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  ������

�!$�% �� = �6#( �����$$#&# %#!���"#(�$�) #"*� )(�)� �) #6"�!���$��

%#!���$,? 6�"�%� "#( �� $�*�/!�$��@ ��� 6"�(��#@ ( "�%��? ��!���

$��%�$�0�? �(�!"� #(@ "�0�$�� �# #"#� �#� #� ( %�$�%���1�� $��#.

 #"#� 1���(#� ��$�1��@ ?�"�� �"���/A�� *���#� � $�*�/!�$�� � �?

%#!���$,? 6"�!� �(��$��- � �(#/ #��"�!�@ !�) %�$�%���1�� 1���(#�

��$�1�� #*,�$# 6"�*�&�/ � � �"�1�#$$#%� %� #!� ������9��/ #$�@

�# #",�@ (##*A� &#(#")@ $� (��&!� =���� �(�$B #$ ��*# 6�#?# �?#!� �)@

��*# "��?#!� �)@ � ( = #% ������ $�#*?#!�%# ��6#���#(� � ��� �"$� �(.

$,� %� #!, %�$�%���1��-

� !�$$#� ��"�#(#� "�*# � �����!�� �) =���� �($#� � $��# #",? � �.

"�1�#$$,? %� #!#( %�$�%���1�� 6"�%�$� ���$# � #6"�!���$�/ ���*#.

=���6 �����#� 6�#��#� #"*� , 6"� "�����$,? �#� �(�? $�*�/!�$��- <#.

%�%# %� #!� ������9��/ #$� "���%� "�(�/ �) %� #!, '$����#"��0�&#+

&"�!��$ $#&# �6����@ !�%6��"#(�$$,� ������9��/ #$�@ �  ��C� �#� �(.

$#� %� #!@ 6"�!6#��&�/A�� 6##��"�!$#� ��6#���#(�$�� %� #!#( &"�!�.

�$ $#&# �6���� � ������9��/ #$�-

��) !#� �C�$�) 6#� �(��$$#� 1��� 6"�!6#��&��#�� (,6#�$� � ")!

��!��B 5+ "��"�*# � � 6"#&"�%%$,� �#%6���� !�) �����$$#&# �����!#.

(�$�) =���� �($#� � "���%� "�(��%,? %� #!#(D 3+ (,6#�$� � ��"�/

�����$$,? =��6�"�%�$ #( !�) 6#����$�) ?�"�� �"�� �� =���� �($#� �

� �"�1�#$$,? %� #!#(D 8+ 6"#(�� � �$���� �����$$,? "����� � #(-

���!�� ��%� � �@ � # !�) (,6#�$�$�) %$#&#�����$$,? =��6�"�%�$.

 #( %#!���"#(�$�� #"*� ���$#&# !(�C�$�) � #6"�!���$�� 6�"�%� "#(

%#!��� (,6#�$)�#�� ( "�%��? ��!��� !(�?  ��- � �#$ ��� � !�$$#� "�*#.

 ,  ��#� #&"�$���$�� (6#�$� !#6�� �%#@ � 6#�����%,� "����� � , %#&� 

*, � #*#*A�$, $� 6"����!$,� ��!���@ 6#��#���� ( !��� (� ���$#� � #*.

A�� ?�"�� �" 6#(�!�$�) 1���(#� ��$�1�� # $#�� ���$# 6�"�%� "#( 6"�

��6#���#(�$�� 6"#� #� #"*� ���$#� %#!��� 6#� �  ��#� C�@ ��� � � 6"�.

(����$��% *#��� ��#C$,? %#!����@ $# (  # C� ("�%) ��(��� &��($,%

#*"��#% # #�#*�$$#� �� �#� �(� $�*�/!�$��-
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& �������� ������ ����������� ��������

�*"� $�) ��!��� #"*� ���$#� !�$�%��� �#� #� ( #6"�!���$�� #"*�.

 ���$,? 6�"�%� "#( �� �� "#%� "������? $�*�/!�$�� ( "�%��? (,*"�$.

$#� %#!���- <�� � �%��% J $�*�/!�$$,? 6#�#C�$�� pO
i ( L.%�"$#% 6"#.

� "�$� (� $� %#%�$ , ("�%�$� ti 'i = 1, . . . , J+- "�*�� �) 6# $�*�/!�$�.

)% pO
i #6"�!��� � K #"*� ���$,? 6�"�%� "#( q %#!��� pC = pC(t,q)-

�*,�$# #6"�!���$�� q �(#!� �) � %�$�%���1�� ��%%, �(�!"� #(

$�()�#�@  -�- 1���(#� ��$�1��

S(q) =
∑J

i=1
‖pO

i − pC
i ‖2, '5+

&!� pC
i = pC(ti,q)- <#��#���� $#"%� ( '5+ �(���!#(�@  # 1���(�/ ��$�.

1�/ %#C$# 6�"�6��� � ( (�!�

S(q) = ‖pO − pC‖2, '3+

&!� pO = (pO
1 , . . . ,pO

J )T � pC = (pC
1 , . . . ,pC

J )T 2 N .%�"$,� (�� #", ��.

%�"�$�� � �? %#!���$,? 6"�!� �(��$��D N = JL- 
��� $�*�/!�$�) "��.

$#"#!$, ��� $�"�($# #�$,@  # 1����##*"��$# ((�� � (��#(�/ ��%%� .

"��$�/ '��� 6"�(��#@ !��&#$���$�/+ %� "�1� W "��%�"� N ×N - #&!�

1���(�/ ��$�1�/ '3+ �#"%���$# %#C$# ��6��� � ���

S(q) = ‖(W1/2)T (pO − pC)‖2, '8+

&!� W1/2 2  ���) %� "�1� "��%�"� N ×N '���C�%@ %� "�1�.%$#C� ���

"���#C�$�) E#��1�#&#+@ !�) �# #"#� W1/2(W1/2)T = W- � !�$$#� "�.

*# � �#&���$# 6#� �$#(�� ��!��� ��� �� �)@ � # $�*�/!�$�) #!$# �6$,

� "�($# #�$,@ 6#= #%� %� "�1� W �!�$��$�)-

��$�%�% ����(#� ��$�1�� '3+ $�?#!� �) �� $�#*?#!�%#&# ���#(�)

=�� "�%�%�B
∂S

∂q
= −2(pO − pC)T pC

∂q
= 0. '7+

��� �%� �"�($�$�� '7+ $���$��$�@ � 6#= #%� $� 6"�� ��� !�) �� "�0�$�)

6"�*�&�/ � � �"�1�#$$,% %� #!�% F5@ 3@ 8G@ �# #",� *�!� ���#C�$,

$�C�- ��0�$�� ��� �%, '7+@ %�$�%���"�/A��  ��C� 1���(�/ ��$�1�/@

*�!�% #*#�$��� � q̄-



7

% ������ ������� �������� ������

%2& ��34 5��4
���353 67869�

�#� � #�$# 6"#� �/@ $# $� ���0�/ � �"�1�#$$�/ �?�%� !�) %�$�%�.

��1�� 1���(#� ��$�1�� '3+ !�� %� #! &"�!��$ $#&# �6���� ���@ � #  #

C� ��%#�@ %� #! 6"#� ,? � �"1�� 6# # $#0�$�/ � ��� �%� '7+- �#&���$#

= #� �?�%�@ 6#6"�(�� � ��C!#%� 6"�*��C�$�/ q (,����)� �) ���

Δq = −h

(
∂S

∂q

)T

. ':+

H!��� h 2 $�#6"�!���$$,� 6�"�%� "@ 0�& �6����- �$ #*,�$# (,*�"�� �)

 ��@ � #*, %�$�%���"#(� � 1���(�/ ��$�1�/ (!#�� &"�!��$ � ∂S/∂q

'%� #! $����#"��0�&# &"�!��$ $#&# �6����+@ � # #*��6���(�� "������.

1�#$$�/ 6#���!#(� ���$#� � 6"�*��C�$��@  -�- �#&!� 1���(�) ��$�1�)

� ��C!,% ���!�/A�% 6"�*��C�$��% �*,(�� - �!$��# !�C� 6"� #6 �.

%���$#% (,*#"� 0�&� %� #! $� 6"�� ��� #��$� %�!��$$# �?#!� �)@ (

#�#*�$$#� � �#&!� 6#(�!�$�� 1���(#� ��$�1�� !#� � #�$# ��#C$#� # $#.

�� ���$# #6"�!��)�%,? 6�"�%� "#( q '$�6"�%�"@ ( #("�C$,? ��!���?+-

%2% ��34 �:;3��

��) "�0�$�) ��� �%, �"�($�$�� '7+ #*,�$# 6"�*�&�/ � � �"�1�#$$,%

%� #!�%  �6� ��/ #$�@ &!� 6"�(����/ �) ( #",� 6"#��(#!$,� ∂2S/∂q2

��� �? 6"�*��C�$�) ( ����� (� !#6#�$� ���$#� �$�#"%�1��@ � #�$)/.

A�� �#����$#� 6#(�!�$�� 1���(#� ��$�1��- �#&���$# � �"�1�#$$#� �?�.

%� ��/ #$�@ 6#6"�(�� �  ���A�%� 6"�*��C�$�/ q #6"�!��)� �) ���

Δq = −
(

∂2S

∂q2

)−1 (
∂S

∂q

)T

, ';+

&!� ∂2S/∂q2 2 %� "�1� �����B

∂2S

∂q2 = 2

(
∂pC

∂q

)T
∂pC

∂q
− 2(pO − pC)T ∂2p

∂q2 . 'I+

� �?�%� 'I+ $�����$#� 6"�*��C�$�� #"*� ���$,? 6�"�%� "#( q #*,�$#

*�"� �) �� 6"�!(�"� ���$#&# #6"�!���$�) #"*� , 6# $���#����% $�*�/.

!�$�)% ( "�%��? ��!��� !(�?  ��-
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%2' ��34 $�866�<�:;3��

�(�!� 6"#*��%� ��$#� � (,�����$�) ( #",? 6"#��(#!$,? ( 'I+ $� 6"��.

 ��� �? #6����/ �@  ���% #*"��#%@ ��6#����/ �6"#A�$$�/ �?�%�  ��

$��,(��%#&# %� #!� ������9��/ #$�@ �# #",� # $#�� �) � 0�"#�#%�

������ �(���$�/ #$#(���? %� #!#(-

�(�!�% %� "�1,

AN×K =
∂pC

∂q
BN×1 = pO − pC.

#&!� 6#6"�(�� ';+ %#C$# 6�"�6��� � ���

Δq = −Q−1G, 'J+

&!� Q = ATA 2  �� $��,(��%�) $#"%���$�) %� "�1�@ �# #"�) ( %�$�.

%�%� S(q) 6"� !#� � #�$# %��,? $�()���? B *����� � %� "�1� �����@ �

G = −ATB '2G = ∂S/∂q+-

���%# ") $�  #@ � # %� #! ������9��/ #$� 6"� !#� � #�$# %��,?

$�()���? #*��6���(�� *,� "�/ �?#!�%#� � � �"�1�#$$#&# 6"#1���� (*��.

�� %�$�%�%� 1���(#� ��$�1��@  �% $� %�$�� #*��� � �?#!�%#� � %� #!�

( $���$��$,? #*"� $,? ��!���? #*,�$# �"��(,���$# %���- ��) "��.

"�0�$�) = #�  "�!$#� � $� 6"�� ���@ ��� 6"�(��#@ 6"�*�&�/ ��*# �

%#!���1�"#(�$$,% %� #!�% ������9��/ #$� F3G@ ��*# � �#� �($,% %�.

 #!�%-

%2( ���7=
�3����>? ��34 $�866�<�:;3��

��%6��"#(�$�� )(�)� �) #!$#� �� %#!�����1�� %� #!� ������9��/ #.

$�@ �# #"�) �#� #� ( �%�$�0�$�� 6#6"�(�� 'J+ 6� �% ((�!�$�)  �� $�.

�,(��%#&# !�%6��"�/A�&# %$#C� ��) hB

Δq = −hQ−1G, &!� 0 < h < 1. '>+

<"�%��� ���$#@ � # 6"� #6"�!���$$#% (,*#"� h �?#!�%#� � � �"�1�#$.

$#&# 6"#1���� %#C� *, � !#� �&$� � 6"�� ������ (��&!� F3G- �!$��#

#��(�!$,� $�!#� � #�  ��#&# 6#!?#!� 2 = # �$��� ���$#� 6#$�C�$��

��#"#� � �?#!�%#� �@ ( #�#*�$$#� � �#&!� $�����$#� 6"�*��C�$�� !#.

� � #�$# !����# # %�$�%�%� 1���(#� ��$�1��- �"#%�  #&#@ ���!�� 



;

��%� � �@ � # =���� �($#� � %� #!� $�6#�"�!� (�$$# ��(��� #  #&#@

$���#���# �!��$# *�!� (,*�"� ��) %$#C� ��� h $� ��C!#% 0�&� � �.

"�1�#$$#&# 6"#1����-

%2- �36���3? ��34

� 1���/ !#� �C�$�) *,� "#� �?#!�%#� � � �"�1�#$$#&# 6"#1���� %#C.

$# �#(%�� $# � %� #!#% ������9��/ #$� 6#���!#(� ���$# ��6#���#(� �

!"�&�� F7G- ����%# "�% �#� �($#� 6#!?#!@ &!� 6#%�%# %� #!� ������9

��/ #$� ��6#����� �) %� #! &"�!��$ $#&# �6����B

Δq = − G · G
QG · GG, '54+

�# #",�@ ( ��� $#� �@ )(�)� �) %� #!#% $����#"��0�&# &"�!��$ $#&#

�6����@ ���� 1���(�) ��$�1�) # $#�� ���$# 6�"�%� "#( 6"�!� �(�)� 

�#*#� �(�!"� ��$�/ �#"%�- �� #! &"�!��$ $#&# �6����@ ( # ����� # 

������9��/ #$�@ %#C� *, � =���� �($,% ( #*��� �@ !����#� # %�.

$�%�%� 1���(#� ��$�1��@  #&!� ��� 6"��%�A�� (# ( #"#&# $�! 6�"(,%

6"#)(�)� �) �%�$$# ( #�"�� $#� � %�$�%�%�-

�� $�����$#% = �6� 6"�%�$)� �) �?�%� &"�!��$ $#&# �6����@ �#&!�

#$� �%�� (,�#��/ ��#"#� � �?#!�%#� � � %�$�%�%�- �#&!� ��#"#� �

6�!�� @ 6#!��/��� �) �?�%� ������9��/ #$�- <�"�?#! # #!$#� � �"�1�.

#$$#� �?�%, � !"�&#� #��A�� (�)� �) ( %#%�$ @ �#&!� �$���$�) 1���(#�

��$�1�� '3+ $���$�/ ���*# %�$) ��) ��*# �#&!� �� �$���$�) #���,(�.

/ �) !#� � #�$# %��,%�-

�#� �($#� 6#!?#! �6#�#*�$ ��A�� (�$$# 6#(,�� � =���� �($#� � � �.

"�1�#$$#&# 6"#1����@ ( #�#*�$$#� � �#&!� 6#(�!�$�� 1���(#� ��$�1��

��#C$#�@ � $�����$#� 6"�*��C�$�� &"�*#�- � ��� $#� �@ #$ %#C� *, �

(���%� 6#����$ ( #("�C$,? ��!���?- �!$� ��  ���? ��!�� %, "���%# .

"�% $�C�-

' ������ ����������$� � �)����

	#"%���$# �����$$�/ %#!��� !(�C�$�) $�*��$#&#  ��� pC ( 6�#��#� �

( !���" #(,? �##"!�$� p = (x, y) %#C$# 6"�!� �(� � ( (�!�

pC = pC(t,q) '55+
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&!� q 2 K.%�"$,� (�� #" #6"�!��)�%,? #"*� ���$,? 6�"�%� "#(D t 2

("�%)@ #6"�!��)/A�� 6#�#C�$��  ��� $� #"*� �- � $�0�% ������ ( ����.

� (� #6"�!��)�%,? 6�"�%� "#( q (,� �6�/ a 2 *#��0�) 6#��#��@ e 2

=��1�$ "��� � @ ω 2 �"&�%�$ 6�"�1�$ "�@ M0 2 �"�!$)) �$#%���) (

$�����$�/ =6#?� t0 'K = 4+-

<�"�%� ", %#!��� #6"�!��)/ �) �� ��(�� $,? J 6#�#C�$��  ���

pO
i = (xO

i , yO
i ) 'L = 2+ $� %#%�$ , ("�%�$� ti (i = 1, . . . , J) ( "�%��?

��!��� $��%�$�0�? �(�!"� #(@ �# #"�) �(#!� �) � %�$�%���1�� 6# 6�.

"�%� "�% 1���(#� ��$�1�� '3+-

<#�#C�$��  ��� pC '55+ $� ��!�$$,� %#%�$ t #6"�!��)� �) 6# �#".

%���% *��"��%�"$#� 'μ = 1+ =���6 �����#� 'e < 1+ 6�#��#� 'I = 0+

��!��� !(�?  ���

xC = r cos (υ + ω), yC = r sin (υ + ω), '53+

&!� υ 2 �� �$$�) �$#%���)D r 2 "�!���.(�� #"- 
��� ((�� � #"*� ���$,�

�##"!�$� ,

ξ = r cos υ, η = r sin υ; '58+

 # xC � yC '53+ %#C$# 6�"�6��� � ���

xC = ξ cos ω − η sin ω, yC = ξ sin ω + η cos ω.

� �(#/ #��"�!�@ #"*� ���$,� �##"!�$� , (,"�C�/ �) ��"�� =��1�$ "�.

�����/ �$#%���/ E ���

ξ = a cos E − ae, η = a
√

1 − e2 sinE. '57+

K��1�$ "������) �$#%���) E ( '57+ #6"�!��)� �) �� �"�($�$�) ��6��"�

E − e sin E = n(t − t0) + M0, '5:+

&!� n = a−3/2 2 �"�!$�� !(�C�$��-

( ������� +���� ����� +� +���������

��) %�$�%���1�� 6# 6�"�%� "�% 1���(#� ��$�1�� '3+ $�#*?#!�%# �$� �

��� $,� 6"#��(#!$,� ∂p/∂q@ � �%�$$# ∂x/∂q � ∂y/∂q ( �## (� � (�/.

������ µ � �	
��
������� �
	
��	� 
 I � �
�������� �	����



J

A�� %#%�$ , ("�%�$� ti- � �## (� � (�� � 6"�$) #� #"*� ���$#� %#!�.

��/ '55+ ��� $,� 6"#��(#!$,� $� 6"#��(#��$,� %#%�$ ("�%�$� t %#C$#

6"�!� �(� � ( (�!�

∂x

∂a
=

∂ξ

∂a
cos ω − ∂η

∂a
sin ω,

∂y

∂a
=

∂ξ

∂a
sin ω +

∂η

∂a
cos ω,

∂ξ

∂a
= cosE − e − a sin E

∂E

∂a
,

∂η

∂a
=

√
1 − e2

(
sin E + a cos E

∂E

∂a

)
,

∂E

∂a
= −3

2

√
μ

a5

t − t0
1 − e cos E

,

∂x

∂e
=

∂ξ

∂e
cosω − ∂η

∂e
sin ω,

∂y

∂e
=

∂ξ

∂e
sinω +

∂η

∂e
cosω,

∂ξ

∂e
= −a

(
sin E

∂E

∂e
+ 1

)
,

∂η

∂e
=

e sinE√
1 − e2

+ e
√

1 − e2 cos E
∂E

∂e
,

∂E

∂e
= − sinE

1 − e cos E
,

∂x

∂ω
= −a sin ω(cos E − e) − a

√
1 − e2 sin E cos ω,

∂y

∂ω
= a cos ω(cos E − e) − a

√
1 − e2 sin E sin ω,

∂x

∂M0
=

∂ξ

∂M0
cosω − ∂η

∂M0
sinω,

∂y

∂M0
=

∂ξ

∂M0
sinω +

∂η

∂M0
cosω,

∂ξ

∂M0
= −a sin E

∂E

∂M0
,

∂η

∂M0
= a

√
1 − e2 cos E

∂E

∂M0
,

∂E

∂M0
=

1

1 − e cos E
.
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#&!� �#� �(��$$,� �� ��� $,? 6"#��(#!$,? %� "�1� A � (�� #" B

6"�%� (�!

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∂x1

∂a

∂x1

∂e

∂x1

∂ω

∂x1

∂M0
∂y1

∂a

∂y1

∂e

∂y1

∂ω

∂y1

∂M0--- --- --- ---
∂xN

∂a

∂xN

∂e

∂xN

∂ω

∂xN

∂M0
∂yN

∂a

∂yN

∂e

∂yN

∂ω

∂yN

∂M0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, B =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

xO
1 − xC

1

yO
1 − yC

1
---

xO
N − xC

N

xO
N − xC

N

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

.

&!� ∂xi/∂q � ∂yi/∂q 2 ��� $,� 6"#��(#!$,� ∂x/∂q � ∂y/∂q@ (,����)�.

%,� $� %#%�$ ("�%�$� ti-

- ������� ���� "##���� ����� ������ 

-2& +36��3�9� @
6	���353 A967��
����

� 1���/ �����!#(�$�) =���� �($#� � 6"�!� �(��$$,? (,0� %� #!#(

*,� 6"#(�!�$ �����$$,� =��6�"�%�$ - ��) = #&# %, �#� �(��� 6"#&"�%.

%� $� )�,�� 	#" "�$ >4@ �# #"�) � ��6#���#(�$��% %� #!#( 6#�(#�)��

#6"�!��) � #"*� ���$,� 6�"�%� ", q = (a, e, ω, M0) 6# $�*�/!�$�)%

�##"!�$� (xO, yO) ( "�%��? ��6��"#(��#� #"*� ���$#� %#!���-

<# %#!���$,% $�*�/!�$�)% #6"�!��)���� ��6��"#(���) #"*� � � 6�.

"�%� "�%� a = 1@ e = 0.1@ ω = 45◦ � M0 = 0 6"� "�����$,? $�����$,?

6"�*��C�$�)?- ��*�/!�$�) %#!���"#(����� $� #�$#(� �#"%�� ��!���

!(�?  �� �  #�$,%� �$���$�)%� #"*� ���$,? 6�"�%� "#(- ����%� "�.

(����� �� ,"� #*"� $,? ��!��� � 6"�$1�6����$# "��$,%� "��6"�!���.

$�)%� $�*�/!�$��- � 6�"(#� ��!��� %#!���"#(����� 54 $�*�/!�$�� ��

�#"# ��� 6�"�#! ("�%�$� ΔT = 2π/10 $� �#"# �#� #"*� ���$#� !�&�

'�%- 6#(�!�$�� 1���(#� ��$�1�� # $#�� ���$# a � e � # $#�� ���$# ω

� M0 $� "��- 5+- �# ( #"#� ��!��� %,  ��C� �%��� 54 $�*�/!�$��@ $#

"��6"�!���$$,? $� !��$$#� !�&� �� #!�$ #"*� ���$,� 6�"�#!B ΔT = 2π

'"��- 3+- �  "� ��� ��!��� %#!���"#(����� 544 $�*�/!�$��@ "�($#%�"$#

"��6"�!���$$,? �� 6�"�#! ΔT = 20π '��6�" !��$$�) !�&�+ '"��- 8+- ��.

�#$�1@ ( �� (�" #� %, "���%# "��� 34 $�*�/!�$��@ "���"�!# #��$$,? $�
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�#$1�? !�� ���$#&# ("�%�$$#&# �$ �"(��� ΔT = 200π '544 #*#"# #(+@

6# 54 $�*�/!�$�� ( ��C!#� &"�66� $� !�&�? ΔT = 2π/10- <#(�!�$��

1���(#� ��$�1�� !�) = #� ��!��� 6#����$# $� "��- 7@ �� �# #"#&# (�!.

$#@ � # 1���(�) ��$�1�) ����$# #("�C$�) �@ �"#%�  #&#@ �%�� %�� #

%$#C�� (# 6#� � "�($#�$��$,? %�$�%�%#( (*���� �*�#�/ $#&#@ �# #.

",� �## (� � (�� �� �$$,% �$���$�)% 6�"�%� "#(- � !�$$#� "�*# �

%, $� "���%� "�(��� 6"#*��%� $�#!$#�$��$#&# #6"�!���$�) #"*� F7G@

� 6#= #%� (,*�"���  #���#  ���� $�����$,� 6"�*��C�$�)@ �# #",� *,

#*��6���(��� �?#!�%#� � %� #!#( � �*�#�/ $#%� %�$�%�%�-

��) �����$$#&# 6#���� �� �$$,? �$���$�� #"*� ���$,? 6�"�%� .

"#(@ ( �# #",? 1���(�) ��$�1�) !#� �&�� �) �*�#�/ $#&# %�$�%�%�@

"���%� "�(����� !(� �#� �(� $�����$,? 6"�*��C�$��- <�"(,� ���#(.

$# $��#(�% ?#"#0�%- 
%� �## (� � (�/ ���!�/A�� #"*� ���$,� 6�"�.

%� ",B a = 1.001@ e = 0.101@ ω = 45.057◦@ M0 = 0.001- � #"#� �#� �(

$�����$,? 6"�*��C�$�� *#��� &"�*,�- ���#(�% �&# 6�#?�%- �$) $�&#

#"*� ���$,� 6�"�%� ", *,�� a = 0.997@ e = 0.2@ ω = 45◦@ M0 = 0-

�? %, (,*"���  ���% #*"��#%@ � #*, 6#���!#(� ���$#� � 6"�*��C�$��

%� #!� ������9��/ #$� $� *,�� �?#!)A���)- K � $�����$,� 6�"�%� ",

��6#���#(�����  #���# !�) �� (�" #� ��!���- � 6"�(�))�� # (,*"�$.

$,? $�����$,? 6"�*��C�$��@ %, (,6#�$)�� �����$$�/ %�$�%���1�/

1���(#� ��$�1�� %� #!�%� ������9��/ #$� � &"�!��$ $#&# �6����@ �

 ��C� �#� �($,% %� #!#%- � �"�1�#$$,� 6"#1��� !�) ��C!#� ��!���

��(�"0���) 6# !#� �C�$�� �$���$�) 1���(#� ��$�1�� 10−9- � ������

�#� �($#&# 6#!?#!� %#%�$ 6�"�?#!� # �?�%, &"�!��$ $#&# �6���� �

�?�%� ������9��/ #$� #��A�� (�)��)@ �#&!� 1���(�) ��$�1�) 6"�$�%�.

�� �$���$��@ "�($#� 10−1- K���� �($#� � ��C!#&# %� #!� #1�$�(�����

6# ����� (,6#�$�$$,? !# �?#!�%#� � 0�&#( NS-

-2% ���	
� @
6	���>B ���8	:�3�

K���� �($#� � %� #!#( !�) ?#"#0�? $�����$,? 6"�*��C�$�� 6"�(�.

!�$� (  �*�- 5- ��!$#@ � # � �"�1�#$$,� 6"#1��� !�) �#� �($#&# %� #!�

� ������9��/ #$� �?#!� �) �� $��%�$�0�� �#����� (# � �"�1��- H�%�.

 �%@ � # *,� "#!��� (�� �#� �($#&# %� #!� $�%$#&# (,0� ( ��!���? 8@

7@ &!� 6#(�!�$�� 1���(#� ��$�1�� # $#�� ���$# 6�"�%� "#( !#� � #�$#
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�*��1� 5B K���� �($#� � %� #!#( '?#"#0�� $�����$,� 6"�*��C�$�)+
�� #! NS

H�!��� 5 H�!��� 3 H�!��� 8 H�!��� 7

������9��/ #$� 58 I : 55

�"�!��$ $#&# �6���� ;35: 5I>3 338778 *#��� 300000

�#� �($#� 58 I ; J

�*��1� 3B K���� �($#� � %� #!#( '6�#?�� $�����$,� 6"�*��C�$�)+
�� #! NS

������9��/ #$� �� �?#!� �)

������9��/ #$� 'h = 10−1+ 374

�"�!��$ $#&# �6���� �� �?#!� �)

�#� �($#� 57

��#C$#�- ��� # %����#�� (,0�@ %� #! &"�!��$ $#&# �6���� $� $�����.

$#% = �6�@ �#&!� 6"�*��C�$�) �!���$, # %�$�%�%�@ "�*# �� ���0�

%� #!� ������9��/ #$�@ � # � #*L)�$)� *#��� (,�#�#� *,� "#!��� (��

�#� �($#&# %� #!�- � 6�"(,? C� !(�? ��!���? ( (�!� 6"#� #&# 6#(�!�.

$�) 1���(#� ��$�1�� ( �#� �($#% %� #!� "�*# �� &��($,% #*"��#% �?�.

%� ������9��/ #$�@ 6#= #%� 6"�%�$�$�� %� #!� &"�!��$ $#&# �6���� $�

6"�(#!� � 6#(,0�$�/ =���� �($#� � �#� �($#&# %� #!�- �� #! C�

&"�!��$ $#&# �6���� �%�� #��$� $����/ ��#"#� � �?#!�%#� �@ ���!#(�.

 ���$#@ �&# $�1����##*"��$# ��6#���#(� � !�) "�0�$�) 6#!#*$#&# "#!�

#*"� $,? ��!��- � %� �%  ��C�@ � # !�%6��"#(�$�� !�) %� #!� ������9

��/ #$� $� 6"�%�$)�#��@ = � %#!�����1�) 6#$�C��� *,� "#!��� (��

%� #!�-

�#�#�����$�/ =���� �($#� � 6"#!�%#$� "�"#(�� �#� �($#� %� #! (

��!��� 7 6"� 6�#?�? $�����$,? 6"�*��C�$�)?B �?#!�%#� � � �"�1�#$.

$#&# 6"#1���� !#� �&�� �) �C� 6#��� 57 � �"�1�� ' �*�- 3@ "��- :+- �

 # C� ("�%) $� %� #! ������9��/ #$�@ $� &"�!��$ $#&# �6���� $� !�.

/ "�0�$�)B %� #! ������9��/ #$� "��?#!� �)@ � &"�!��$ $#&# �6����

��1����(�� �) $� !$� #("�&� 1���(#� ��$�1��- ���%# ") $�  # � # !�%6.

��"#(�$�� 6"�(#!� � �?#!�%#� � � �"�1�#$$#� �?�%, ������9��/ #$�@
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���- :B �?#!�%#� � !�%6��"#(�$$#&# %� #!� ������9��/ #$�@ &"�!��$ .

$#&# �6���� � �#� �($#&# �� #!�- M "�?6�$� �"$#� ��$��� #*#�$���.

$� �?�%� !�%6��"#(�$$#&# %� #!� ������9��/ #$�@ �6�#0$#� ��"$#� 2

&"�!��$ $#&# �6����@ �6�#0$#� ��"#� 2 �#� �($#&#

�� ��#"#� � (�� C� !#� � #�$# $����)@ *#��� ��% $� 6#")!#� $�C�@ $�C�.

�� !�) �#� �($#� �?�%,-

�� "��- : (�!$#@ � # 6"�*��C�$�) !�) !�%6��"#(�$$#&# %� #!� ($�.

���� �!��)/ �) # %�$�%�%� �  #���# �� �% $���$�/ �?#!� ��) ( $�.

6"�(��$�� � $�%�- �� #! &"�!��$ $#&# �6���� � �#� �($#� %� #! ($�.

����@ #��(�!$#@ �?#!) �) 6# #!$#�  "��� #"��- �!$��# 6#��� 6#6�!�.

$�) ( #("�& 6"�*��C�$�) �#� �($#&# %� #!� �� ��� 6#!��/��$�) �?�%,

������9��/ #$� 6"#!#�C�/ �?#!� ��) � %�$�%�%�@  #&!� ��� 6"�*��.

C�$�) &"�!��$ $#&# �6���� ��1����(�/ �) $� !$� #("�&�-
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����/�����

� 6"#1���� (,6#�$�$�) ��"�#(#� "�*# , *,�� 6#����$, ���!�/A�� "�.

���� � ,-

5- <"#&"�%%$# "�����#(�$, � �"�1�#$$,� %� #!, "�0�$�) #*"� $#�

��!��� #"*� ���$#� !�$�%���@ � �%�$$# %� #!, ������9��/ #$�@

&"�!��$ $#&# �6���� � �#� �($#� %� #!-

3- �����!#(�$� �����$$�) =���� �($#� � %� #!#( !�) �� ,"�? #*.

"� $,? ��!�� � 6"�$1�6����$# "��$,%� "��6"�!���$�)%� $�*�/.

!�$�� !�) ?#"#0�? � &"�*,? $�����$,? 6"�*��C�$��-

8- �#� �($#� %� #! 6"#!�%#$� "�"#(�� $��(,�0�/ =���� �($#� � (

�����$$#% 6#���� "�0�$�) #*"� $#� ��!��� !�C� ( ������ ��#C$#.

&# 6#(�!�$�) 1���(#� ��$�1�� # $#�� ���$# 6�"�%� "#( 6"� &"�.

*,? $�����$,? 6"�*��C�$�)?B 6"� ��6#���#(�$�� �#� �($#&# %�.

 #!� � �"�1�#$$,� 6"#1��� (,6#�$)� �) �� $��%�$�0�� �#����� (#

� �"�1�� � �%�� $��*#��0�/ #*��� � �?#!�%#� �-
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