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«�¬%«P®�¾�® <�$ ®E²�½�½w»�ª�À6®E«�«�³@¸ÂÁv¹�¬SÃ;½�¸W«�¬�«P®E´�²�¶�ÄP«�³{±�®�¸Å«P½SÆÇÀ6®u¹P±�³@®@µ�È�±�«�¬�Éw¶�Ê6«�¬gÆ
Ã�³"²�¬SË%±¤ÌS¸-½w»�È�¸Å¶	Í%¶ÎÌS¸/¬S±�®E»�¶�·�¬w¸Å¶	Í <w$ ®E·�½w±�½w»�³@®/ÄP»P®E²�«P®EÁ�»P®E¼P®�°E·�¶P®�Ï1¶�¹�½�°�½�Ï1³
Ä�¬SÀ6® µP½�¹�¬SÁ~¬g¹P¶�Éw¼�±�½�Ð�±�½3½w±�»�¬SÀ6®E«�¶P® ¹P¶�·�¬ 7 ®�¸d¹P¶ <w$ ½%®�°Ñ¹P¶¤µ�»�¶P°�¸-½w±�»P®E±�º�°vÈ	É�»�¶�Æ
°Eª�«P½w·¤µ�È�±�®E«�½�°E±g¬w®E±�°vÈ�²�°�®EÁvÄ�¬3½�ÄP¶�«�¶¤±�½w±3À6®�Éw¼�±�½�Ä�®u¹�¬w®E±1«P®�°�½�°E±�½;È�±�®u¹Pº�«P½w´IÐ�±�ª
Ð�·�°E±�»�¬S²�¬SÁ~¬S«�±�«�ª�ËÒÁ�¶�µP½w±�®EÃ�ªI­^²�®uÄPº�»�¶P°Eª�«P½w·ÓÄ�½�¹PÀ6®E«Ô¾w³�¹Ô¾w³[¸-®E«�È�±�º�°vÈÓ¶�ÃEÆÇÃg¬
¾w³@°E±�»P½wÁ;½j°Eª�±�½w¼�«P½wÁ;½Õ²�»�¬SÖ¤®E«�¶�ÈÔ°;¬w¸-½w´ 7 ®�¸d¹P¶Ô¶�¹P¶�ÉP±g¬S·Ô·�¬S·NÄP»P®E²�«�¶P®&°E¼�¶�±g¬g¹P¶
7 ®�¸d¹PË×µP½w·�½;È�Ö¤®E´P°vÈ	É�¶�ÃEÆÇÃg¬&°Eª�±�½w¼�«P½wÁ;½&µP½�°E±�ª�µ�¬S±�®u¹Pº�«P½wÁ;½6ÄP²�¶�À6®E«�¶�ÈI©1ª�«�³ <�. °uÆ
¹P¶¤À6® µ�È�±�«�¬�µ�»�¶�«�¬gÄ�¹�®EÀ&¬S±+°;¬w¸-½w´�©1ª�«P®�Ég²�³"²�½�ÄI¾wªwÄ�®E±1®EÖ¤®�¾�½�¹�®�®�¶�«�±�®E»P®�°E«�³@¸"Ø
Ã�«�¬�¼�¶�±SÉP©1ª�«�¬ÔÌS°�¸-½w±�»�¶�±�ÍI«�¬ 7 ®�¸d¹PË_²�°�®EÁvÄ�¬Õ½�ÄP«P½w´Ô¶Ó±�½w´NÀ6®+°E²�½�®E´Ô°E±�½w»P½w«P½w´ <

Ù�½wÃ�«�¶�·�¬w®E±Úª�²w¹�®E·�¬S±�®u¹Pº�«�¬SÈÛÃg¬gÄ�¬�¼�¬Ü½�¾w¿	È�°E«P®E«�¶�ÈÛ«�¬w¾S¹PË�Ä�¬w®�¸-½wÁ;½ÚÈ�²w¹�®E«�¶�È <
# ÄP«�¬S·�½K²�µ�¹�½w±�º)Ä�½Ô·�½w«�Ý�¬K°�®�¸Å«�¬gÄPÝ�¬S±�½wÁ;½K²�®E·�¬Ô²�°�®Ó¬w°E±�»P½w«P½�¸Å¶�¼P®�°E·�¶P®Ó±�®�½w»�¶�¶
µP®E»�²�³@¸¯Ä�®u¹�½�¸_¾w»�¬g¹P¶P°EºWÃg¬Ô½�¾w¿	È�°E«P®E«�¶P®Î±�½�¹Pº�·�½KµP½�°E±�ª�µ�¬S±�®u¹Pº�«P½wÁ;½KÄP²�¶�À6®E«�¶�È
©1ª�«�³ < Þ ±�½W¶ÚµP½w«�È�±�«P½�É-²�®uÄPºß°;¬w¸Å³@¸Å¶àÃg¬w¸-®E±�«�³@¸Å¶à«�¬K«P®�¾�®ÓÈ�²w¹PÈ�Ë%±�°vÈ{Ï&¬SÃ�³
©1ª�«�³¯¶K°E²�È�Ãg¬S«�«P½�®6°&«�¶P¸Å¶K®�®+µP½�°E±�ª�µ�¬S±�®u¹Pº�«P½�®&ÄP²�¶�À6®E«�¶P®¤«�¬ÕÏ+½w«P®+Ã�²�®EÃEÄ <�á ½
Ï&¬SÃg¬w¸Â©1ª�«�³�½w±�°E¼�¶�±�³"²�¬g¹P¶Ó²�»P®�¸ÅÈ	É�µP½&®�®�µP½�¹�½;À6®E«�¶�Ë_°E»P®uÄP¶jÃ�²�®EÃEÄÎ¸-½;À�«P½¤¾w³�Æ
¹�½I½wµ�»P®uÄ�®u¹PÈ�±�ºjÄ�½�¹PÁ;½w±�ªN·�½w»�¬w¾S¹PÈÔ«�¬I¸-½w»P® <�� ½�¾�°E±�²�®E«�«P½�®6À6®&²�»�¬SÖ¤®E«�¶P®&©1ª�«�³
Ä�½�¹PÁ;½�®6²�»P®�¸ÅÈ)½�°E±g¬S²�¬g¹�½�°EºÓ°E·�»�³"±�³@¸àÄ�¹PÈÔÃ;®�¸d¹PÈ�«�É�¶)Ãg¬gÄ�¬�¼�¬j½Õ«P®�¸�¸-½wÁv¹�¬I²�½wÃEÆ
«�¶�·�«�ª�±�ºÎ¹P¶�â6ºÓµ�»�¶KÄ�½�°E±g¬S±�½w¼�«P½Ó²�³@°�½w·�½�¸[ª�»P½w²�«P®¤»�¬SÃ�²�¶�±�¶�Èß¬w°E±�»P½w«P½�¸Å¶�¶ <�$ ¶
²ÓÏ1ª�«�Ä�¬w¸-®E«�±g¬g¹Pº�«P½�¸×±�»�ªwÄ�® 2 ¹�¬S²wÄP¶�È á ±�½�¹�®�¸-®EÈ�Ì � ¹Pº�¸/¬SÁ;®�°E±�ÍSÉ	ÁvÄ�®¤©1ª�«P®6µP½SÆ
°E²�È�Ö¤®E«�³ã¼P®E±�²�®E»�±g¬SÈà¶àµ�È�±g¬SÈ{·�«�¶�Á�¶�É/«�¶àª 2 ½wµP®E»�«�¶�·�¬ä¬S²�±�½w»àÐ�±�½w´àÃg¬w¸-®E±�·�¶
«P®Ô«�¬Sâ¤®u¹×½�¾w¿	È�°E«P®E«�¶�´×ªwÄP¶�²�¶�±�®u¹Pº�«P½w´[½�°�½�¾�®E«�«P½�°E±�¶×²�»�¬SÖ�¬SË%Ö¤®E´P°vÈ�©1ª�«�³ã­
»�¬S²�®E«P°E±�²�¬Õ®�®1°Eª�±�½w·Ó¹Pª�«�«P½�¸ÅªÓ¸-®�°vÈ�Ý�ª <
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°�½�½w±�²�®E±�°E±�²�ª�Ë%Ö¤®�¸_»�¬w°�°E±�½;È�«�¶�¶à½w±KÝP®E«�±�»�¬Ô²�³"»P®EÃg¬S«Ú·�»�ª�À6½w·�ÉÅ²K·�½w±�½w»P½�¸Ò½w«�¬
°E²�½�¾�½�ÄP«P½W²�»�¬SÖ�¬w®E±�°vÈä²�½w·�»�ª�ÁÓ°�½�¾�°E±�²�®E«�«P½w´à½�°E¶ < ?&¶P°E·Ú²KÝP®u¹�½�¸_±�½;À6®Î²�»�¬SÖ�¬gÆ
®E±�°vÈ </� ½wÁvÄ�¬K«�¬w¾S¹PË�Ä�¬S±�®u¹Pºß«�¬ 7 ®�¸d¹�®Ó¸-½;À6®E±ßµP½�Ä�½�¾w»�¬S±�ºßÐ�±�½�¸ÅªßÄP¶P°E·�ªÜ±g¬S·�ª�Ë
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Ω
É�µ�»�¶&·�½w±�½w»P½w´¤©1ª�«�¬�«P®û¾wªwÄ�®E±�¶P¸-®E±�º�«�¶&µP½�°E±�ª�Æ

µ�¬S±�®u¹Pº�«P½wÁ;½�É�«�¶W­ü°;¬w¸-½�®ÕÁv¹�¬S²�«P½�®�­ó²�»�¬SÖ�¬S±�®u¹Pº�«P½wÁ;½ÓÄP²�¶�À6®E«�¶�ÈÜ½w±�«P½�°E¶�±�®u¹PºwÆ
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8 ÆÇ´�Ãg¬S·�½w« ý :;F�9�
 Á < þu<�! ¬gÄP¶�ª�°�H�²�®E·�±�½w»jµ�¹�¬S«P®E±�³{Ãg¬%»�¬S²�«�³@®"µ�»P½�¸-®EÀ�ª�±�·�¶Õ²�»P®uÆ¸-®E«�¶Ô½wµ�¶P°E³"²�¬w®E±I»�¬S²�«�³@®1µ�¹�½wÖ�¬gÄP¶ <
B ÆÇ´ÔÃg¬S·�½w« ý :;F�:F
 Á < þu<�2 ²�¬gÄP»�¬S±�³_°E¶�Ä�®E»�¶�¼P®�°E·�¶�Ê)µP®E»�¶P½�Ä�½w²Î½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�ÈNÄP²�ª�Ê

µ�¹�¬S«P®E±1½w±�«P½�°vÈ�±�°vÈ6ÄP»�ª�Á�·&ÄP»�ª�Á�ª+·�¬S·6·�ª�¾w³ä¶�Ê&°E»P®uÄP«�¶�Ê6»�¬w°�°E±�½;È�«�¶�´Õ½w± � ½�¹P«�Ý�¬ <
2 ®Eµ�¹�®E»�µP½wµ�³"±g¬g¹�°vÈI½wµ�¶P°;¬S±�º1¶¤ÄP²�¶�À6®E«�¶P®"©1ª�«�³ÚµP½%Ðv¹�¹P¶�µP°Eª�É�«P½3¾�®EÃ@½�°�½�¾w³�Ê

ª�°EµP®uÊ�½w²�­[©1ª�«�¬"µ�¹�½�Ê�½�µP½�ÄP¼�¶�«�È�¹�¬w°Eº+½w±�·�»�³"±�³@¸ÔÃg¬S·�½w«�¬w¸ <w0 ±�½�¾w³Üµ�»P½w«�¶�·�«�ª�±�º



# ¾�½�ÄP«P½w´Ô«P®E±�½w¼�«P½�°E±�¶ ( °;¬�¬S·�¬ $ º�Ë%±�½w«�¬ D�B
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<Å=,:
²Õ±g¬S´�«�³[ÄP²�¶�À6®E«�¶�ÈÔ©1ª�«�³+É�¸/¬g¹�½I½�ÄP«P½w´Ô·�¶�«P®�¸/¬S±�¶�·�¶�É�«P®3Ê�²�¬S±g¬g¹�½ÕÁv¹�¬S²�«P½wÁ;½Õ­
Ã�«�¬S«�¶�ÈÎÄ�®E´P°E±�²�ª�Ë%Ö¤®E´N«�¬¤©1ª�«�ªÎ°E¶�¹P³ <

$ ¬w°E±�ª�µ�¶�¹�¬6Ð�µP½�Ê�¬ $ º�Ë%±�½w«�¬ < Ù :;F�IKJ Á < ²�³"â&¹P¶Ó²�°E²�®E±¤Ã�«�¬w¸-®E«�¶�±�³@®jÌ ' ¬S±�®uÆ
¸/¬S±�¶�¼P®�°E·�¶P®@«�¬�¼�¬g¹�¬1«�¬S±�ª�»�¬g¹Pº�«P½w´jÏ1¶�¹�½�°�½�Ï1¶�¶	ÍSÉ�ÁvÄ�® $ º�Ë%±�½w«I°�Ï+½w»P¸Åªw¹P¶�»P½w²�¬g¹
½�°E«P½w²�«�³@®+µP½w«�È�±�¶�ÈÓ¶Óµ�»�¶�«�Ý�¶�µ�³¯·�¹�¬w°�°E¶�¼P®�°E·�½w´K¸-®uÊ�¬S«�¶�·�¶N¶�É�²�¼�¬w°E±�«P½�°E±�¶�ÉPÃg¬gÆ
¹�½;À�¶�¹)½�°E«P½w²�³[«P½w²�½w´N«�¬�ª�·�¶Î­5«P®�¾�®�°E«P½w´Ô¸-®uÊ�¬S«�¶�·�¶ <�7 Ä�®�°EºÕÀ6® $ º�Ë%±�½w«Ô¸/¬S±�®uÆ
¸/¬S±�¶�¼P®�°E·�¶Õ°E±�»P½wÁ;½3µP½�ÄP±�²�®E»�ÄP¶�¹jµ�»P®�¾w³"²�¬SË%Ö6ª�Ë{Ä�½3«P®EÁ;½%²3µP®u¹�®E«�·�¬gÊ¤Á�¶�µP½w±�®EÃ�ª¤½
Ãg¬S·�½w«P®3½�¾w»�¬S±�«�³�ÊI·�²�¬gÄP»�¬S±�½w²¤¶I±�®�¸Ü°;¬w¸Å³@¸Ü½w±�·�»�³�¹ ý ¹Pª�¼�â¤®�°E·�¬SÃg¬S±�º6­]°E±�»P½wÁ;½
Ä�½w·�¬SÃg¬g¹�É�±g¬S·Ü·�¬S·ß¶�Ä�®EË ²�³@°E·�¬SÃ�³"²�¬g¹P¶ä¶ßÄP»�ª�Á�¶P® þ Ãg¬S·�½w«ÚÙ�°�®�¸Å¶�»�«P½wÁ;½Ô±gÈ�Á;½w±�®uÆ
«�¶�È <�Z ³�¹K«�¬S´�Ä�®E«W·�¹PË%¼K·K½�¾w¿	È�°E«P®E«�¶�Ë5¸Å«P½wÁ�¶�Ê)±g¬S´�« á »�¶�»P½�ÄP³ <d� µP½�¸-½wÖ6º�Ë
Ð�±�½wÁ;½¤Ãg¬S·�½w«�¬ $ º�Ë%±�½w«N½�¾w¿	È�°E«�¶�¹N¶Ó½�¾�½�¾wÖ6¶�¹ÓÐ;¸Åµ�¶�»�¶�¼P®�°E·�¶P®+Ãg¬S·�½w«�³ 2 ®Eµ�¹�®E»�¬ <

� ²�½�®E´K½w¼P®E»P®uÄP¶ÔÀ¤Ä�¬g¹�¬Õ¶ÔÃg¬gÄ�¬�¼�¬I½�©1ª�«P® < ?+¹PÈN«P®�®+·Ô±�½�¸ÅªÓ²�»P®�¸-®E«�¶K°E±g¬g¹P¶
¶�Ã�²�®�°E±�«�³[«P½w²�³@®�É�²�®�°Eº�¸/¬&¹PË3¾�½wµ�³"±�«�³@®+¶Î±�½w«�·�¶P®1«�¬w¾S¹PË�Ä�¬S±�®u¹Pº�«�³@®6Ï&¬S·�±�³ <P�
µP½;È�²w¹�®E«�¶P®�¸ ±�®u¹�®�°E·�½wµP½w²W¾w³�¹P¶ä½�¾w«�¬S»�ª�À6®E«�³ ý ¶ß±�½ÓÄ�¬g¹�®E·�½Ô«P®I°E»�¬SÃ�ª � þ ¸/¬g¹P³@®µP½w·�¬�¼�¶�²�¬S«�¶�È{±�®u¹�¬)©1ª�«�³ <ûÞ ±�½W°Ñ¹Pª�¼�¶�¹�½�°EºÂ² :;F�BKJ Á < ÿ�¬g¹P¶�¹�®E´�É/°E¶P°E±�®�¸/¬S±�¶�¼P®uÆ
°E·�¶N¶�Ã�ª�¼�¬SÈÎ©1ª�«�ªÎ²�±�®u¹�®�°E·�½wµÔ«�¬¤²�¶�¹�¹�®1² � »�¼P®E±�»�¶ ý ÁvÄ�®+½w«Nµ�»P®�¾w³"²�¬g¹)²�·�¬�¼P®uÆ°E±�²�®ûµ�¹�®E«�«�¶�·�¬�¶�«�·�²�¶�Ã�¶�Ý�¶�¶ þ É�½�¾w«�¬S»�ª�À�¶�¹�Ø�Ìg©1ª�«�¬�½w±�·�»�³"²�¬w®E±1¶6°E·�»�³"²�¬w®E±1°E²�½w¶
²�½�¹�½�°E³]¶Â¼�¬w°E±�ºÓÄP¶�¬w¸-®E±�»�¬g¹Pº�«P½Ôµ�»P½w±�¶�²�½wµP½�¹�½;À�«P½wÁ;½KµP½�Ä�¾�½w»P½�ÄP·�¬�Éd¼�±�½N¸-½;À�«P½
«�¬SÃ�²�¬S±�º1µP½w«�¶�À6®E«�¶P®�¸Â¶¤µP½�ÄP«�È�±�¶P®�¸K¹P¶�Ý�¬�Í

[1]
<w2 »P½�¸-®�±�½wÁ;½�É�Ìg©1ª�«�¬�µP½w²�½w»�¬�¼�¶�Æ

²�¬w®E±Î°E²�½wËÒÁ;½�¹�½w²�ªN±�½I«�¬Sµ�»�¬S²�½�É�±�½I«�¬g¹�®E²�½�É�¶)½w±�·�»�³"²�¬w®E±Î±�½Õ¶�¹P¶ÔÄP»�ª�Á;½�®&ª�Ê�½�Í <
ÙäÐ�±�¶�ÊI°Ñ¹�½w²�¬gÊI¶�±g¬g¹Pº�È�«P°E·�¶�´jª�¼P®E«�³"´I·�»�¬w°�½w¼�«P½&µ�»P®uÄ�°E±g¬S²�¶�¹ÎÃg¬w¸-®E¼�¬S±�®u¹Pº�«�³"´Ó¶
±�½w«�·�¶�´jÐ;Ï+Ï+®E·�±PØ�µP®E»�¶P½�ÄP¶�¼P®�°E·�½�®1µP®E»P®�¸-®EÖ¤®E«�¶P®@Ä�®E±g¬g¹�®E´j»P®u¹Pº�®�Ï&¬&½w±�«P½�°E¶�±�®u¹PºwÆ
«P½6·�»�¬SÈj²�¶�ÄP¶P¸-½wÁ;½6¹Pª�«�«P½wÁ;½6ÄP¶P°E·�¬ <�� ¬S·Ó¾w³�¹�¬¤½w±�·�»�³"±g¬¤½wµ�±�¶�¼P®�°E·�¬SÈj¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�È
ý ½w±�¹�¬S±�¶�«P°E·�½wÁ;½KÌ�LNMNO�P�Q�R9MES�ÍÕ­5µP½w·�¬�¼�¶�²�¬S«�¶P® þu<�� ®�½w»�¶�¶)¾w³�¹)°ÑÄ�®u¹�¬S«Ô²�³"Ã;½w² <

2 ¬S·ÚÀ6® $ º�Ë%±�½w«à½�¾w¿	È�°E«�È�¹à²�¶�ÄP¶P¸Å³@®ÓµP½w·�¬�¼�¶�²�¬S«�¶�È{±�®u¹�¬K©1ª�«�³+ÉÅ±�½W®�°E±�º
½wµ�±�¶�¼P®�°E·�ª�Ë ¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�ËUT

å�V�çXW £�¨�øÂ¥�§d¨d¥ ðNñ §dòüôdõZY�î��	õ�§dîPö[�Ó¥�ô ÷ ¥�ídî
� ½w±�·�»�³"±�¶P®�¸WÃg¬S·�½w«P½w² 2 ®Eµ�¹�®E»�¬%«�¬�¼�¬g¹�°vÈ�«P½w²�³"´�Ð�±g¬Sµ¤²3¶P°�°Ñ¹�®uÄ�½w²�¬S«�¶�¶ÕÄP²�¶�Æ

À6®E«�¶�ÈÔ©1ª�«�³ <�� ®E´�¼�¬w°&¶�Ã�²�®�°E±�«P½�É�¼�±�½I¸/¬w°�°;¬Õ©1ª�«�³¯»�¬S²�«�¬ 1

81, 3

½w±j¸/¬w°�°E³ «�¬gÆ
â¤®E´Ôµ�¹�¬S«P®E±�³ ý «�¶)½�ÄP«�¬Õµ�¹�¬S«P®E±g¬�² � ½�¹P«P®E¼�«P½w´W°E¶P°E±�®�¸-®&¶�Ã&²�½�°Eº�¸Å¶)«�³"«P®+µ�»�¶�ÆÃ�«�¬S«�«�³�Êä«P®j¶P¸-®�®E±W°E±�½�¹PºÂ¸/¬w°�°E¶�²�«P½wÁ;½W²W°E»�¬S²�«P®E«�¶�¶à°I«P®E´{°;¬w¸-½w´Ú°Eµ�ª�±�«�¶�·�¬ þu<
©1ª�«�¬)ÄP²�¶�À6®E±�°vÈ�°ÓÃg¬Sµ�¬gÄ�¬K«�¬K²�½�°E±�½w·�°�½Â°E»P®uÄP«P®E´�°E·�½w»P½�°E±�º�Ë

1, 02 \�]�^`_ µP½µ�»�¶P¾S¹P¶�Ã�¶�±�®u¹Pº�«P½ÜÐv¹�¹P¶�µ�±�¶�¼P®�°E·�½w´[½w»P¾w¶�±�®Ô²�½w·�»�ª�ÁÔ«�¬Sâ¤®E´àµ�¹�¬S«P®E±�³ú²ß±�½�¸,À6®
«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«�¶�¶�É�²ß·�¬S·�½�¸]ÄP²�¶�À6®E±�°vÈÛ¶ 7 ®�¸d¹PÈà²�½w·�»�ª�Á � ½�¹P«�Ý�¬ <". ®)½w»P¾w¶�±g¬WÄ�½SÆ
²�½�¹Pº�«P½Î²�³"±gÈ�«�ª�±g¬I¶K¶P¸-®�®E±ÎÐ�·�°EÝP®E«�±�»�¶P°E¶�±�®E±

e =

√

1 −
a2

2

a2

1

≈ 0, 0549,
±g¬S·K¼�±�½

¸Å¶�«�¶P¸/¬g¹Pº�«P½�®j»�¬w°�°E±�½;È�«�¶P®j¸-®EÀ¤ÄPªWÝP®E«�±�»�¬w¸Å¶ 7 ®�¸d¹P¶ß¶ß©1ª�«�³+É�°�½wÁv¹�¬w°E«P½)Ï+½w»�Æ
¸Åªw¹�® ý 8�<C:gþ É�»�¬S²�«P½ q = 363300 \�] ý ©1ª�«�¬I²jµP®E»�¶�Á;®�® þ É�¸/¬S·�°E¶P¸/¬g¹Pº�«P½�® ý ©1ª�«�¬I²



D�D Z3<Ñá�<P2 ½w«�ÄP»�¬S±�º�®E²
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<Å=,:
¬SµP½wÁ;®�® þ °�½�°E±g¬S²w¹PÈ�®E±

Q = 405500 \�] <�� »P®uÄP«P®�®¤»�¬w°�°E±�½;È�«�¶P®Õ»�¬S²�«P½ 384400 \�]­¯Ð�±�½�¶¤®�°E±�º1¾�½�¹Pº�â�¬SÈ6µP½�¹Pª�½�°Eº
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«�¬gÊ�½�ÄP¶�±�°vÈ)ÝP®E«�±�» 7 ®�¸d¹P¶ <
� ²�½w±Õ²�½¤²�±�½w»P½�¸ <C<C< Ù µ�»P½w¼P®�¸"É�²�°�®1µP½�µP½w»�È�ÄP·�ª �

åba"ç è�é�ê-ëdì §d¥�§d¨d¥Ôõ�ô;c�¨;dd¥ ì �	õ�e ÷ ¨ é ídî�fd¨d¨ ðNñ §dò
?&²�¶�À6®E«�¶P®�©1ª�«�³ÚÃg¬1°E¼P®E±+²�½wÃ;¸Åª�Ö¤®E«�¶�´j½w± � ½�¹P«�Ý�¬1²�½�½�¾wÖ¤®@½w¼P®E«�º&°Ñ¹�½;À�«P½�®�É

¬�½w±�·�»�³"±g¬SÈÔÿ�¬g¹P¶�¹�®�®�¸�½wµ�±�¶�¼P®�°E·�¬SÈÓ¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�ÈÔ½w±�«P½�°E¶�±�°vÈÔ·N±�½w«�·�¶P¸{È�²w¹�®E«�¶�È�¸
²�«P®�¾�®�°E«P½w´Ô¸-®uÊ�¬S«�¶�·�® <P� »�¶NÐ;¸Åµ�¶�»�¶�¼P®�°E·�¶�ÊÓÃg¬S·�½w«�¬Õ½wµ�±�¶�¼P®�°E·�½w´N¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶ÓÄ�¹PÈ
©1ª�«�³ÛÄ�¬g¹Ó?6½�¸-®E«�¶�·�½ 2 ¬w°�°E¶�«�¶N² :;F�
�B Á < ÉP¶ÓµP®E»�²�³@®3ÄP²�¬¤Áv¹�¬w°vÈ�±PØ

:�< ©1ª�«�¬3²�»�¬SÖ�¬w®E±�°vÈÕ»�¬S²�«P½�¸-®E»�«P½+²�½w·�»�ª�Á@½�°E¶�É�µ�»�¶�¼P®�¸ÂµP®E»�¶P½�Äj®�®"²�»�¬SÖ¤®E«�¶�È
°�½w²�µ�¬gÄ�¬w®E±j°3µP®E»�¶P½�Ä�½�¸à½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�ÈNµP½�½w»P¾w¶�±�®+²�½w·�»�ª�Á 7 ®�¸d¹P¶ <

8�<�á ¹�½�°E·�½�°E±�º&Ð�·�²�¬S±�½w»�¬1©1ª�«�³à°�½�Ê�»�¬S«�È�®E±&µP½�°E±�½;È�«�«�³"´ ý °�®E´�¼�¬w°�¾w³{°E·�¬SÃg¬g¹P¶­ µP½w¼�±�¶ÔµP½�°E±�½;È�«�«�³"´ þ «�¬S·�¹�½w«Ô·NÐ�·�¹P¶�µ�±�¶�·�®�É�±�½Õ®�°E±�ºÕ·Ôµ�¹�½�°E·�½�°E±�¶ÔÄP²�¶�À6®E«�¶�È
7 ®�¸d¹P¶N²�½w·�»�ª�Á � ½�¹P«�Ý�¬ <

c

c

c

c

a

a

a

a

b

b

b

b

ПA
f

1

��
����`gK��hX%��"#�7���/��=��$-&�#�i"���(0�#�$kj�<F'�)l%� �C� 9&�89 "�!�"m�no�� "/��!���('�/��"4!�2'�'���$B "��#��2'��(�(0�#�$>�!�2&��j�<F'�)p%����qC�/��(�(4"&��2'����!����3r$B�! �7��=��3�#
a, b, c

m�sG�(&�)1�b/������! "��)utv4")wC��2&��2'�)xi" 9&����o�! 9&�/��")13�#&�#�'�#�$�3�#Ky�%� "�=��z2)�4=��{;��C� �%� 9&�'�#��!�2&�|"'�)1�X%���#G "i"z� "���b/b}���3�&�#@<F7���/��!��#k&�<F'�'� �?%� �4!���=~F'� "/��"#

$ º�Ë%±�½w«�½�¾w¿	È�°E«�¶�¹×½wµ�±�¶�¼P®�°E·�ª�Ëü¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�Ë ©1ª�«�³ãµP½WÄ�½�¹PÁ;½w±�®Ô·�¬S·�°Ñ¹�®uÄ�Æ
°E±�²�¶P®&«P®E»�¬S²�«P½�¸-®E»�«P½wÁ;½N®�®+ÄP²�¶�À6®E«�¶�È)µP½IÐv¹�¹P¶�µ�±�¶�¼P®�°E·�½w´ß½w»P¾w¶�±�®6²�½w·�»�ª�Á 7 ®�¸dÆ
¹P¶ ý °�½wÁv¹�¬w°E«P½�²�±�½w»P½�¸ÅªjÃg¬S·�½w«�ª 2 ®Eµ�¹�®E»�¬�É�²¤µP®E»�¶�Á;®�®3µP½�°E±�ª�µ�¬S±�®u¹Pº�«�¬SÈN°E·�½w»P½�°E±�º¾�½�¹Pº�â¤®�É�¬I²N¬SµP½wÁ;®�®6­ó¸-®E«�º�â¤® þ µ�»�¶Â°E±�»P½wÁ;½Î»�¬S²�«P½�¸-®E»�«P½�¸×²�»�¬SÖ¤®E«�¶�¶W²�½w·�»�ª�Á
½�°E¶ < ý # ÄP«�¬S·�½ä®EÖ¤®ÔÃg¬Â±�»�¶�ÄPÝ�¬S±�ºÜ¹�®E±ßÄ�½ $ º�Ë%±�½w«�¬ßÏ&¬S·�±�¶�¼P®�°E·�¶Ûµ�»�¬S²�¶�¹Pº�«P½�®½�¾w¿	È�°E«P®E«�¶P®+Ä�¬g¹P¶Kÿ�®E²�®u¹P¶�´)¶ ! ¶�¼�¼�¶P½�¹P¶ < þ Ù¯·�¬SÀ¤ÄP³"´K¸-½�¸-®E«�±j²�»P®�¸-®E«�¶K¸Å³¯²�¶�Æ
ÄP¶P¸Û»P½w²�«P½ÎµP½�¹�½w²�¶�«�ªKµP½w²�®E»�Ê�«P½�°E±�¶Â©1ª�«�³+É	½�ÄP«�¬S·�½ÓÃg¬I¹Pª�«�«�³"´Â¸-®�°vÈ�Ý ý »�¬SÃE¹P¶�Æ



# ¾�½�ÄP«P½w´Ô«P®E±�½w¼�«P½�°E±�¶ ( °;¬�¬S·�¬ $ º�Ë%±�½w«�¬ D�A
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<Å=,:
¼�¬SË%±+«P®�°E·�½�¹Pº�·�½+¹Pª�«�«�³"´j¸-®�°vÈ�ÝP®E²PÉ�«P½+¾�®EÃ@µP½w±�®E»�¶j°�¸Å³@°Ñ¹�¬1ÃEÄ�®�°Eº+Ð�±�½+¸-½;À�«P½+«P®
ª�¼�¶�±�³"²�¬S±�º þ ¬w°E±�»P½w«P½�¸Å³ ¸-½wÁ�ª�±�²�¶�Ä�®E±�ºÕÄ�½

59%
Ð�±�½w´NµP½w²�®E»�Ê�«P½�°E±�¶ <

! ¬w°�°�¸-½w±�»�¶P¸�»�¶P° <�8�<�7 ¬¤¼P®E±�²�®E»�±�ºÎ¸-®�°vÈ�Ý�¬�µP½�°Ñ¹�®&µ�»P½�Ê�½;À¤Ä�®E«�¶�È)µP®E»�¶�Á;®EÈ
Π©1ª�«�¬�«P®�°E·�½�¹Pº�·�½ßÌg±�½w»P½wµ�¶�±�°vÈ�ÍÓ¶Ôµ�»P½�Ê�½�ÄP¶�±Îµ�ª�±�ºI«P®�¸Å«P½wÁ�¶P¸Û¾�½�¹Pº�â¤®&¼P®E±�²�®E»�±�¶

²�°�®E´I½w»P¾w¶�±�³+É�¬3²�½w·�»�ª�Á�½�°E¶ÕµP½w²�®E»�«P®E±�°vÈI»P½w²�«P½1«�¬
90◦

< ÙäÐ�±�½�¸WµP½�¹�½;À6®E«�¶�¶Ó¸Å³
°�µ�»�¬S²�½wÁ;½ ý Ãg¬Sµ�¬gÄP«P½wÁ;½ þ ·�»�¬SÈ¤©1ª�«�³à¾wªwÄ�®�¸W²�¶�Ä�®E±�º&°�®E·�±�½w»�É�»�¬S«P®�®"«P®uÄ�½�°E±�ª�µ�«�³"´«�¬w¸ < Ù,¬SµP½wÁ;®�®

A
¾wªwÄ�®E±Ô²�¶�ÄP«�¬Ó±g¬ÎÀ6®Õ¼�¬w°E±�ºÔµP½w²�®E»�Ê�«P½�°E±�¶�É�¼�±�½N¶Â²NµP®E»�¶�Á;®�® <

Ùã°Ñ¹�®uÄPª�Ë%Ö6ª�ËüÀ6® ý ±�»P®E±�º�Ë þ ¼P®E±�²�®E»�±�ºÚ¸-®�°vÈ�Ý�¬ß©1ª�«�¬Â«P®E±�½w»P½wµ�¹P¶�²�½äµ�»P½w´�Ä�®E±ª�À6®�¸-®E«�º�â¤®�¼P®E±�²�®E»�±�½w´ß¼�¬w°E±�¶ß½w»P¾w¶�±�³+É�¬jª�Á;½�¹ßµP½w²�½w»P½w±g¬Ó¾wªwÄ�®E±N»�¬S²�®E«
270◦

É
±g¬S·Õ¼�±�½+«�¬w¸Â½w±�·�»P½�®E±�°vÈI»�¬S«P®�®@«P®E²�¶�ÄP¶P¸/¬SÈI¼�¬w°E±�º&®�®@µP½w²�®E»�Ê�«P½�°E±�¶Î°"²�½�°E±�½w¼�«P½wÁ;½
·�»�¬SÈ <�Þ ±�½6¶Ó®�°E±�ºÕ½wµ�±�¶�¼P®�°E·�¬SÈÎ¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�ÈÎ©1ª�«�³×µP½&Ä�½�¹PÁ;½w±�® < Ùà±�½w¼�·�¬gÊ

A
¶

Π¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�ÈÓµP½¤Ä�½�¹PÁ;½w±�®&½�¾w»�¬SÖ�¬w®E±�°vÈN²�«�ªw¹Pº <
?+¹PÈ�µP½�¹P«P½w±�³{Ä�½�¾�¬S²�¶P¸"É�¼�±�½+°Eª�Ö¤®�°E±�²�ª�®E±+±g¬S·�À6®"¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�È�©1ª�«�³{µP½3â6¶�»P½SÆ

±�®%¶Î¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�ÈN°Eª�±�½w¼�«�¬SÈ	É�«P½¤¸Å³×¶�ÊjÃEÄ�®�°EºÕ«P®%»�¬w°�°�¸/¬S±�»�¶�²�¬w®�¸ <�( Ã+°E·�¬SÃg¬S«�«P½wÁ;½
¼�¶�±g¬S±�®u¹Pº�Ä�½�¹PÀ6®E«Ôª�È�°E«�¶�±�ºPÉ�¼�±�½¤µP½�Ä)½wµ�±�¶�¼P®�°E·�½w´Ó¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶P®E´ÔµP½w«�¶P¸/¬SË%±¤¹P¶�â6º
·�¬SÀ�ª�Ö6¶P®�°vÈ ý ¼�¶P°E±�½ÕÁ;®�½�¸-®E±�»�¶�¼P®�°E·�¶�´)Ð;Ï+Ï+®E·�± � þ µP½w·�¬�¼�¶�²�¬S«�¶�ÈÔ±�®u¹�¬¤©1ª�«�³ <$ ¬%·�¬�¼P®�°E±�²�®E«�«P½�¸Âª�»P½w²�«P® $ º�Ë%±�½w«�µP½�¹P«P½�°E±�º�Ë×½�¾w¿	È�°E«�¶�¹j½wµ�±�¶�¼P®�°E·�ª�Ë�¹P¶P¾SÆ
»�¬SÝ�¶�Ë[©1ª�«�³ <�# ÄP«�¬S·�½�É�µP½�Ê�½;À6®�É�¼�±�½&µ�»�¶Î®�®�½wµ�¶P°;¬S«�¶�¶jÄ�½wµ�ª�°E±�¶�¹N½�ÄP«�ªÕ«P®�¾�½�¹PºwÆ
â6ª�Ë¯«P®E±�½w¼�«P½�°E±�º <

å�� ç � ñ ¦/î ì ö%õ�c�íd¨;c ðNñ §dî`�
( ±g¬S·�É3«�¬w¾S¹PË�Ä�®E«�¶�ÈÒ°E²�¶�Ä�®E±�®u¹Pº�°E±�²�ª�Ë%±PØ3¹Pª�«�«�³"´_â�¬S»_²�°�®EÁvÄ�¬Û½�¾w»�¬SÖ¤®E«Ò·

7 ®�¸d¹�®Õµ�»P®E¶P¸Åª�Ö¤®�°E±�²�®E«�«P½K½�ÄP«P½w´ä°E±�½w»P½w«P½w´ <d$ ½NµP½w¼P®�¸Åª�É�·�¬S·�¶P¸¯½�¾w»�¬SÃ;½�¸¯²�½wÃEÆ
«�¶�·�¹�¬N°E±�½�¹Pº)È�»�·�¬SÈÂ½�°�½�¾�®E«�«P½�°E±�ºK²ÓÄP²�¶�À6®E«�¶�¶Ü©1ª�«�³@T 7 «�¬w¸-®E«�¶�±�³"´Ú¸-®uÊ�¬S«�¶�·
¶N¸/¬S±�®�¸/¬S±�¶�·Ô©&¬SÁ�»�¬S«�ÀãµP®E»�²�³@¸Úµ�»�¶P¾S¹P¶�Ã�¶�¹�°vÈÔ·N½w±�²�®E±�ªj«�¬¤Ð�±�½w±Õ±�»�ªwÄP«�³"´N²�½SÆ
µ�»P½�° <�. Ö¤®&² :�JwFSD Á < ½w«)ª�°E±g¬S«P½w²�¶�¹�É�¼�±�½WÌSÏ+½w»P¸/¬Õ©1ª�«�³¯Ä�½�¹PÀ�«�¬Î¾w³"±�ºjÐv¹�¹P¶�µ�Æ
°�½w¶�Ä�½�¸×°¤«�¬S¶P¾�½�¹Pº�â¤®E´ß½�°Eº�Ë¤É�«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«�«P½w´ß· 7 ®�¸d¹�® < ý�� ò øÂ¥ ñ c�õ�dd§ ë ¥�ö5�
d;c�õ1� ì c�ídõ���õ���õ�£�õ�í ë ���KcSîäõ ìK� §dî�ôdídî�£ ÷ ¥�§dîÜ§d¥W§dî � ¥�ö ÷o� � î ì õ�£�¥�í;�Wî��
¥�c¯§d¥ é õ ÷o� �W¨d¥��	õ ÷ ¥ é î�§d¨ ë õ�c�§dõ ì ¨;c�¥ ÷o� §dõ�c�õ�d;�d¨ £�c�õ�ídõ���õ��Nõ�� ñ�ì î < Æ
�@� ��� þ3( ®�°Ñ¹P¶ÂÄ�¬SÀ6®ÕµP®E»�²�½w«�¬�¼�¬g¹Pº�«P½)µP®E»�¶P½�Ää²�»�¬SÖ¤®E«�¶�ÈÂ©1ª�«�³,«P®Õ°�½w²�µ�¬gÄ�¬g¹Ú°
µP®E»�¶P½�Ä�½�¸×½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�È)²�½w·�»�ª�Á 7 ®�¸d¹P¶�É�²�°�®&»�¬S²�«P½j¼P®E»P®EÃ¤«P®E·�½w±�½w»P½�®¤²�»P®�¸ÅÈÔÄP²�¬
Ð�±�¶�ÊßµP®E»�¶P½�Ä�¬�É/°�½wÁv¹�¬w°E«P½K©&¬SÁ�»�¬S«�À�ª�ÉdÄ�½�¹PÀ�«�³ù¾w³�¹P¶Ú°E»�¬S²�«�È�±�º�°vÈä¶�ÃEÆÇÃg¬Ô²w¹P¶�È�Æ
«�¶�È6µ�»�¶�±gÈ�À6®E«�¶�È 7 ®�¸d¹P¶�¶�°E²�È�Ãg¬S«�«P½w´Õ° «�¶P¸Kµ�»�¶�¹P¶�²�«P½w´¤ÄP¶P°�°E¶�µ�¬SÝ�¶P®E´ÕÐ�«P®E»�Á�¶�¶
²�»�¬SÖ¤®E«�¶�ÈÓ«�¬Sâ¤®EÁ;½Õ°Eµ�ª�±�«�¶�·�¬�Í <

?¤¬g¹�®�® $ º�Ë%±�½w«àµ�¶�â¤®E±PØ1Ì <C<C< Ù�°Ñ¹�®uÄ�°E±�²�¶P®)Ð�±�½wÁ;½ <C<C< ° 7 ®�¸d¹P¶�«�¬w¾S¹PË�Ä�¬w®E±�°vÈ
½�ÄP«�¬Õ¶Ô±g¬�À6®6°E±�½w»P½w«�¬Õ©1ª�«�³U�P²ÕÄP»�ª�Á;½�¸{µP½�¹�½;À6®E«�¶�¶W±�®u¹�½I©1ª�«�³¯«P®&¸-½wÁv¹�½j¾w³
«�¬gÊ�½�ÄP¶�±�º�°vÈÎ²&µP½w·�½�®�É�¬1µP½�°E±�½;È�«�«P½6²�½wÃ�²�»�¬SÖ�¬g¹�½�°Eº�¾w³�·IÐ�±�½�¸ÅªÕµP½�¹�½;À6®E«�¶�Ë¤É�°�½SÆ
²�®E»�â�¬SÈ{·�½�¹�®�¾�¬S«�¶�È < $ ½ÂÐ�±�¶à·�½�¹�®�¾�¬S«�¶�È	Éû²�°Ñ¹�®uÄ�°E±�²�¶P®K¸/¬g¹�½�°E±�¶{Ä�®E´P°E±�²�ª�Ë%Ö6¶�Ê
°E¶�¹�É�µ�»P½w¶P°ÑÊ�½�ÄP¶�¹P¶K¾w³×²�®�°Eº�¸/¬Õ¸-®uÄ�¹�®E«�«P½�É�±g¬S·N¼�±�½�±g¬¤°E±�½w»P½w«�¬�ÉP·�½w±�½w»�¬SÈÎÄ�½�¹PÀ¤Æ
«�¬W¾w³ã¾w³"±�ºÂµP½�°E±�½;È�«�«P½Ü½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¬K· 7 ®�¸d¹�®�Éû¸-½wÁv¹�¬Â¾w³ã¾w³"±�ºß½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¬W¶{·



D�F Z3<Ñá�<P2 ½w«�ÄP»�¬S±�º�®E²
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<Å=,:
ÄP»�ª�Á;½�¸ÅªjÏ+½w·�ª�°EªÕ¹Pª�«�«P½w´Ó½w»P¾w¶�±�³ <C<C<`����������������������������� ] �! =¡��!�r�r�5���o��¢£����¤�U¥r�r¦K����§x¨ª©r��«��q¬`�r¦K����§ \x­ � ] ¡�� Í <# µ�»P®uÄ�®u¹�®E«�«P½�É $ º�Ë%±�½w«ÛÁ;½w²�½w»�¶�±ÚÃEÄ�®�°Eºä½Ü«P½w²�½�¸^²�®�°Eº�¸/¬ß±�½w«�·�½�¸^Ð;Ï+Ï+®E·�Æ
±�®�Ø	¶�ÃEÆÇÃg¬Ó½wµ�±�¶�¼P®�°E·�½w´Â¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶ß«P®�¸Å«P½wÁ;½N²�³"±gÈ�«�ª�±g¬SÈÂÏ1¶�Á�ª�»�¬j©1ª�«�³ÒÄ�½�¹PÀ�«�¬
°�½w²�®E»�â�¬S±�ºÎ®EÖ¤®1¶)½w¼P®E«�ºÎ¸/¬g¹P³@®+²�»�¬SÖ�¬S±�®u¹Pº�«�³@®6·�½�¹�®�¾�¬S«�¶�È	É�«P½Õª�À6®+«P®+·�¬SÀ�ª�Æ
Ö6¶P®�°vÈ	Éd¬jÄ�®E´P°E±�²�¶�±�®u¹Pº�«P½)µ�»P½w¶P°ÑÊ�½�ÄPÈ�Ö6¶P®Î½w±�«P½�°E¶�±�®u¹Pº�«P½)®�®ÕÝP®E«�±�»�¬N¸/¬w°�° <ÅÞ ±�½
µP®E»�²�½�®jµ�»P®uÄ�°E·�¬SÃg¬S«�¶P®NÏ1¶�Ã�¶�¼P®�°E·�½w´ä¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶Ú©1ª�«�³ <Å$ ½)µ�»�¶äÐ�±�½�¸_°;¬w¸-½)È�²wÆ
¹�®E«�¶P®Ô½wµ�±�¶�¼P®�°E·�½w´à¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶ $ º�Ë%±�½w«�½wµ�¶P°E³"²�¬w®E±Ü°Ñ¹P¶�â6·�½�¸]»�¬w°Eµ�¹P³"²�¼�¬S±�½Ü¶
Ä�¬SÀ6®@ÄP²�ª�°�¸Å³@°Ñ¹�®E«�«P½ < ?6®E´P°E±�²�¶�±�®u¹Pº�«P½�É�¶�Ã%®EÁ;½6Ï1»�¬SÃ�³+É�²�³�Ä�®u¹�®E«�«P½w´j²�³"â¤®@·�ª�»�Æ
°E¶�²�½�¸"Éû«P®u¹Pº�Ã�ÈàµP½w«�È�±�ºPÉû·�¬S·Û°E±�½w»P½w«�¬Â©1ª�«�³+Éû·�½w±�½w»�¬SÈàÄ�½�¹PÀ�«�¬Ü¾w³ú¾w³"±�ºÜµP½SÆ
°E±�½;È�«�«P½j½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¬Õ· 7 ®�¸d¹�®�É�¸-½wÁv¹�¬I¾w³ ¾w³"±�ºj½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¬Õ¶Ô·NÄP»�ª�Á;½�¸ÅªNÏ+½w·�ª�°Eª
¹Pª�«�«P½w´ß½w»P¾w¶�±�³ < Ù�®uÄPºN»�¬w°�°E±�½;È�«�¶P®j¸-®EÀ¤ÄPªÂ½�¾�½w¶P¸Å¶ÜÏ+½w·�ª�°;¬w¸Å¶ß½w»P¾w¶�±�³]©1ª�«�³
Ä�½�°E±�¶�Á~¬w®E±NÃ�«�¬�¼P®E«�¶�È

42207 \�] É�¼�±�½Ó°�½�°E±g¬S²w¹PÈ�®E± 3, 3
µP½wµP®E»P®E¼�«�¶�·�¬ 7 ®�¸d¹P¶W­

«P®1±g¬S·Ôª�Àã¸/¬g¹�½ <�á ½wÐ�±�½�¸ÅªÓª�·�¬SÃg¬S«�«�³@®&°Ñ¹�½w²�¬ $ º�Ë%±�½w«�¬Õ¾�½�¹Pº�â¤®&½wÃg¬gÄ�¬�¼�¶�²�¬SË%±SÉ
¼P®�¸Úµ�»P½;È�°E«�È�Ë%±I°Eª�±�º�Ä�®u¹�¬ <

ÙWÄP»�ª�Á;½�¸K¸-®�°E±�®+Ì $ ¬�¼�¬g¹�Í1¼�¶�±g¬w®�¸"ØPÌ � ¬S·�·�¬S·6Ä�¹PÈ&©1ª�«�³+ÉSµ�»�¶6»�¬S²�«P½�¸-®E»�«P½�¸
®�®Õ½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�¶Ü²�½w·�»�ª�Áj½�°E¶Ü®�®�É�°Eª�±�·�¶ß»�¬S²�«�³]«�¬Sâ¤®�¸ÅªÂ¸-®�°vÈ�Ý�ª�É�±�½Ó·ß«�¶�À�«P®�¸Åª
Ï+½w·�ª�°EªÂ®�®Î½w»P¾w¶�±�³ ¾wªwÄ�®E±)²�°�®EÁvÄ�¬K½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¬ÔµP½w¼�±�¶äµP½�°E±�½;È�«�«P½W½�ÄP«�¬Ô¶Ü±g¬NÀ6®
°E±�½w»P½w«�¬ <C<C< ÍWÌ 2 «�¶�À�«P®�¸Åª�ÍSÉ�Ã�«�¬�¼�¶�±I·�½Õ²�±�½w»P½�¸ÅªNÏ+½w·�ª�°EªÓ½w»P¾w¶�±�³ < >_Ðv¹�¹P¶�µP°;¬�É
·�¬S·ä¶�Ã�²�®�°E±�«P½�É-®�°E±�º)ÄP²�¬)Ï+½w·�ª�°;¬�Ø�²W½�ÄP«P½�¸_«�¬gÊ�½�ÄP¶�±�°vÈÚÝP®E«�±�» 7 ®�¸d¹P¶ ý ±�½w¼�«P®�®�É°E¶P°E±�®�¸Å³ 7 ®�¸d¹PÈ�H�©1ª�«�¬ þ É�¬+«�¬1ÄP»�ª�Á;½w´jÏ+½w·�ª�°�É�µP½&²�³@°E·�¬SÃg¬S«�«P½�¸ÅªIÃEÄ�®�°Eº¤¸Å«P®E«�¶�Ë
$ º�Ë%±�½w«�¬�É ��¦� ��!�®« _ �=�� �¯5���(¬�¯�°��!�r¯5©r������¨£©r� _ ���=¥r�r�r�G�� ��r¯5¨±��¯A²³� _ ���(¬`���r¯´ ¦K�r�/<

# ÄP«�¬S·�½{«�¶�·�¬S·�½w´¯½wµ�»P®uÄ�®u¹�®E«�«P½�°E±�¶ ·×µP®E»�²�½�¸ÅªÛª�±�²�®E»�À¤Ä�®E«�¶�Ë Ð�±g¬ÚÏ1»�¬SÃg¬
$ º�Ë%±�½w«�¬�ÉPª�²�³+ÉP«P®3Ä�½�¾�¬S²w¹PÈ�®E± <�2 ¬S·)¸-½;À6®E±j²�³�Ä�®u¹�®E«�«�³"´K»�¬gÄP¶�ª�°+©1ª�«�³¯µP½w¼�±�¶
µP½�°E±�½;È�«�«P½Ó¾w³"±�ºj«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«�«�³@¸×²Î½�ÄP«�ªN¶)±�ªNÀ6®6±�½w¼�·�ªN²�«P®Eâ6«P®EÁ;½jµ�»P½�°E±�»�¬S«�Æ
°E±�²�¬KTjÙ�®uÄPºNµ�»P½wÝP®�°�°j½wµ�±�¶�¼P®�°E·�½w´Ü¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶Üµ�»P½w¶P°ÑÊ�½�ÄP¶�±K«P®Eµ�»P®E»�³"²�«P½ �Å( ·�¬S·
°�®E´�¼�¬w°1¸Å³Ûª�¾�®uÄP¶P¸-°vÈ	É�«�¬¤°;¬w¸-½�¸ßÄ�®u¹�®3²�°�®%«�¬w½�¾�½w»P½w±PØ�²�³�Ä�®u¹�®E«�«�³"´N»�¬gÄP¶�ª�°3©1ª�Æ
«�³àµP½w¼�±�¶jµP½�°E±�½;È�«�«P½&«P®@«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E« ý � þ ²&±�½w¼�·�ª�²�±�½w»P½wÁ;½6Ï+½w·�ª�°;¬�É�¬1°�½w²�®E»�â�¬w®E±·�½�¹�®�¾�¬S«�¶�È)½w±�«P½�°E¶�±�®u¹Pº�«P½Õ«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«�¶�ÈN«�¬¤«P®EÁ;½ <

2 ½w«P®E¼�«P½�É�«�¬¤½�°E«P½w²�¬S«�¶�¶Ô°E·�¬SÃg¬S«�«P½wÁ;½�²�»�È�ÄN¹P¶N¸-½;À�«P½�Á;½w²�½w»�¶�±�ºI½�¾¤½wâ6¶P¾w·�®
$ º�Ë%±�½w«�¬�É�±�®�¸ß«P®%¸-®E«P®�®%«P®uÄ�½wµP½w«�¶P¸/¬S«�¶P®1°Eª�±�¶ÕÄ�®u¹�¬&²&²�½wµ�»P½�°�®3½1Ä�®E´P°E±�²�¶�±�®u¹PºwÆ
«P½�¸Ü«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«�¶�¶Ó²�³�Ä�®u¹�®E«�«P½wÁ;½�»�¬gÄP¶�ª�°;¬6©1ª�«�³�²6Ê�½�Ä�®3½wµ�±�¶�¼P®�°E·�½w´Ó¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶
µP½�Ä�½�¹PÁ;½w±�®¤µ�»P½;È�²w¹PÈ�®E±�°vÈ)ª $ º�Ë%±�½w«�¬I°�½w²�®E»�â¤®E«�«P½Î½wµ�»P®uÄ�®u¹�®E«�«P½ <	$ ®+¼�ª�²�°E±�²�ª�Æ
®E±�°vÈW¼P®E·�¬S«�«P½w´ÂÈ�°E«P½�°E±�¶�É�Ê�¬S»�¬S·�±�®E»�«P½w´WÄ�¹PÈKÐ�±�½wÁ;½Ó²�®u¹P¶�·�½wÁ;½Nª�¼P®E«P½wÁ;½�É�¬S²�±�½w»�¶�Æ
±�®E±Ô·�½w±�½w»P½wÁ;½Ô¶Ü°�®E´�¼�¬w°Õ«P®�½�¾w³"¼�¬S´�«P½Ô²�³@°�½w· <d$ ®EªwÄP¶�²�¶�±�®u¹Pº�«P½�Éd¼�±�½N«P®E·�½w±�½w»�¬SÈ
«P®EÈ�°E«P½�°E±�º1²+½wµ�¶P°;¬S«�¶�¶¤Ä�¬S«�«P½wÁ;½1È�²w¹�®E«�¶�È¤²�°E±�»P®E¼�¬w®E±�°vÈ�¶¤²1«�¬�ª�¼�«P½SÆÇµP½wµ�ªw¹PÈ�»�«P½w´
¹P¶�±�®E»�¬S±�ª�»P® <

7 ¬w¸-®E¼�¬S±�®u¹Pº�«�³"´NµP½wµ�ªw¹PÈ�»�¶�Ãg¬S±�½w»Ô«�¬�ª�·�¶ *¤<�(�<�á ®E»P®u¹Pº�¸/¬S«N²¤·�«�¶�Á;®IÌ 7 ¬S«�¶�Æ
¸/¬S±�®u¹Pº�«�¬SÈN¬w°E±�»P½w«P½�¸Å¶�È�ÍI°E«�¬�¼�¬g¹�¬6µ�¶�â¤®E±PØ�Ì <C<C< ·�½wÁvÄ�¬6©1ª�«�¬6½w·�¬SÃ�³"²�¬w®E±�°vÈÓ²

E
É



# ¾�½�ÄP«P½w´Ô«P®E±�½w¼�«P½�°E±�¶ ( °;¬�¬S·�¬ $ º�Ë%±�½w«�¬ D�J
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<Å=,:
»�¬gÄP¶�ª�°�©1ª�«�³+É�½�¾w»�¬SÖ¤®E«�«�³"´j· 7 ®�¸d¹�®@²&±�½w¼�·�®

A
É�½wµ�¶�â¤®E±&ÄPª�Á�ª¤²

90◦
¶j¾wªwÄ�®E±

«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E« <C<C< ·j±�½w¼�·�® <C<C< «P®EµP½�Ä�¬g¹�®E·�ªÎ½w±6ÄP»�ª�Á;½wÁ;½¤Ï+½w·�ª�°;¬+¹Pª�«�«P½w´Ó½w»P¾w¶�±�³1Í <��
«�¶�À6®%¼�¶�±g¬w®�¸"Ø�Ì <C<C< ©1ª�«�¬+«P®E¶�Ã;¸-®E«�«P½�½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¬&½�ÄP«P½w´Ó¶I±�½w´ÎÀ6®%°E±�½w»P½w«P½w´Ó«P®�·
7 ®�¸d¹�®�É�¬3·ÕÄP»�ª�Á;½�¸Åª�Ï+½w·�ª�°Eª�°E²�½�®E´j½w»P¾w¶�±�³ <C<C< Í <�7 Ä�®�°Eº&µP®E»�²�¬SÈIÏ1»�¬SÃg¬ ý ²�®E»�«�¬SÈ � þ²�°E±�ª�µ�¬w®E±Õ²�µ�»P½w±�¶�²�½w»P®E¼�¶P®6°�½�²�±�½w»P½w´ <

( Ã�²�®�°E±�«�³"´Õ»P½�°�°E¶�´P°E·�¶�´j¬w°E±�»P½w«P½�¸WÙ < (�< Z »P½w«�â6±�Ð�«�²1°�½�Ä�®E»�À&¬S±�®u¹Pº�«P½w´j·�«�¶�Æ
Á;®ÎÌ 2 ¬S·)ÄP²�¶�À6®E±�°vÈ)©1ª�«�¬�Íjµ�»�¶�²�½�ÄP¶�±Ó¾�®EÃ6·�¬S·�¶�Ê�H�¹P¶P¾�½j·�½�¸-¸-®E«�±g¬S»�¶P®E²Óª�·�¬SÃg¬S«�Æ
«�³"´N²�³"â¤®3²�Ã�Áv¹PÈ�Ä $ º�Ë%±�½w«�¬¤«�¬6Ê�¬S»�¬S·�±�®E»ÓÄP²�¶�À6®E«�¶�ÈN©1ª�«�³ <

( Ä�¬SÀ6®Î·�»�ª�µ�«�³"´äª�¼P®E«�³"´�Éd°EµP®EÝ�¶�¬g¹P¶P°E±WµP½)²�»�¬SÖ¤®E«�¶�Ëù©1ª�«�³ ' ½wª�±�°Eªw¹�¬w°
²Ô¶�Ã�²�®�°E±�«P½w´Ü·�½�¹�¹�®E·�±�¶�²�«P½w´{¸-½w«P½wÁ�»�¬wÏ1¶�¶[Ì 4 ¶�Ã�¶�·�¬N¶ä¬w°E±�»P½w«P½�¸Å¶�Èß©1ª�«�³1Í ý ²µP®E»P®E²�½�Ä�®+°3¬S«�Áv¹P¶�´P°E·�½wÁ;½ÕÈ�Ã�³"·�¬ þ É�Á;½w²�½w»�ÈÓ½&µ�»P®uÄ�°E·�¬SÃg¬S«�¶�¶ $ º�Ë%±�½w«P½�¸ÚÏ1¶�Ã�¶�¼P®uÆ
°E·�½w´ß¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶�Édµ�»�¶�²�½�ÄP¶�±W®EÁ;½Ô°Ñ¹�½w²�¬N±g¬S·�À6®�Éd·Ü°�½;À&¬g¹�®E«�¶�Ë¤ÉÅ¾�®EÃI·�¬S·�¶�Ê�H�¹P¶P¾�½
·�»�¶�±�¶�¼P®�°E·�¶�ÊN·�½�¸-¸-®E«�±g¬S»�¶P®E² <

å�µ�çb¶ î�ed§dî ë ídõ ÷o� £�c�õ�ídõ���õu�Nõ�� ñ�ì î
©1Ë3¾�½w´äÐv¹�¹P¶�µP°�ÉÅ«P®j²�³"»P½;À¤Ä�®E«�«�³"´{²W½w·�»�ª�À�«P½�°E±�ºPÉÅ¶P¸-®�®E±)ÄP²�¬)Ï+½w·�ª�°;¬ < Ù

¬w°E±�»P½w«P½�¸Å¶�¶NµP®E»�²�³"´NÃg¬S·�½w« 2 ®Eµ�¹�®E»�¬6ª�±�²�®E»�À¤Ä�¬w®E±PØP²�½�ÄP«P½�¸Ú¶�Ã+Ï+½w·�ª�°�½w²�«�¬gÊ�½SÆ
ÄP¶�±�°vÈKµ�»�¶�±gÈ�Á�¶�²�¬SË%Ö6¶�´ßÝP®E«�±�»K­ãÄ�¹PÈKµ�¹�¬S«P®E±ÓÐ�±�½ � ½�¹P«�ÝP®�É�Ä�¹PÈK©1ª�«�³ 7 ®�¸d¹PÈ
¶à± < Ä <û� ½w¼�·�¬ÂÀ6®Ô²�±�½w»P½wÁ;½ßÏ+½w·�ª�°;¬KÄ�¹PÈ{µ�¹�¬S«P®E±Ü«P®Ó¶�Á�»�¬w®E±Ü«�¶�·�¬S·�½w´ÛÏ1¶�Ã�¶�¼P®uÆ
°E·�½w´Î»P½�¹P¶Ó¶jµ�»P®uÄ�°E±g¬S²w¹PÈ�®E±I°�½�¾�½w´Îµ�»P½�°E±�½6Á;®�½�¸-®E±�»�¶�¼P®�°E·�ª�Ë ±�½w¼�·�ª < ?&»�ª�Á~¬SÈj°E¶�Æ
±�ª�¬SÝ�¶�È{°E·�¹�¬gÄP³"²�¬w®E±�°vÈ{µ�»�¶{½wµ�¶P°;¬S«�¶�¶à°E¶�«�Ê�»P½w«�«P½wÁ;½WÄP²�¶�À6®E«�¶�ÈÚ©1ª�«�³ <û7 Ä�®�°Eº
²�±�½w»P½w´ÔÏ+½w·�ª�°3·�¶�«P®�¸/¬S±�¶�¼P®�°E·�¶)²�³�Ä�®u¹PÈ�®E±�°vÈN¶P¸-®E«�«P½Õ±�®�¸"É�¼�±�½�²�½w·�»�ª�Á1«�¬Sµ�»�¬S²wÆ
¹�®E«�¶�ÈN«�¬¤«P®EÁ;½ÕÁv¹�¬S²�«�¬SÈ)½�°EºI©1ª�«�³¯°�½w²�®E»�â�¬w®E±j«P®�¾�½�¹Pº�â6¶P®&·�½�¹�®�¾�¬S«�¶�È <�� ¬S·�½w²�¬
À6®+»P½�¹Pºj²�±�½w»P½wÁ;½jÏ+½w·�ª�°;¬�¶NÄ�¹PÈÓÄP»�ª�Á�¶�ÊN°Eµ�ª�±�«�¶�·�½w²Ó°+°E¶�«�Ê�»P½w«�«�³@¸�²�»�¬SÖ¤®E«�¶�Æ
®�¸×² � ½�¹P«P®E¼�«P½w´ä°E¶P°E±�®�¸-® <-# ÄP«�¬S·�½)½�°�½�¾�½wÁ;½ÔÏ1¶�Ã�¶�¼P®�°E·�½wÁ;½)°�¸Å³@°Ñ¹�¬ÓÄ�¹PÈÂ¼P®E±�³�Æ
»P®uÊ¤Á~¬g¹P¶�¹�®�®E²�°E·�¶�Êj°Eµ�ª�±�«�¶�·�½w² a µ�¶�±�®E»�¬1Ð�±�½w±+²�±�½w»P½w´IÏ+½w·�ª�°"«P®"¶P¸-®�®E±SÉ�±g¬S·Õ·�¬S·
«�¬gÊ�½�ÄP¶�±�°vÈàÁv¹Pª�¾�½w·�½ß²�«�ª�±�»�¶à°;¬w¸-½wÁ;½ a µ�¶�±�®E»�¬ <û� ²�½w±ß°E¶P°E±�®�¸/¬ 7 ®�¸d¹PÈ�H�©1ª�«�¬
ª�«�¶�·�¬g¹Pº�«�¬N±�®�¸"É�¼�±�½N±�½�¹Pº�·�½)ÃEÄ�®�°Eº)±�½w¼�·�¬N²�±�½w»P½wÁ;½KÏ+½w·�ª�°;¬Î¹�®EÀ�¶�±ÔÄ�¬g¹�®E·�½ÔÃg¬
µ�»P®uÄ�®u¹�¬w¸Å¶ 7 ®�¸d¹P¶ ý ¾�½�¹�®�®@±�»P®uÊ�®�® ÄP¶�¬w¸-®E±�»P½w² þ É�¶�«P®"°E¼�¶�±g¬S±�º�°vÈI°�Ð�±�¶P¸WÏ&¬S·�±�½�¸²Õ°�½w²�»P®�¸-®E«�«P½w´)«P®�¾�®�°E«P½w´Ô¸-®uÊ�¬S«�¶�·�®+ª�À6®1«P®u¹Pº�Ã�È <

0 ±�½�¾w³ ²�³"È�°E«�¶�±�ºPÉ%¼�±�½�µ�»P½w¶P°ÑÊ�½�ÄP¶�±¯°ß«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«�¶P®�¸óÁv¹�¬S²�«P½w´,½�°E¶�É�¶�¹P¶
¾�½�¹Pº�â¤½w´Ú½�°E¶Ü¶�«P®E»�Ý�¶�¶�Éd»�¬w°�°�¸-½w±�»�¶P¸¯ÄP²�¶�À6®E«�¶P®Î©1ª�«�³^µP½ÔÐv¹�¹P¶�µP°Eªß°IÐ�·�°EÝP®E«�Æ
±�»�¶P°E¶�±�®E±�½�¸

e = 0, 0549
µ�»�¶K°�½w²�µ�¬gÄ�®E«�¶�¶WµP®E»�¶P½�Ä�½w²Ó½�°�®E²�½wÁ;½j²�»�¬SÖ¤®E«�¶�È)¶)½�¾SÆ

»�¬SÖ¤®E«�¶�Èj©1ª�«�³Û²�½w·�»�ª�Á 7 ®�¸d¹P¶ ý »�¶P° < B�þu< ?¤¬g¹�®�®1½wÁ�»�¬S«�¶�¼�¶P¸-°vÈÎÄP²�ª�¸ÅÈjÃg¬S·�½w«�¬w¸Å¶2 ®Eµ�¹�®E»�¬ <�� ½wÁv¹�¬w°E«P½jµP®E»�²�½�¸ÅªÓÃg¬S·�½w«�ªÓ²Õ±�½w¼�·�®+µP®E»�²�½wÁ;½jÏ+½w·�ª�°;¬¤Ðv¹�¹P¶�µP°;¬Õ«�¬gÊ�½SÆ
ÄP¶�±�°vÈÂÝP®E«�±�»Ü¸/¬w°�° 7 ®�¸d¹PÈ�H�©1ª�«�¬ <d. Ö¤®�²ÓÄP»P®E²�«P½�°E±�¶Ú¬w°E±�»P½w«P½�¸Å³+Éd¬ÎµP½wÃEÄP«P®�®I¶
2 ®Eµ�¹�®E»�É-«�¬S»�È�ÄPªä°j¶P°E±�¶�«�«P½w´�¬S«P½�¸/¬g¹P¶P®E´

θ
²�²�½�ÄP¶�¹P¶àª�Á;½�¹{Ð�·�°EÝP®E«�±�»�¶�¼P®�°E·�½w´

¬S«P½�¸/¬g¹P¶�¶
E.

# ¾�¬Õª�Áv¹�¬I°E²�È�Ãg¬S«�³_¸-®EÀ¤ÄPªÔ°�½�¾�½w´)±g¬S·�¶P¸à±�»�¶�Á;½w«P½�¸-®E±�»�¶�¼P®�°E·�¶P¸
°�½�½w±�«P½wâ¤®E«�¶P®�¸"Ø

cos θ =
cos E − e

1 − e cos E
. ý F�<C:gþ
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#
f2

º�:; "��<=/2)x,.&�&�#�%�/9� 6 0��2'��!�k3���/�/}���3�&�$=*=j�<F'��b'��(~= �C�#��!/q$>4-%�����4! "3±:; "��<=/��"m�sG�(&�)�?A,.&�&�#�%�/X#�z� "i"����¼o�����k:X#�8�<���<kj�<F'�)

7 ¬Õ²�»P®�¸ÅÈ	É�µ�»P½w±�®E·�â¤®�®¤½w±Î¸-½�¸-®E«�±g¬�É�·�½wÁvÄ�¬I©1ª�«�¬Õ«�¬gÊ�½�ÄP¶�¹�¬w°EºÓ²jµP®E»�¶�Á;®�® ý E =
0, θ = 0

þ É�Ä�½I¸-½�¸-®E«�±g¬I°1Ãg¬gÄ�¬S«�«�³@¸Å¶K²�Ä�¬S«�«�³"´K¸-½�¸-®E«�±j²�»P®�¸-®E«�¶
t
Ã�«�¬�¼P®E«�¶�Æ

È�¸Å¶ÓÐ�±�¶�ÊÓª�Áv¹�½w²
E
¶

θ
É�»�¬gÄP¶�ª�°uÆÇ²�®E·�±�½w»Ô©1ª�«�³[Ãg¬w¸-®E±g¬w®E±Iµ�¹�½wÖ�¬gÄPº

S =
a1a2

2
(E − e sinE) . ý F�< 8�þ

Ù ±�½w»P½w´)Ãg¬S·�½w« 2 ®Eµ�¹�®E»�¬I±�»P®�¾wª�®E±SÉ�¼�±�½�¾w³_½w±�«P½wâ¤®E«�¶P®6Ð�±�½w´Kµ�¹�½wÖ�¬gÄP¶)·)µP½�¹P«P½w´
µ�¹�½wÖ�¬gÄP¶NÐv¹�¹P¶�µP°;¬Õ¾w³�¹�½�»�¬S²�«P½Õ½w±�«P½wâ¤®E«�¶�ËÒ°�½�½w±�²�®E±�°E±�²�ª�Ë%Ö6¶�ÊN²�»P®�¸-®E«�Ø

S

πa1a2

=
t

T
, ý F�< B�þ

ÁvÄ�®
T
­5µP®E»�¶P½�ÄK½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�ÈÓµP½�Ðv¹�¹P¶�µP°Eª <�# ±�°EË�Ä�¬�«�¬gÊ�½�ÄP¶P¸

t =
(E − e sinE)

2π
T. ý F�< D�þ

á ½�°E·�½�¹Pº�·�ªÜ½�°�®E²�¬SÈßª�Áv¹�½w²�¬SÈä°E·�½w»P½�°E±�ºK²�»�¬SÖ¤®E«�¶�Èß©1ª�«�³
Ω
Ä�½�¹PÀ�«�¬)¾w³"±�º

»�¬S²�«�¬ ý µP½�ª�°Ñ¹�½w²�¶�Ë�°E¶�«�Ê�»P½w«�«P½wÁ;½1®�® ½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�È6²�½w·�»�ª�Á 7 ®�¸d¹P¶ þ °E»P®uÄP«P®�¸Åª&Ã�«�¬gÆ
¼P®E«�¶�Ë^ª�Áv¹�½w²�½w´ß°E·�½w»P½�°E±�¶

ω =
2π

T

µ�»�¶Â½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�¶Â²�½w·�»�ª�ÁÕ«�¬Sâ¤®E´Wµ�¹�¬S«P®E±�³+É
±�½¤ª�Á;½�¹ÔµP½w²�½w»P½w±g¬Õ¾�½�¹Pº�â¤½w´Ô½�°E¶N¶�«P®E»�Ý�¶�¶N©1ª�«�³×Ãg¬¤ª�·�¬SÃg¬S«�«P½�®1²�»P®�¸ÅÈ

t
»�¬S²�«P½

δ = t · Ω = t · ω =
Tω

2π
(E − e sinE) = E − e sin E. ý F�< A�þ
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<Å=,:

! ¬w°�°�¸-½w±�»�¶P¸à±�»P®Eª�Á;½�¹Pº�«�¶�·
f1MC

< ÙÛ«P®�¸
dC f1

sinχ
=

r

sin (θ − χ)
, δ + χ = θ , dC f1

= r
sinχ

sin δ
. ý F�< F�þ

$ ¬w°1¶�«�±�®E»P®�°Eª�®E±I»�¬w°�°E±�½;È�«�¶P®
∆ = dC f2

= 2a1e − dC f1

< ?+¹PÈÎ«P®EÁ;½�¶P¸-®�®�¸
∆

a1

= 2e − 1 − e2

1 + e cos θ

sinχ

sin δ
= 2e − 1 − e2

1 + e cos θ
{sin θ ctgδ − cos θ} . ý F�< J�þ

# µ�»P®uÄ�®u¹P¶P¸{±�®EµP®E»�º
ctg θ

·�¬S·NÏ1ª�«�·�Ý�¶�Ë_½w±Õª�Áv¹�¬
E ý ¶�¹P¶ θ

þ Ø

ctg δ = ctg (E − e sinE) =
1 + tgE · tg (e sin E)

tgE − tg (e sinE)
. ý F�< I�þ

á ½�°E·�½�¹Pº�·�ª

cos E =
e + cos θ

1 + e cos θ
; sinE =

sin θ
√

1 − e2

1 + e cos θ
; tgE =

sin θ
√

1 − e2

e + cos θ
, ý F�< 
�þ

µP½�¹Pª�¼�¬w®E±�°vÈ

ctg α =

1 +

√
1 − e2 sin θ

e + cos θ
· tg

[

e
√

1 − e2 sin θ

1 + e cos θ

]

√
1 − e2 sin θ

e + cos θ
− tg

[

e
√

1 − e2 sin θ

1 + e cos θ

] . ý F�<C:;9�þ

1 2 3 4 5

10
-3

5 10
-4

-5 10
-4

-10
-3

-1 10,5
-3

q, рад

D
a

1

��
����r½��r¾����":X#��kC�&�$B4!�2&�#�7�#�'�) ∆

a1

�=���G:X<F'���0�#�$><F8q&���#�/��"#�'�'� �?@�('� "3��(&�#�#
θ

Ùà¶�±�½wÁ;®%²�³"È�°E«�È�®E±�°vÈ	É�¼�±�½6¶P°E·�½�¸-½�®3»�¬w°�°E±�½;È�«�¶P®+½w±¤±�½w¼�·�¶Î²�±�½w»P½wÁ;½�Ï+½w·�ª�°;¬�É
«�¬�·�½w±�½w»P½�¸�µ�»P½�Ä�½�¹PÀ6®E«�¶P®�¾�½�¹Pº�â¤½w´K½�°E¶)¶�«P®E»�Ý�¶�¶)©1ª�«�³¯µP®E»P®�°�®E·�¬w®E±ÎÁv¹�¬S²�«�ª�Ë



A�9 Z3<Ñá�<P2 ½w«�ÄP»�¬S±�º�®E²
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½�°EºÓ½w»P¾w¶�±�³_©1ª�«�³+É�½w±;¹P¶�¼�«P½Ó½w±Î«�ªw¹PÈ)¶K°E²�È�Ãg¬S«P½Î°&µP½�¹Pª�½�°Eº�Ë

a1

±g¬S·�¶P¸Û°�½�½w±wÆ
«P½wâ¤®E«�¶P®�¸"Ø

∆

a1

= e + cos E − ctg δ
√

1 − e2 sinE. ý F�<C:�:gþ
! ®EÃ�ªw¹Pºg±g¬S±�³Ú»�¬w°E¼P®E±�½w²%µP½@Ð�±�½w´6Ï+½w»P¸Åªw¹�®/µ�»�¶�²�®uÄ�®E«�³Ü«�¬"»�¶P° <;DP<g! ¬SÃE¹�½;À6®E«�¶P®

²�»�È�ÄÔµP½Õ°E±�®EµP®E«�È�¸{¸/¬g¹�½wÁ;½ÕÐ�·�°EÝP®E«�±�»�¶P°E¶�±�®E±g¬
∆

a1

= −cos E

2
e2 +

1

3

(

1

2
− 2 cos2 E

)

e3 − cos E

24

(

1 + 8 cos2 E
)

e4 + ... ý F�<C:;8�þ
Ä�¬w®E±SÉ�¼�±�½3²+µP®E»�²�½�¸Wµ�»�¶P¾S¹P¶�À6®E«�¶�¶ÎÐ;Ï+Ï+®E·�±3¶P°E·�½�¸-½wÁ;½6½w±�·�¹�½w«P®E«�¶�ÈÕµ�»P½wµP½w»�Ý�¶P½SÆ
«�¬g¹�®E«N·�²�¬gÄP»�¬S±�ªÎÐ�·�°EÝP®E«�±�»�¶P°E¶�±�®E±g¬j½w»P¾w¶�±�³[©1ª�«�³ <P( ±g¬S·�É�µ�»�¶Ô½�¾w»�¬SÖ¤®E«�¶�¶Ô©1ª�Æ
«�³àµP½&Ðv¹�¹P¶�µP°EªÕ²�½w·�»�ª�Á 7 ®�¸d¹P¶j·�½w«P®EÝÓ¾�½�¹Pº�â¤½w´Î½�°E¶j¶�«P®E»�Ý�¶�¶j«�¬Sâ¤®EÁ;½6°Eµ�ª�±�«�¶�·�¬
«P®@²�°�®EÁvÄ�¬6¾wªwÄ�®E±6«�¬Sµ�»�¬S²w¹�®E«Î²6±�½w¼�·�ª�²�±�½w»P½wÁ;½¤Ï+½w·�ª�°;¬�É�«P½&°�½w²�®E»�â�¬w®E± ý ¾�®EÃ%ª�¼P®uÆ±g¬N¸/¬g¹�½w´ÚÏ1¶�Ã�¶�¼P®�°E·�½w´ß¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�¶ þ ·�½�¹�®�¾�¬S±�®u¹Pº�«�³@®ÎÄP²�¶�À6®E«�¶�ÈÜ²K½w·�»P®�°E±�«P½�°E±�¶
Ð�±�½w´Ô°;¬w¸-½w´N±�½w¼�·�¶�Ø

−1, 5933 · 10−3
6

∆

a1

6 1, 4275 · 10−3. ý F�<C:;B�þ
ÙÛ¹P¶�«P®E´�«P½w´W¸-®E»P® −612 \�] 6 ∆ 6 548 \�] <�# ¾w»�¬S±�¶P¸�²�«�¶P¸/¬S«�¶P®6«�¬�«P®E·�½SÆ±�½w»�ª�Ë ¬w°E¶P¸-¸-®E±�»�¶�Ëù½w±�«P½�°E¶�±�®u¹Pº�«P½N±�½w¼�·�¶ÜÏ+½w·�ª�°;¬

f2

¶�«�±�®E»�²�¬g¹�¬Ó¶�Ã;¸-®E«P®E«�¶�È
²�®u¹P¶�¼�¶�«�³

∆
<�2 ¬S·)²�³[ÄPª�¸/¬w®E±�®�É�²I¼P®�¸àµ�»�¶�¼�¶�«�¬Õ±g¬S·�½w´Â¬w°E¶P¸-¸-®E±�»�¶�¶`T ( ®EÖ¤® <

á ½�¹Pª�¼P®E«�«�¬SÈNÏ+½w»P¸Åªw¹�¬+Ä�¹PÈÎ²�®u¹P¶�¼�¶�«�³ ∆

a1

½wµ�¶P°E³"²�¬w®E±I½wµ�±�¶�¼P®�°E·�ª�Ë ¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�Ë
µP½6Ä�½�¹PÁ;½w±�®3Ä�¹PÈj«�¬w¾S¹PË�Ä�¬S±�®u¹PÈ	ÉP»�¬w°EµP½�¹�½;À6®E«�«P½wÁ;½j²¤µP®E»�²�½�¸{Ï+½w·�ª�°�®3½w»P¾w¶�±�³ <P�
·�¬S·�½w´ÓÀ6®1¾wªwÄ�®E±�²�®u¹P¶�¼�¶�«�¬6Ð�±�½w´j¹P¶P¾w»�¬SÝ�¶�ÈÎÄ�¹PÈj«�¬w¾S¹PË�Ä�¬S±�®u¹PÈ	É�µP®E»P®�¸-®�°E±�¶�²�â¤®uÆ
Á;½�°vÈÔ²�½Õ²�±�½w»P½w´KÏ+½w·�ª�°1¶�¹P¶)²IÝP®E«�±�»ÔÐv¹�¹P¶�µP°;¬KT&?&»�ª�Á�¶P¸Å¶)°Ñ¹�½w²�¬w¸Å¶�É�²I·�¬S·�½w´)¶�Ã
±�»P®uÊKª�·�¬SÃg¬S«�«�³�ÊK±�½w¼P®E·Â¸-½;À�«P½Ô¾wªwÄ�®E±Ó²�¶�Ä�®E±�ºN«�¬S¶P¾�½�¹Pº�â6ª�Ë]Ä�½wµP½�¹P«�¶�±�®u¹Pº�«�ª�Ë
ý · 50%

þ µ�¹�½wÖ�¬gÄPºÕ©1ª�«�³@T
# ±�²�®E±�³¯«�¬¤Ð�±�¶N²�½wµ�»P½�°E³ ²wÄPª�¸Å¼�¶�²�³@¸{¼�¶�±g¬S±�®u¹PÈ�¸{µ�»P®uÄ�¹�¬SÁ~¬w®E±�°vÈÔ«�¬S´�±�¶)°;¬gÆ

¸-½�°E±�½;È�±�®u¹Pº�«P½ <
¿;À>Ák¿oÂ ¡äz Á>Ã;Ä1Å�Æ�Ã;Ç�ÅXÈ
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