 0
sinM cos M 0

0 0 0



 =

=





cos M cos(I + i) − sinM cos(I + i) − sin(I + i)
sinM cos M 0

sin(I + i) − sinM sin(I + i) cos(I + i)



 .

Ë =�; f Ð

¶�Ä/»O½�Å�Æ�¿�ºLÀ�ÄSÏ�Æ�É�¸@·�Ï�Ü�¹«Ø+Ä-¸�×mÉLÂ6·�ÆL·�½�¸«Ä/»�Ä�ÆEÖ�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½&Ù�Å�ÆLÄ-¸�½1Ù�ÅLÀ�·�½�À�ÊÔÏ�Æ�É�è




ξ

η

ζ



 = A





ξ′′

η′

z



 .
Ë =�; : Ð
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( º�½�¸�ÅL¸«·�Â�¼%Ú6ÆL¸-º�»�·/Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½�Õ 7 ¸«Ä�ÈLÆ
(ξ′′, η′, z)

º�»wÛ�À«ÉLÆLÄ)À à Å�»OÚm¸�º�ÆL¸«Äpí+À�Å�Ò
Ä�Â�ÈLÕøË =�; : Ð�è





ξ′′

η′

z



 =





cos M cos(I + i) sinM cos M sin(I + i)
− sinM cos(I + i) cos M − sinM sin(I + i)

− sin(I + i) 0 cos(I + i)









ξ

η

0



 .
Ë =�;B=u9 Ð

0 ½�À à ÕóÀ�·�Ø&Ï�Å�»OÚm¸�º�Æ�ÜEÁ1Â�º�Õ à Õ�È�»1º�»OÙ�Å�»OÏ�È�¸�º�»&Ï&·«À�À�½�Ï�¸�½�·�½�Ï�Æ�Æk·"É�¸�ÊL·�½�Ï�Æ�Ò
½�¸�ÈLØ�º�Õ@Ä ¸«Ó�ÙLÀ«È�Àu×6¸�º�ÆL¸«ÄéÏ6Ù�ÅLÀ�·�½�Å�»OºL·�½�Ï�¸�¾�ÏkË =�;B=u9 Ð/·äÉ�¸�È�»�¸«Ä ¹w»�Ä-¸�º�Â

(I + i) →
−(I + i)

¾�ÆÔ½�À�Ý�É�»XËêº�»OÙLÀ�Ä�º�ÆLÄ"¾
ξ = r cos υ; η = r sin υ

Ð�ÆL·�Ö�À�Ä�Õ@¸%Ö�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½�Õ
7 ¸«Ä�ÈLÆ�ÏÑÂ�Ö�»O¹w»Oº�ºLÀ�Êó·«¸�È�¸�ºLÀ�ÎL¸�º�½�Å�Æ�¿L¸«·�Ö�À�Ê^·�ÆL·�½�¸«Ä-¸pÖ�À�À�Å�ÉLÆ�º�»O½éÀ�Ö�»O¹«Õ"Ï�»O¼%½�·�Ü
Å�»OÏ�º�Õ@Ä�Æ

ξ′′ = x⊕ = r (cos M cos υ · cos(I + i) + sinM sin υ) ,

η′ = y⊕ = r (− sinM · cos(I + i) · cos υ + cos M · sin υ) ,

z = −r sin(I + i) · cos υ.

Ë =�;B=�= Ð

7 É�¸«·�ØJÏ�¸�ÈLÆ�¿�Æ�º�»
r
à ¸�ÅL¸�½�·�ÜÑÆ�¹pË =�;B= Ð�¾�»k·�ÅL¸�ÉLº�Ü�Üh»OºLÀ�Ä/»wÈLÆ�Ü

M
Ï�Õ"¿�ÆL·äÈLÜ�¸�½�·�Ü

ÙLÀmÆ�¹«Ï�¸«·�½�ºLÀ�Ê)í+À�ÅLÄ�Â�È�¸1Ö�¸�Ù�È�¸�ÅLÀ�Ï�·�Ö�À�ÝuÀEÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Ü

M = 2 · arctg

[

√

1 − e

1 + e
tg

(υ

2

)

]

−
e
√

1 − e2 sin υ

1 + e cos υ
.

Ë =�;B=u8 Ð

¶�¿�»�·�½�ºLÀ�·�½�Æ¡¾LÖ�À�Ý�É�»eÁ1Â�º�»mº�»wÛ�À«ÉLÆ�½�·�ÜpÏe½�À�¿�Ö�¸+ÙL¸�Å�Æ�Ýu¸�Ü	è
= Ð

υ = 0, r = a(1 − e), M = 0

x⊕ = a cos(I + i) · (1 − e),

y⊕ = 0,

z⊕ = −a sin(I + i) · (1 − e).

Ë =�;B=uð Ð

¶�½�À�¿�Ö�¸+×6¸&»OÙLÀ�Ýu¸�Ü	è
8 Ð

υ = π, M = π, r = a(1 + e)

x⊕ = a cos(I + i) · (1 + e),

y⊕ = 0,

z⊕ = a sin(I + i) · (1 + e).

Ë =�;B=�ú Ð

! »�·�¿LÓ�½&ÙLÀ+í+À�ÅLÄ�Â�È�»�ÄÌË =�;B=�= Ð�ÆmÉ�»�¸�½6À�½�Ï�¸�½+º�»3ÙLÀ�·�½w»OÏ�È�¸�º�º�Õ"ÊXÏ�À�Ù�ÅLÀ�·@À3ÉLÏ�Æ�Ò
×6¸�º�Æ�Æ 7 ¸«Ä�ÈLÆEÏ+ºL¸ à ¸@Á1Â�º�Õ ; ?&Ï�Æ�×6¸�º�ÆL¸�â«½�À+À�Ö�»O¹«Õ"Ï�»�¸�½�·�ÜE½�ÅLÓ�Û�Ä-¸�Å�º�Õ@ÄhÆÔÏ�¸«·�Ø�Ò
Ä/»�·äÈ�Àu×eº�Õ@Ä ; >%Ù�ÅLÀ�·�½�ÆLÄ5ÙLÀ�â«½�À�Ä�ÂÌ¹w»wÉ�»«¿�Â�Æ À�Ý«Å�»Oº�Æ�¿�ÆLÄ-·�ÜóÉ�»wÈ�¸«¸S»Oº�»wÈLÆ�¹uÀ�Ä
ÉLÏ�Æ�×6¸�º�Æ�Ü 7 ¸«Ä�ÈLÆSÏkÖ�»OÅ�½�Æ�º�ºLÀ�ÊhÙ�È�À�·�Ö�À�·�½�Æ¡¾¡ÙL¸�Å�ÙL¸�º�ÉLÆ�Ö�Â�ÈLÜ�Å�ºLÀ�ÊÑÈLÂ�¿�Â)¹«ÅL¸�º�Æ�Ü
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º�» à ÈL¼�É�»O½�¸�ÈLÜJº�»6Á1Â�ºL¸ ;L� À�Ý�É�»mÉ�À�·�½w»O½�À�¿�ºLÀÔÅ�»�·«·«Ä-À�½�ÅL¸�½�ØÔÈLÆ�Þ6ØÔÏ�½�À�Å�Â�¼ãÆk½�ÅL¸�Ò
½�Ø�¼óí+À�ÅLÄ�Â�ÈLÕéÆ�¹&Ë =�;B=�= Ð ;�$ À1ÆeÏ1â«½�À�ÄÑ·äÈLÂ�¿�»�¸"½�Å�»�¸�Ö�½�À�Å�Æ�Ü 7 ¸«Ä�ÈLÆÔÏ+ºL¸ à ¸�Á1Â�º�Õ
À�·�½w»�¸�½�·�ÜX·äÈ�Àu×eºLÀ�Ê ; ¶ ÙL¸�Å�Ï�À�ÄhÙ�Å�Æ à ÈLÆ�×6¸�º�Æ�Æcâ«½�À à Â�É�¸�½6â�È�ÈLÆ�ÙL·%·«À+·«Ä-¸�Úm¸�º�º�Õ@Ä
ÎL¸�º�½�ÅLÀ�Ä�ÙLÀmÀ�·�Æ

z
¾�Ïe·äÈ�¸�ÉLÂ�¼%Ú6Æ�ÛE×6¸�¾ à À«È�¸«¸3½�À�¿�º�Õ�ÛXÙ�Å�Æ à ÈLÆ�×6¸�º�Æ�Ü�Û	¾�É�»Oº�º�Õ"Ê

â�È�ÈLÆ�ÙL· à Â�É�¸�½&·äÈ�¸�Ý«Ö�»1ÆL·�Ö�»O×&»O½�Ø�·�ÜÔÝ�»OÅLÄ-À�º�Æ�Ö�»�Ä�Æ à À«È�¸«¸@Ï�Õ@·«À�Ö�À�ÝuÀ+ÙLÀ�Å�Ü�ÉLÖ�» ;�$ »wÒ
Ù�Å�ÆLÄ-¸�Å¡¾ç·c½�À�¿�ºLÀ�·�½�Ø�¼ É�ÀGÝ�»OÅLÄ-À�º�Æ�ÖÌ½�ÅL¸�½�Ø�¸�ÝuÀÑÙLÀ�Å�Ü�ÉLÖ�»SÆLÄ-¸«¸«Ä,Æ�¹cÉLÏ�Â�ÛæÂ�Ö�»wÒ
¹w»Oº�º�Õ�ÛcÙ�»OÅ�»�Ä-¸�½�Å�Æ�¿L¸«·�Ö�Æ�ÛkÂ�Å�»OÏ�ºL¸�º�Æ�Ê�Ë =�;B=�= ÐçÂ�Å�»OÏ�ºL¸�º�ÆL¸3½�Å�»�¸�Ö�½�À�Å�Æ�Æ 7 ¸«Ä�ÈLÆJÏ
Ï�Æ�É�¸

y2

b2
+

(z − z0)
2

c2
= 1 + α

z3

c3
.

Ë =�;B=uA Ð
ü »OÅ�»�Ä-¸�½�Å�Õ^¹�É�¸«·�ØÔÅ�»OÏ�º�Õ

z0 ≈ 2634, 47
ÖLÄ

; b ≈ 40357, 65
ÖLÄ

; c ≈ 50315, 83
ÖLÄ

;

α ≈ 0, 352; ε = 1 − b/c ≈ 0, 198.

Ë =�;B=uï Ð

?6¸�ÊL·�½�Ï�Æ�½�¸�ÈLØ�ºLÀ�¾�Ï+ÙL¸�Å�Ï�À�ÄhÙ�Å�Æ à ÈLÆ�×6¸�º�Æ�Æ¡¾�ÙLÀ«È�»OÝ�»OÜEÏXË =�;B=uA Ð
α
Å�»OÏ�º�Õ@Ähº�Â�Ò

ÈL¼m¾�ÙLÀ«ÈLÂ�¿�ÆLÄóÂ�ÙLÀ�Ä�Ü�º�Â�½�Õ"ÊSâ�È�ÈLÆ�ÙL·�¾�Ö�À�½�À�Å�Õ"ÊÑÀ�Ö�»O¹«Õ"Ï�»�¸�½�·�ÜSÏ�Õ"½wÜ�º�Â�½�Õ@Ä ÏXº�»wÒ
Ù�Å�»OÏ�È�¸�º�Æ�Æh·«¸�Ï�¸�Å�Òì¼%Ý�¾	ÙL¸�Å�ÙL¸�º�ÉLÆ�Ö�Â�ÈLÜ�Å�ºLÀJâ«Ö�Ï�»O½�À�Å�Â)Á1Â�º�Õ ;	� »OÖ�»OÜSÀ�Å�ÆL¸�º�½w»OÎ�Æ�Ü
â�È�ÈLÆ�ÙL·u»X·�Ï�Æ�É�¸�½�¸�ÈLØ�·�½�Ï�Â�¼%½kÀÔ½�À�Ä"¾�¿�½�ÀX»�Ä�Ù�ÈLÆ�½�Â�É�»ÔÈLÆ à Å�»OÎ�ÆLÀ�º�º�Õ�Û)Ö�À«È�¸ à »Oº�Æ�Ê
ÙLÀJÞ6Æ�ÅLÀ�½�¸ à À«ÈLØ�Þm¸�¾�¿L¸«Äã»�Ä�Ù�ÈLÆ�½�Â�É�»JÖ�À«È�¸ à »Oº�Æ�Ê ÙLÀkÉ�À«ÈLÝuÀ�½�¸ ;�� Å�»O¹uÄ-¸�Å�Õøâ�È�Ò
ÈLÆ�ÙL·u»hËêÖ�»OÖhÆhí1Æ�Ý«Â�Å�Õ,ÏJÎL¸�È�À�ÄçÐ3ºL¸Ô½w»OÖÑÂ�× Ä/»wÈLÕ+è¡Ï�·äÈ�¸�É�·�½�Ï�ÆL¸EÈLÆ à Å�»OÎ�Æ�ÆhÙLÀ
É�À«ÈLÝuÀ�½�¸ 7 ¸«Ä�ÈLÜÔ·«Ä-¸�Úe»�¸�½�·�ÜÔÏ1ÝuÀ�Å�Æ�¹uÀ�º�½w»wÈLØ�ºLÀ�Ähº�»OÙ�Å�»OÏ�È�¸�º�Æ�ÆEÙ�Å�ÆLÄ-¸�Å�ºLÀ+º�»

6, 3·�Ï�À�Æ�ÛpÉLÆ�»�Ä-¸�½�ÅLÀ�ÏL¾�»X·«Ä-¸�Úm¸�º�ÆL¸mÙLÀcºL¸ à ¸«·�ºLÀ�Ä�ÂGÄ-¸�Å�Æ�ÉLÆ�»Oº�Â)Ï�·äÈ�¸�É�·�½�Ï�ÆL¸eÈLÆ à Å�»wÒ
Î�Æ�ÆJÙLÀmÞ6Æ�ÅLÀ�½�¸+·«À�·�½w»OÏ�Æ�½

7, 9
ÉLÆ�»�Ä-¸�½�ÅLÀ�Ï ;

¶�ÀEÏ�½�À�ÅLÀ�Ä�Ù�Å�Æ à ÈLÆ�×6¸�º�Æ�Æ¡¾�·&Â�¿L¸�½�À�ÄÌÖ�Â à Æ�¿L¸«·�Ö�À�ÝuÀk¿�È�¸�º�»EÏSË =�;B=uA Ð�¾�â�È�ÈLÆ�ÙL·
·äÈ�¸�Ý«Ö�»kÉ�¸«í+À�ÅLÄ�Æ�Å�Â�¸�½�·�Ü	è�¸�ÝuÀJ¼"×eº�»OÜÑ¿�»�·�½�Ø)ºL¸«·�Ö�À«ÈLØ�Ö�ÀGÙLÀ«ÉLº�ÆLÄ-¸�½�·�Ü�ÆhÅ�»�·�Þ6Æ�Ò
Å�Æ�½�·�Ü	¾�»e·«¸�Ï�¸�Å�º�»OÜ	¾�º�»�À à À�ÅLÀ�½O¾�¿�Â�½�Øe¹w»�À�·�½�Å�Æ�½�·�Ü�ËêÅ�ÆL· ;Lú Ð ;

¶�À�¹uÄ-Àu×6¸�º¡¾�Ö�À�ºL¸�¿�ºLÀ�¾�Â�¿L¸�½&ÙLÀ�Ù�Å�»OÏ�À�ÖEÆXÀ�½ à À«È�¸«¸�Ï�Õ@·«À�Ö�Æ�ÛÔÝ�»OÅLÄ-À�º�Æ�Ö¡¾�ºLÀ+Æ�Û
Ï�ÈLÆ�Ü�º�ÆL¸ à Â�É�¸�½6¸�ÚmÓ@Ä-¸�º�Ø�Þm¸ ; ¶ ÎL¸�È�À�ÄÑ½�Å�»�¸�Ö�½�À�Å�Æ�Ü 7 ¸«Ä�ÈLÆEÏ&ºL¸ à ¸"Á1Â�º�Õ+¾�Ù�ÅL¸�É�Ò
·�½w»OÏ�È�¸�º�º�»OÜæÉLÏ�Â�Ä�Ü Â�Å�»OÏ�ºL¸�º�Æ�Ü�Ä�ÆÌÆ�¹hË =�;B=�= Ð�¾-ÙLÀ�Ö�»O¹w»Oº�»Sº�»)Å�ÆL· ;çA�; ?&Ï�Æ�×6¸�º�ÆL¸
7 ¸«Ä�ÈLÆJÙ�ÅLÀ�ÆL·äÛ�À«ÉLÆ�½XÙLÀe¿�»�·«À�Ï�À�Êp·�½�ÅL¸�ÈLÖ�¸ ;



ï�9 û3;äüe;L2 À�º�ÉLÅ�»O½�Ø�¸�Ï
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;�<,=

Z

Y
O

�! �"$#[gh#[i&>',�46=�58<2>$1'9D@-46B�C�1D0FE'46>$08<2BGE'>$1'H�C�1'3�4I*�1�1D467652Z�KLC�C�1�E'7AMPE'<2=R,�ST,U*
j 58>$1�k8,�B�1�\IMl7IE�C'< j *'<�mD=�>$1�08<�mDE'<2=R,�ST,U*-,A58>',�46=�58<2>$1'9D@-46B�C�1D08<A0858<2>�<2BGE'>$1'H�C�1'3�4I*�1�1hX
=�>�4676521'= Y O'4I*'58>J7I1'B[B[4658>$1�1nQo1�?6)$>$V/p�q!1-Q�>$V�*-,A<27:9+kJ<2SI*-,6W-,�r�5F>',�767658<U9+*�1'9�0�52Vs7:9+W-,Uk=$1�C'<2B[4658>�<�0+\

Z

W

S

E

N

Y

O

�! �"$#�t�#�i&>',�46=�58<2>$1'9J@-46B�C�1D0F*'46H24/(!)+*�VuMl7658>�4IC'=R,�B�1J)$=R,�ST,U*'<A*-,UE'>',U02C'4I*�1'4o.'021'3�4I*�1'9
@-46B�C�1hp'v�58B[4IW'4I*�V�*-,UE'>',U02C'4I*�1'9;*-,w7658<2>�<�*�V�7I08465U,�.'C'9�*-,�H�C'rx.�,�584IC'9�*-,A(!)+*'4U\



2 »OÖ 7 ¸«Ä�ÈLÜ�ÃwÙ�È�»OÏ�»�¸�½�ÇEÏeºL¸ à ¸1Á1Â�º�Õ ï�=
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�9�:�;�<,=

y y y
z �|{/���u£�t�}+�8~���tw£����$�����"��{��w����{���sux����w��su��tw{�tO��tw��~�����������tw�/�@£���tO����su��tw���2�etO�����O�R�

� �%���O���L¯-�s�- &~h�+�$�$���-�¡� z �
��� ����������}O�	�u{��%�I�3�����u{����	�usu����}w{��«|m�w��su��tw{�tO����|L���k� ¯��"�����w��~ z2�$�$� �

��tO��su��y������%�3���ä���u��������� z � � � � �$�

�N�$�`�/�����s���'�h�L���$�
�¡ n¢'£-¤8¥2¦�§�¨ª©¬«h£-¥2 �­a®¬¯�°±«h«h¯² �³�´

µs¶$·�¸�¹Pº+»�¼I½U¾ ¿�À-ÁI¾ Â�¾P½F·�º+·�¿�»���Ã!¶`¸�À�Ä-¿�»6¼LÁ6º+À�Ä�~�Å�¶$ÆuÁIÅ�¿�Çoº+»:ÁIÅÉÈ`¶$Ê'¿2¼!¾ ÀËÁIÅ�¿;ÌÍ¶$¶$ÀÉ¼:Î'Ï�~-À�¶+Á
Ð ¾ À�Ä-¾ À�Ñ$¹ ÏÍÁI¶Gº$¼:·�¾ »I¿JÁI¶ÉÅ�¾ Á;¶$ÀaºÉ¼:¸�»:Â¬º$½U¿Ô�RÒ�¸�¿�¿�À	¶+Â�À�¾ Ñ$Å-Á�����Ã!Å�¿n¾ À-ÁI¿�¹ ¹ ¿2½TÁI¸�º+¹&¹ ¶$¶$Î�~�¾ Àaº
½U¶$È Ð ¾ À�ºRÁI¾ ¶$À`ÁI¶JÎ'À�¶$Æ/¹ ¿2Ä-Ñ$¿w¶+Â�¼:¶$È`¿/Â�¸�À�Ä�º+È`¿�À-Á6º+¹hÂ¬º$½TÁ6¼�º Ð ¶$¸-Á�È`¶+ÁI¾ ¶$Àn¶+Â[ÁIÅ�¿AÌÍ¶$¶$ÀL~�Æ/¾ ¹ ¹
¸�À�½U¹ ¶�¼:¿ Ð ¿UÂ�¶$»I¿FÏ'¶$¸ÉºJÂ¬º$¼I½U¾ À�ºRÁI¾ À�Ñ`·�¾P½TÁI¸�»I¿w�
Ó`ÔUÕRÖo×RØ�Ù8Úä¯AÛF¿�·�¹ ¿�»2Ü ¼É¹Pº+Æ�¼�~wÝ[¸�À�º+»Í¹ ¾ Ð »6ºRÁI¾ ¶$ÀL~/ÁI»6º+À�¼LÂ�¶$»IÈnºRÁI¾ ¶$ÀÞ¶+Ân½U¶$¶$»6Ä-¾ À�ºRÁI¿2¼�~!¶$» Ð ¾ ÁG¶+Â
È`¶+ÁI¾ ¶$ÀL�

°�tw{������usu}w���`~�tw����������su��tw�w���L~ ÛF¶$À�Ä-»6ºRÁIÏ'¿�ÊNß�¶$»I¾P¼�µs¿UÁI»I¶$Ê'¾P½UÅL~
��tw��sutw�É����������t+� �	�usu���	�usu������������� Ä-¶�½TÁI¶$»!¶+Âx·�Å�Ï-¼:¾P½�º+¹ �ªÈnºRÁIÅ�¿�ÈnºRÁI¾P½�º+¹
{������L~�y���t���������tw�L~ ¼I½U¾ ¿�À�½U¿w~-·�»I¶+Â�¿2¼I¼:¶$»
àxá/âAã��Já �8â���������sw������ä Ç&�ªÈnº+¾ ¹ê¯�Î'¶$À�Ähåw¸�À�¾ê� ¸�Ä-Èm� »I¸
£�tO���«���u����su�w��{�{�x/ä&��{����w��������su��s���~
æ � � �$ç æ ~���tO������|L~�£ä��� �%���O���L~
�u���-âç{����w��������su��sw���w�«|L~ zNè ��tw��yL� ��é
Ç&�ªÈnº+¾ ¹ê¯�Î'¶$À�Ähåw¸�À�¾ê� ¸�Ä-Èm� »I¸


