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������ � %&�'��
 �� �� ������
 ��
 (&�
��� ��� 
����)��
� �����*%��� �� )��'(� �������+
, (&���� �� ���
�-(�� �� ������ ��	
��. /� �
�(��� ��� ����� �� ���
�-(�� ��0�(������ ����
(� 
����)��
 ��
�� ��'�
�� 
�����
���+ '����� ��� ��� )���
���� �� %������0 ����(�� 10���
��� �2���(� (� 
���� �� ������� ��
���+ , ���
���� ��  !!"3+ ���� ��� ��
��
���� �4 (&�
*

���
��� �&�� ��
�� ����� ��� (� ����� 1(� %���3 ��
��0���
. /� � ���� ����� ���
�
���
(� ������� 
���
*�+ ��� ����� �� (&�$���� 
��
��(� 5��������� ������� �&��� �����(����
��(��*�(��
�����+ ��� �6��
�� �� 
����)��
 �����*%��� ��
�� ���
��'��  !!7 �
 )�0����  !!8.
%� �����(���� ��
 ��
� , 9������� )��'(�: ; (� ����� �� ���'����
 ���������� ���� �6��
���
(� 
����)��
 ��
 '��� �(�� )��'(� ��� �� �� �0��
 �
�(��� ��� )���� �������� �(������� ���� (�

���� �� ������� ��
 ���������'(����
 �(�� (��$ 1���(���� ����� ���� (�� �������� ���((�+
��� ���
����� ���� 
���
*�3. <� ������
 �����
 ������
 ���������� (� 
�����
���� �� ��

�
������� , (&���� �� ���
�-(�� �� '���(� )����� 9����(��:. %� ���0����
 (�'�� �� ��
�((�
�
��(�0� �� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� �����+ ��� ���� ������
��� '���0����
 �
+ ����� ��&��
�($���
��� �&��
�$��
��� 9����(��
����: ��� ������0� (&��
�$��(� ��������+ ���������� ����
��� ����(�
���� ���������� ��������= ����� (&�'���
�) ��
 �� �(���� (� ��
�((�
� �� ��'�
�
��
��� �� (� %���+ ���� �����0��� ����� (� ��������� �� 
�((�� ��'�
�� �����������.

�>� �� ������� �� ����
� (� ������� �� ��
�((�
�+ ���� ��
��������� �� ����(� ���
�-(�
�� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� �����. ���� ������
��� ��
�� �
��
�$�� �� 
����)��
� �����*
%��� , (&���� �� )���'��? '���� ��� (�� ��
�$��(�� ��������� �� ���'(��� , ���2 �����. /�
��
�����
 �� ���
���(���+ ���� ���������� �� ���'����
+ �� ���
�-(� ��'���� ����
�
�) ��� ��*
���� ��� ���@
� ��
����. %&�A����
� 1��������'(�3 �� ��� ���
�-(�� ��
 0�(���� �����
��((����

��� ��� ����(�
���� ���� ����
� , ��� 
������ �(�� �������.

��	�
���� � ���'(��� , 7 �����+ ������� )��'(�+ 
����)��
 ����� %���+ 
���
*�+ ���
�-(� ��
'���(� )�����+ ���
���

�� ������� ���	 �

��������
��� ��
��� 	� �� ���
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���� ������ ��� ��� ������� ��� ��
�������� � ���� �! 	��
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� 
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��	���	� ��� ��'���
 �) 
��� �����
 �� 
�� �
��� �) (�B 
����
 5��
�*���� ��'�
�( 
����)���
����$ �����
��. ��� ���� ��
�0�
��� �) 
��� B��? �� 
� ��������� 
�� 
�����
��� �) 
��

���
*� �������+ ��������)
 �) 
�� 5������� 
���� �$����+ B�
� ����(� )���'��? (�B�. ����
��������)
+ �������� B�
� �� �(��
����( ��$���+ �����0�� �� 5��
�*���� 
����)�� '�
B���

��
��'��  !!7 ��� C�'�����  !!8. ��� ���$�(���
� �) 
��� 
����)�� �
��� ��
 �� �
� ��$���
����
�� 9(�B 
����
:. D����� 
�� ���� ������ 
� �����0� 
�� 
����)�� �� ��>��
�(� ���((��

��� B� ��0� ���� ���� �) � �(������( �������( 
����
. E�
+ �
 
�� ���
����+ 
�� 
����)��

��� �� ���� (��$��+ ��(� )�B ���� )�� 
�� ���((� �������� B��(� 
�� 
���
*� ��������)

������ ��������.

F� ����(�� 
�� ��
��� �) � ��
�((�
� ����� 
�� $��0�
�
����( �6��
� �) 
B� '����� B�
�

�� ���
���
�� 7*'��� ���'(��. F� ������
 ���� �
� ��������( ����
���� ��� ���� '�����
������
���. ��
�0�
�� '� 
�� �������
� �) ������
� ����(�
����+ B� �2���� �� �($���
�� �)
��������( ��
�$��
��� 
��
 ������0�� 
�� >��
 ��
�$��( �) 
�� ��
���. ��� ����� 
�� �'���
�0�
�� 
� ��
 
�� ��������)
 �� ��'�
 ������ 
�� ����+ B� (��? )�� �������� ��'�
� �) 
�� 7*'���
��
���.

D� ����� 
� 
�?� �� ������
 
�� 
����
+ B� ��
������ 
�� ���
���
�� ���
��((�� 7*'���
���
��. F� ������
 ��� �
��
�$� 
� �����0� ��'�
�( 
����)��� )��� 
�� 5��
� 
� 
�� ����+
����$ ����(� )���'��? (�B� '���� �� >��
 ��
�$��(� �) 
��  *'��� ��
���. D� ���
���(�� B�
��
������ �� ����
�0� ��'��� ���
��( 
� ����� �����((��
. C���((� B� �2����� ��� ����(�
����;
��
�
�����$(� 
��� ���
��( (�B� ���
���� 
� '� �A����
.

���
������ 7*'��� ���'(��+ (�B 
����
+ 5��
� 
� ���� 
����)��+ 
���
*�+ )���'��?+
���
���
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�$��(� �� G���'� �
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 .� %&�($���
��� ������
���*������
��� �� ������ ����� . . . . . . . . . . . . . . . I
 . D�
�$��
��� ������0�
�0� �
 ���(���
��� �� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� ����� . I
 .7 ��������� �&��'�
�� ����������� ��
��� �� (� %��� . . . . . . . . . . . . . . . �!

& �� �������� ���	����	 ��� 	���� ����� ���	�'�� ��

7.� J��(���� �����(� ��� (� ���'(��� �� K��(�� ���
�-(� . . . . . . . . . . . . . . ��
7. %�� ����
���� �� ���'(��� ���
�-(� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �L
7.7 ��� �������� ��� (� �
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���� ��
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�$�� �� 
����)��
 ��� (� ����
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� 
� ��
����� ��������� ��� ��
�� �
���

%� ���'(��� ��� N ����� ��
 �� ���'(��� ��(�'�� ; �( �&�$�
 �&�
����� (� ���0����
 ��
N ����
� ��������� ������ , (&��N����� �� (���� �

���
���� $��0�
�
�����((�� � � � ��
��((��.
<� ���'(��� ��
 �&�� $���� ��
��@
 �&�� ����
 �� 0�� ���
���� 1�
��� �� ���
��� ��(����+
�� ���
��� �����*%���+ �
�...3.

���� N = 2+ �� ���(� �� ���'(��� �� K��(��. O�P�� , �� ���'�� ��A���
 �&��
�$��(��
���������+ �� ���'(��� ��
 ��(�'(� ���(�
�������
 ; 
��
�� (�� 
�����
����� ���
 ��� �((�����+
��� ����'�(�� �� ��� �����'�(�� ���� �� ������ �

���� , (&�� ��� ���2 �����. %� ��� N = 3
��
 �&��� �(�� $����� ��A��(
�. �� (��� �� ���������� (� ���'(��� ��� 
���� ����� �� 
��
�
$�����(�
�+ ���� ���� ��
�������� ���� �� ������
 , �� ��� ���
���(���+ (� ���'(��� ���
����

��� 
���� ����� �(��+ ��� ��
 ��>�� ��� (�� 
���� ����
����� ���0��
�� ;

Q %� 
�������� ����� M3 �&��N����� ��� (�� ����� M1 �
 M2+ ���
 (� ���0����
 ��

����� ����� ��� ��(�
��� �� ���'(��� �� K��(��. <��� ��0���
 , ������� ��((� (�
����� �� M3 ���� (�� ����
���� �� ���0����
 �� M1 �
 M2 = (&����(���
��� �� M3 ��
������ ��� �� (� ����� �� M3. <�

� �����2���
��� ��
 ���
����
� (�����&�� ���������
(� ����� �&�� ��
�((�
� 1���(���� ���
����� �� ?�(�$������3 �� ��$��� �� (� ����� ��
(� ����� 15.97 × 1024 ?$3 �
 �� ��((� �� (� %��� 17.3 × 1022 ?$3.

Q �� ���0����
 ���
���(��� ��
 ������ ���� M1 �
 M2 ; ��� ���2 ����� �����0��
 ��
���0����
 �����(���� ��
��� �� (��� ���
�� �� �����. � 
�
�� �&�2���(�+ (&��'�
� ��
(� %��� ��
��� �� (� ����� ������� ��� �2���
����
� �� !.!8LI+ �� ��� ��
 ����R ������
�&��� ��'�
� �����(����.

Q %� ���0����
 �� M3 ��
 �(��� ���� (� �(�� ��'�
�( ���
����
 M1 �
 M2.
%� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� ����� ��
 �&�� ��
��@
 �����
��
 ��� �( ��������
� ���

�������� �����2���
��� �
�(� �� '������� �� ���'(���� ���(�. <&��
 ����� (� ��� ���
���(���
(� �(�� ����(� ��� ��
�$��'(� �� ���'(��� ��� N �����.

��� ��� ���	
��
� �� ��������

%� ���'(��� ��
 ������ , �� ���'(��� ���� ���������� �� (� ������� ���0��
� ;
Q %� ����� ��� ������ �� M1 �
 M2 ��
 ����� ����� ���
�. /� ����((� ��� ������ 1−μ
�
 μ ������
�0����
.

Q %&���
� �� (��$���� ��
 (� ���
���� ����
��
� ��
�� M1 �
 M2. %� ����� �� (���� ��'�
��
��
��� �� ���
�� �� ����� ��
 ���� μ �
 1 − μ ������
�0����
.

Q /� ������
 (&���
� �� 
���� 
�((� ��� (� ����
��
� ���0����((� �� (� $��0�
�
��� G = 1.
D( ����(
� �� ��� ����2 ��� (� 0�
���� ��$�(���� �� M1 �
 �� M2 ��
 ����� �$�(� , �.

D( ��
 ���
���� �&�
�(���� �� ���
��� �&�2�� (x, y) ��� 
����� �0�� M1 �
 M2 ���� (� ����

��$�����
�����+ (&�2� x ����
��
 0��� M2. S��� �� ���
���+ M1 �
 M2 ��
 ��� �����������
>2��+ (−μ, 0) �
 (1 − μ, 0) ������
�0����
. %� ���0����
 �� M3 � (��� ���� (� �(�� (x, y).
%�� ����
���� �� ���0����
 ���� �� ���
��� �� ����������� ���
 1���� ��

� ���
���+ (�
������ ��������(� ��
 (&��0��$� T�U = �&� ��)���� ���� �(�� �� ��
��(� ����
 , (&�'
��
��� ���

  �� $%&'()*+,-



" �� ��������� �� ��
�	��� �����  �
��

����
���� ��� ���0��
3 ; {
ẍ − 2ẏ = Ωx

ÿ + 2ẋ = Ωy
1�3

�4 ;

Ω(x, y) =
x2 + y2

2
+

1 − μ

ρ1
+

μ

ρ2

ρ1 =
√

(x + μ)2 + y2

ρ2 =
√

(x − 1 + μ)2 + y2

1 3

%� ��
�
��� Ωx 1������
�0����
 Ωy3 ����$�� (� ����0�� ���
��((� �� ��
��
��( Ω ��� ���*
���
 , (� 0����'(� x 1������
�0����
 y3.

�(�� ����������
+ (� ���
��� 1�3 �&����
 ;⎧⎪⎨
⎪⎩

ẍ = 2ẏ + x − (1 − μ)
x + μ

ρ3
1

− μ
x − 1 + μ

ρ3
2

ÿ = −2ẋ + y − (1 − μ)
y

ρ3
1

− μ
y

ρ3
2

173

/� ���
 �� ������� , �� ���
��� H���(
����� , ���2 ��$��� �� (�'��
� �� �����
 ;

q1 = x, q2 = y, p1 = ẋ − y, p2 = ẏ + x,

H(q1, q2, p1, p2) =
1
2
(
p2
1 + p2

2

)
+ p1q2 − p2q1 − 1 − μ

ρ1
− μ

ρ2

1L3

%� ���
��� 173 ��0���
 ; ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

q̇1 =
∂H

∂p1

q̇2 =
∂H

∂p2

ṗ1 = −∂H

∂q1

ṗ2 = −∂H

∂q2

183

��� �

���	�� �� �	���� �
 �����
 �� ����

D( ��
 '��� ����� 1�
 )���(� �� 0���>��3 ��� H(q1, q2, p1, p2) ��
 ����
��
 (� (��$ ��� ��(�*

���� �� 183. S��� (� ���
��� 1�3 ������� (&��
�$��(� �������� ;

H(x, y, ẋ, ẏ) = H(x, y, ẋ − y, ẏ + x) =
ẋ2 + ẏ2

2
− Ω(x, y) 1"3

��
�����
 ��
+ 
��
� ��(�
��� ��
 
�((� ��� ;

ẋ2 + ẏ2

2
− Ω(x, y) = h 1#3

�� �!



�	
����	�� ��		������ �� ������� �
���� �
	 ����	��� �����
��� �
 
������ �

	���� #

�4 h ��
 ��� ����
��
�.

S��� (� (�

���
���+ �� ��>��
 (&��
�$��(� �� G���'� C ����� ;

C = −2h 1M3

������ ��
�� ��
�$��(� �������� �&��
 ������.

���� h >2�+ (� ����
��� (x, y) ���
� ���� (� ��$��� �� H�(( ;

{(x, y) ∈ R
2|Ω(x, y) + h ≥ 0} 1I3

%� >$��� � ���
�� ������
 ����$� (� 
���(�$�� �� (� ��$��� �� H�(( (������ (� ����
��
�
�� G���'� 0����. <�

� >$��� � �
� ���(���� ���� ��� 0�(��� �� μ = 0.012153 ��� ����������
�� ��� �� ���
��� �����*%���.

x

y

Region de Hill pour h = 1.7
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−2 0 2
−2

−1

0

1

2

���� � Q ��$��� �� H�(( �� )���
��� �� h ���� μ = 0.012153. %� ��$��� �4 (� ���0����
 ��

��
����� ��
 $�����.

��� ���

� �����������

%�� ����
� �&����(�'�� �� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� ����� 1��� (&�� ����((� ����� ����
�
�� %�$���$�3 ������������
 ��2 ����
� ���
����� �� ��
��
��( Ω(x, y). 5� �6�
+ ẋ = ẏ = ẍ =

  �� $%&'()*+,-



M �� ��������� �� ��
�	��� �����  �
��

ÿ = 0 ���(���� Ωx = Ωy = 0. %�� ����
���� Ωx = 0 �
 Ωy = 0 �&����0��
 ;

x − (1 − μ)(x + μ)
ρ3
1

− μ(x − 1 + μ)
ρ3
2

= 0 1�!3

�
 ;

y

(
1 − 1 − μ

ρ3
1

− μ

ρ3
2

)
= 0 1��3

���� ρ1 = ρ2 = 1+ (�� ����
���� 1�!3 �
 1��3 ���
 0���>���. /� �'
���
 ����� (�� ���2
��(�
���� ����(�
���(�� �� 
����$�(����� x = 1

2 − μ �
 y = ±
√

3
2 . ���� y = 0+ (�� ����
�

���
����� ���
 (�� 
���� ��(�
���� �� (&����
��� 1�!3. /� (�� ����((� (�� ��(�
���� ��(��������.
���� (� ���
��� �����*%���+ μ ≈ 0.012153 �
 (�� �'������� ��� ��(�
���� ��(�������� ���

x1 ≈ −1.0051+ x2 ≈ 0.8369 �
 x3 ≈ 1.1557.
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����  Q %� ���
��� �����*%���*
�
�((�
� ���� (� ������ 
������


 !� ��"
������ �#����"����
� ������$�� �
����%����

%�� ��
�$��
���� ���������� �(�������� 1����� (&��
�$��
��� ��������� ���L8 �� (�$����(
��
(�'+ '��� ��� ��� )����(� �� ���$�*K�

� 1L+833+ �� ������0��
 ��� (� 0�(��� �� (&��
�$��(�
�� G���'� (� (��$ ��� 
�����
�����. D( � ���� �
� ���������� �&�
�(���� �� ��
�$��
��� ���������
������0�
�) ���� (� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� �����. <�

� ���
�� �� ������
 ��
 �� ������
��� ����� �2������ ���� T U.

�� �!
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��� �
 
������ �

	���� I

��� ��	�����
��� ������
��
�������
��
 �� ����
� �����

/� �
�(��� �� ��
�$��
��� ��������� �� 
��� ������
���*������
��� �� ������ �����. ����
(&����
��� ��6����
��((� ��������� ;

ẋ = f(x, t) 1� 3

��
 (&�($���
��� �&����
 ;

x̃ = x0 + τf(x0, t)
x(t + τ) = x0 +

τ

2
[f(x0, t) + f(x̃, t + τ)] 1�73

�4 τ ��
 (� ��� �&��
�$��
���.

��� �

���	
��
 ��
��� 	
� � �
 	�����	
��
 	� �������� ���
���



��� 
���� �����

%&��
��� ��������(� ��
 �&������ �� ����$����
 �� 0����'(�� ���� ��� (� ����
�
� ������*
0�� ���
 ��� )���
��� (������� ��� ���0�((�� 0����'(��. 5� �6�
+ (�� )���
���� (�������� ���

������0��� (��� �&��� ��
�$��
��� ��������� ��� �� �($���
��� �� 
��� ������
���*������
���
�� ������ �����.

/� �����((� (�� ����
���� �� ���0����
 ���� (� ���'(��� ���� )���� H���(
������� ;⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

q̇1 =
∂H

∂p1
= p1 + q2

q̇2 =
∂H

∂p2
= p2 − q1

ṗ1 = −∂H

∂q1
= p2 − (1 − μ)

q1 + μ

ρ3
1

− μ
q1 − 1 + μ

ρ3
2

ṗ2 = −∂H

∂q2
= −p1 − (1 − μ)

q2

ρ3
1

− μ
q2

ρ3
2

1�L3

%� H���(
����� ���
 @
�� ����
 ����� ;

H =
1
2
(
q̇2
1 + q̇2

2

) − 1
2
(
q2
1 + q2

2

) − 1 − μ

ρ1
− μ

ρ2
1�83

V
��� �� ������
��� ;
q̃i = qi + q̇iτ, p̃i = pi + ṗiτ 1�"3

<���$����
 �� 0����'(�� ;

ξ1 =
1
2
q2
1

ξ2 =
1
2
q2
2

ξ3 =
1
2
q̇2
1 − 1 − μ

ρ1
− μ

ρ2

ξ4 =
1
2
q̇2
2

1�#3
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�! �� ��������� �� ��
�	��� �����  �
��

%� H���(
����� �&�2����� ����� )���
��� (������� ��� ���0�((�� 0����'(�� ;

H = −ξ1 − ξ2 + ξ3 + ξ4 1�M3

/� ����0� (�� ξi ��� ������
 �� 
���� ;

ξ̇1 = q1q̇1

ξ̇2 = q2q̇2

ξ̇4 = q̇2q̈2 = q̇2(ṗ2 − q̇1)
ξ̇3 = ξ1 + ξ2 − ξ4

1�I3

V
��� �� ������
��� ;

ξi(t + τ) = ξi +
τ

2
(ξ̇i + ˙̃

ξi) 1 !3

��
��� ��2 0����'(�� �� �����
 ;

q1 = sgn(q̃1)
√

2ξ1

q2 = sgn(q̃2)
√

2ξ2

p1 = −q2 + sgn(p̃1 + q̃2)
√

2ξ3 +
2(1 − μ)

ρ1
+

2μ

ρ2

p2 = −q1 + sgn(p̃2 − q̃1)
√

2ξ4

1 �3

��� !�������� ������
�� ����������� 	�
��� �� �	 ��
�

<�

� ���
�� ��
 '���� ��� (�� ����� �� T7U.

/� ������
 ��� 0�(��� ���
���(���� �� C 1�&�4 (&�����
���� �&�
�(���� �� ��
�$��
��� ������*
0�
�)3+ �
 �� ��>��
 ��� ���)��� �&��
�����
��� ��� ;

y = 0, ẏ > 0 1  3

%�� ����������� ��� ��

� ���)��� ���
 x �
 ẋ. %�� ��'�
�� ����������� �� ���'(��� ���*

����
 ��� 
���� ����� ���
 (�� ����
� >2�� �� (&��
�����
��� ��� 
�����
����� �0�� ��

� ���)���.

�� ������� ����(
�
 ��
 �'
��� ���� μ = 1
2 1��� �� ���2 ������ �$�(��3 �
 C = 4.5 ��

>$��� 7. /� ����
�>� ���
�� ����
� >2�� ��� ������������
 , ���
�� ��'�
�� �����������.

%� ����(
�
 ���� μ = 0.012153 1��� �����*%���3 �
 C = 3 ��
 ����� �� >$��� L. /�
����
�>� �� ����
 >2� �-
� %��� ��� ���������� , (&��'�
� �� (� >$��� 8.

/� 
���0� ����� �(������� ��
��� ��'�
��. J��(���� ���� ���
 ������� ���� (� 
�'(���
��*�������.

�� �!
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x

dx
/d

t

���� 7 Q μ = 1
2 , C = 4.5

x0 ẏ0 C ���� $���� �2� �2���
����
�
!.MM8 !.L"II 7 !.�!" !.�L" 
!.IL# !.8I!L 7. !.!L�L !.!�7M
�.!L# !.L�7M 7. !.!"77 !.!#7!
�.!� !."#"8 7.8 !.! 78 !.! 7"
� !.I#8M L !.!��M !.! 7!

& 
� ��
����� ��������� ��� ��
�� �
��� �
������

��� "������� �	����� ��� �� �������� �� #����� ��

�$��

%�� ����
���� �� ���'(��� �� K��(�� ���
�-(� ���
 ;⎧⎨
⎩

ṙ = v

v̇ = −μ
r

‖r‖3
+

F

m

1 73

�4 (r, v) ��
 (&�
�
 �� ���
��� 1����
��� �
 0�
���� �� ��
�((�
�3+ μ (� ����
��
� $��0�
�
�����((�
�����
� ��� (� ����� �� ����� ���
��( 1����� �� (� ����� ��� �2���(�3+ m (� ����� ��
��
�((�
� �
 F (� ���
�-(� 1)���� ��� ���������� , (� ������� �� ��
���3. /� � (� ���
����
�
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� �� ��������� �� ��
�	��� �����  �
��
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���� L Q μ = 0.012153, C = 3

‖F‖ ≤ Fmax 1���� �� ��
�((�
� , ������� )��'(�+ (� '���� Fmax ��
 :��
�
�:3 �
 (� ����� ��
��
�((�
� �����W
 �0�� (� 
���� ���0��
 (� ��������� ;

ṁ = −‖F‖
ve

1 L3

�4 ve ��
 (� 0�
���� �&����
��� ��� $�R.

%� ���
��� ��� ���
�-(� ������� ���� ��
�$��(�� ��������� 1��� (&�� ��
� c, ex, ey, hx, hy �

��� ������������
 ��2 ������
��� �� (&��'�
�3. %� ���'(��� �� K��(�� ���
�-(� ���
 �&������
���� ��� ���0�((�� ����������� ��2���((�� �� ����
� (� (��$�
��� L �
 �4 (� )���� F ��


�� �!
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���� 8 Q /�'�
� ��
��� �� (� %��� ���� C = 3

���������� ���� (� ������ ��'�(� QSW T8U ;⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ċ =
c2

μZ
FS

ėx =
c

μ
(sin LFQ +

A

Z
FS − ey

Z
Y FW )

ėy =
c

μ
(− cosLFQ +

B

Z
FS +

ex

Z
Y FW )

ḣx =
c

μ

X

2Z
cosLFW

ḣy =
c

μ

X

2Z
sin LFW

L̇ =
μ2

c3
Z2 +

c

μ

Y

Z
FW

1 83

�0�� ; ⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

Z = 1 + ex cosL + ey sin L
A = ex + (1 + Z) cosL
B = ey + (1 + Z) sin L
X = 1 + h2

x + h2
y

Y = hx sin L − hy cosL

1 "3
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�L �� ��������� �� ��
�	��� �����  �
��

���� (� ���'(��� �� K��(�� ���
�-(�+ ���� �
�(����� (�� ��
�$��(�� ��������� ���� ����
�����
��� )���
��� �� %������0 Vk ��� �
�'�(��� $(�'�(����
 ��� ��'�
� ��'(� ;

Vk = (ex − exc)2 + k1(ey − eyc)2 + k2(
c

cc
− 1)2 + k3(hx − hxc)2 + k4(hy − hyc)2 1 #3

<���� (�� )���
���� �� %������0 Vk ���
 �((��*�@��� ��� ��
�$��(�� ��������� �� ���*
0����
+ �( �2��
� ���� ������� �&��
�� �((�� �� )���'��? ��'��
� �
�'�(����
+ �&��
 , ���� ���
�����
 �&�0��� V̇k ≤ 0. �� ��� �'���
�)� �� (� 
���� �&�(�2 E��'��� ��
 �� ��

�� �� �0�*
����� (� )��
 ��&�� )���'��? �� 
��� %������0 ���
 @
�� ���)�����
 ���� (� ���'(��� ��

����)��
 �&��'�
� �� 
���� �������.

��� ��� ���	
��
� �� �������� ��

�$��

� ���
�� �� ����
����
+ �� ��������� (� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� ����� ���
�-(�. /�
��
�����
 (�� ����
���� �� ���'(��� ���
�-(� �� ��������
 (�� ����
���� �� ���'(��� ����
���
�-(� 173 �
 �� � ����
��
 ��� ����(���
��� ���
��'�
����+ ��� (� '��� ��� ����
���� ��
���'(��� �� K��(�� ���
�-(� 1 73 ;⎧⎪⎨

⎪⎩
ẍ = 2ẏ + x − (1 − μ)

x + μ

ρ3
1

− μ
x − 1 + μ

ρ3
2

+ ux

ÿ = −2ẋ + y − (1 − μ)
y

ρ3
1

− μ
y

ρ3
2

+ uy

1 M3

%� ���
�-(� (ux, uy) ��������
� (&����(���
��� ��� ���������� , (� ������� �� ��
��� �

��
 �2����� ���� (�� ����������� �� ������ 
������
.

��� %
� ���	���� ��� �	 �
	�����	
��
 �� ���

 �� �	��	
��

%� ����
 �� %�$���$� L2 1��
�� (� ����� �
 (� %���3 ��
 �� ����
 �&����(�'�� 1���� (�
������ 
������
3 �� ���
��� ���� ���
�-(�. /� ������
� ��� ��� �
��� ����R ���������� ��
(� �
�'�(���
��� �� �� ����
 �&����(�'�� ; (� �
�'�(���
��� �&��
 � ������ ��� (���(�+ '���� ��� (�
(��������+ �
 (&�� )��
 ��� ����(�
���� �4 (&�� �� �� ������ ��� �&�'
���� �� 9��
�
�: ���
�-(��+
�&��
*,*���� ��&�((�� �� ���������
 ��� (� ��� �&�� ��
�((�
� , ������� )��'(� 1���) '��� ���
���� �� ��
�
 0������$� �� L2 �4 (�� ���
�-(�� (�������� ���
 ��
���((����
 ��
�
�3. <�

�
���
��� ��
 ��� ��((���� ��������
�� �� (� ���
� �� ������
.


��
 (a, b) �� ����
 �&����(�'��. /� ����
 ;

x = a + ξ, y = b + η 1 I3

�4 ξ �
 η ���
 (�� ����������� ��(�
�0�� �� ����
 �&����(�'��. %� ����
 �� %�$���$� ��
 ��(��
�4 (&�

���
��� �� (� ����� �
 �� (� %��� �� ���������
. ���� (� ����
 �� %�$���$� L2 ���
���� �����������+ �� � a = 0 �
 b = 0.836892. /� )��
 �� ��0�(�������
 �� Ω �� 0������$�
�� (a, b) ;

Ω = Ω(a, b)+Ωx(a, b)ξ +Ωy(a, b)η +
1
2
Ωxx(a, b)ξ2 +Ωxy(a, b)ξη+

1
2
Ωyy(a, b)η2 +O(3) 17!3

�� �!
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	���� �8

%�� ����
���� �� ���0����
 (���������� ���
 ���� ;

ξ̈ − 2η̇ = Ωxx(a, b)ξ + Ωxy(a, b)η + ux + O(2)
η̈ + 2ξ̇ = Ωxy(a, b)ξ + Ωyy(a, b)η + uy + O(2)

17�3

��� ���0��
 �� ��

�� ���� (� )���� ;

Ẋ = AX + Bu 17 3

�0�� ;
X = (ξ η ξ̇ η̇)t �
 u = (ux uy)t 1773

A =

⎛
⎜⎜⎝

0 0 1 0
0 0 0 1

Ωxx(a, b) Ωxy(a, b) 0 2
Ωxy(a, b) Ωyy(a, b) −2 0

⎞
⎟⎟⎠ �
 B =

⎛
⎜⎜⎝

0 0
0 0
1 0
0 1

⎞
⎟⎟⎠ 17L3

���� (� ��� �� ���
��� �����*%���+ �4 μ = 0.012153+ �
 ���� (� ����
 �� %�$���$� L2+
(� ��
���� A �&����
 ;

A =

⎛
⎜⎜⎝

0 0 1 0
0 0 0 1

11.29391 0 0 2
0 −4.14696 −2 0

⎞
⎟⎟⎠ 1783

%�� 0�(���� ������� �� (� ��
���� A ���
 ;

λ1 = 2.931837
λ2 = −2.931837
λ3 = 2.334248i
λ4 = −2.334248i

17"3

%� 0�(��� ������ λ1 �
��
 �
���
����
 ����
�0�+ (� ����
 �� %�$���$� L2 ��
 ���
�'(�.
/� ���� u = Kx. /� ������
 (� ��
���� K �� 
�((� ���
� ��� (�� 0�(���� ������� �� A+BK

�����
 , ���
��� ���((�� ��$�
�0��. /� �
�(��� ���� ��(� ��� ��
���� �� �(������
 ��� �-(��.
%� >$��� " ���
�� �� �2���(� �� �
�'�(���
��� �� ����
 �� %�$���$�.

' 
� ��������� �����	
���

&�� ��� '����	�( �� 
)�� �)	��
� 

���� ��� 
�����
���� �� ��
�((�
� ��
��� �� (� ����� 1�� �� (� %���3+ ���� ���0��� ��(��(��
(�� ������
��� �� (&��'�
� ��������. D( )��
 
��
 �&�'��� ��0���� ��2 ����������� ���� (� ������
>2� ���
�� ��� (&��
�� ���������. ��� �2���(�+ ���� (� %��� ;(

x̃
ỹ

)
= eit

(
x − 1 + μ

y

)
17#3
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��

0.834 0.836 0.838 0.84 0.842 0.844 0.846
−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

−3

x

y

���� " Q 

�'�(���
��� �� ����
 �� %�$���$�. 5� '(�� (� 
�����
���� �� (��������+ �� ���$�
��((� �� ���
��� ��� (��������.

( ˙̃x
˙̃y

)
= eit

(
ẋ
ẏ

)
+ ieit

(
x − 1 + μ

y

)
= eit

(
ẋ − y

ẏ + x − 1 + μ

)
17M3

�4 �� ��(��$� (�� ��
�
���� 0��
����((�� �
 ����(�2��+ �&��
 , ���� ��� eit ��
 ��� ��
�
���
�� �(��.

/� ���
 ����
����
 ��(��(�� (&����$�� �
 (� �����
 ����
���� ;

E =
1
2
(ẋ − y)2 +

1
2
(ẏ + x − 1 + μ)2 − μ

ρ2
17I3

C = det
(

x − 1 + μ ẋ − y
y ẏ + x − 1 + μ

)
1L!3

5�>�+ (� ���� $���� �2� �
 (&�2���
����
� �� (&��'�
� ���
 ������ ��� ;

a = − μ

2E
1L�3

e =

√
1 − C2

μa
1L 3

�� �!
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	���� �#

� ���
�� �&��� ����
��� �
 �&��� 0�
���� ���
��(��+ (&�'���
�) ��
 �� �
�'�(���� ��� ��'(� ,
(&���� �&�� ���
�-(� )���'��?+ �����
������ ��� ��� ���� $���� �2� acible �
 ��� �2���
����
�
ecible. �� ���� $���� �2� �
 ��� �2���
����
� ������ �� �����

��
 ��� �� ��>��� ��� ��'�
�
������ 1���) �� ecible = 03+ ���� ���(����
 ��� )���((� �&��'�
��+ �'
���� ��� ��
�
��� ��
(&�2� �� (&�((����. /� ��>��
 �(��� ��� )���
��� �� %������0 Vk+ �� �@�� 
��� ��� ���� (�
���'(��� �� K��(�� ���
�-(� ;

Vk = ka(a − acible)2 + ke(e − ecible)2 1L73

�4 ka �
 ke ���
 ���2 ���(�.

%� )���
��� �� %������0 Vk ��
 ��((� ��� (� ��'(�. /� 0��
 ���� (� )���� �����W
�� (� (��$
�� (� 
�����
����. ���� ��(�+ ��(��(��� V̇k ;

V̇k = 2ȧ(a − acible) + 2ė(e − ecible) 1LL3

/� ;

ȧ =
μĖ

2E2
1L83

ė =
C2ȧ − 2CĊa

2μa2e
1L"3

5
 ;

Ė = (ẋ − y)(ẏ + x − (1 − μ)
x + μ

ρ3
1

− μ
x − 1 + μ

ρ3
2

+ ux)

+ (ẏ + x − 1 + μ)(−ẋ + y − (1 − μ)
y

ρ3
1

− μ
y

ρ3
2

+ uy)

+ μ
(x − 1 + μ)ẋ + yẏ

ρ3
2

1L#3

Ċ = ẋ(ẏ + x − 1 + μ)
+ (x − 1 + μ)(−ẋ + y − (1 − μ)

y

ρ3
1

− μ
y

ρ3
2

+ uy)

− ẏ(ẋ − y)

− y(ẏ + x − (1 − μ)
x + μ

ρ3
1

− μ
x − 1 + μ

ρ3
2

+ ux)

1LM3

/� ���
 ����
����
 ������ ;

V̇k = A + αux + βuy 1LI3

�0�� ;

A = ka
μ(a − acible)

E2
B1 + ke

4E(e − ecible)
μ2e

(
C2

2E
B1 + CB2

)
18!3
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B1 = (ẋ − y)(ẏ + x − (1 − μ)
x + μ

ρ3
1

− μ
x − 1 + μ

ρ3
2

)

+ (ẏ + x − 1 + μ)(−ẋ + y − (1 − μ)
y

ρ3
1

− μ
y

ρ3
2

)

+ μ
(x − 1 + μ)ẋ + yẏ

ρ3
2

18�3

B2 = ẋ(ẏ + x − 1 + μ)
+ (x − 1 + μ)(−ẋ + y − (1 − μ)

y

ρ3
1

− μ
y

ρ3
2

)

− ẏ(ẋ − y)

− y(ẏ + x − (1 − μ)
x + μ

ρ3
1

− μ
x − 1 + μ

ρ3
2

)

18 3

α = ka
μ(a − acible)

E2
(ẋ − y) + ke

4E(e − ecible)
μ2e

(
C2

2E
(ẋ − y) − Cy

)
1873

β = ka
μ(a − acible)

E2
(ẏ+x−1+μ)+ke

4E(e − ecible)
μ2e

(
C2

2E
(ẏ+x−1+μ)+C(x−1+μ)

)
18L3

%� '�
 ��
 �� ������ V̇k (� �(�� ��
�
 �����'(�+ ����(����
 ��$�
�). ���� ��(�+ �� ����� ;

ux = − ε√
α2 + β2

α 1883

uy = − ε√
α2 + β2

β 18"3

�0�� ε (� ����� �� ���
�-(�+ ��� ��������
� (&����(���
��� )������ ��� (� ��
���.

���� (� ���'(��� �� K��(��+ , ���
�-(� ��(+ (� ���� $���� �2� �
 (&�2���
����
� ���

��� ��
�$��(�� ��������� �� ���0����
. /� � ���� A = 0 ���� (&�2�������� �� V̇k. S���
(� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� �����+ A ����(
� �� (� ���
��'�
��� ��� �� 
�������� �����.
<���� ���� (� 0������ ��� (� ���
� (� 
���� A ��
 �������� ��� αux + βuy (� (��$ ���

�����
�����. ��
��� �� (� ����� ��� �2���(�+ (� 
���� A ��
 �@�� ��( �� �������. <&��
 ��
������
����
 ��� �2�(���� �������� ���� ����0��� , ���(���� ��� 
����)��
� �&��'�
�� ��
��
(� ����� �
 (� %���. %&����((�
��� )���
��� �� %������0 ���� Vk ��
 ���(��� ��� �'���0�
��� ���� �� ���
�>��� ��� (� )��
 ��� V̇k ≤ 0 (� (��$ ��� 
�����
�����+ �� ��� ��
 
��
 �� �@��
0���>� �� ������� ��� ��� ����(�
���� ����������.

&�� %
� �
�	
���� �� 
�	
�'��
 �	� �� ���

 �� �	��	
�� ��

%&���� ��������(� �� ��
�� 
����)��
 ��
 �&�6��
��� �� X �����R*0��� Y �0�� (� ����
 ��
%�$���$� % . <� ����
 
����� ��� �� ����(� �� ����� r2 ����
 (� ����� ���� ���
��+ ���� �( ��

�� �!



�	
����	�� ��		������ �� ������� �
���� �
	 ����	��� �����
��� �
 
������ �

	���� �I

���
 ��� ��� ��'�
� K��(������� ������&�( 
����� , (� 0�
���� �� (� %��� �
 ��� , ��((� ������
��� (� (�� ��� �����+ �&�4 (�� $��((���
� ��
��� �� ��
 �����R*0���. ��
�� '�
 ��
 �&������ (�
��
�((�
� �&��� ��'�
� K��(������� '���� ��
��� �� (� ����� , ��� ��'�
� 1K��(�������3 ���

(&���$�� ��
 (� ����
 �� %�$���$� L2 ��
�� (� ����� �
 (� %��� �0�� ��� 0�
���� , (&���$��
����
���� , ��((� �� ����
 L2. E��� ���+ ��
��� �� ����
 �� %�$���$�+ (&��N����� �� (� %���
��
 
��� �����
��
� ���� ��&�( ���
 (���
� �� ���������� (�� ��'�
�� K��(�������� 
�����
���
����� �� 0����� 
�����
�����+ ���� �� � 0� 1���
��� 7.73 ��� ���� ���0��� �
�'�(���� ��
����
. /� ���
 ���� ��0���$�� ��&�0�� ��� 0�
���� ��(�
�0� ��� ������
 , ��(��*�� )��'(� ����
�������� '����(�� ��� ��� ��'�
� (������. <�

� �2�$���� ��� (� (���(���
��� �� (&���$�� �����
��� ��� (� 0�
���� �� �� ����
 ��>��
 (�� 0�(���� �� ���� $���� �2� �
 �� (&�2���
����
� ��
(&��'�
� ��'(� �
 ���� �� ��
�� )���
��� �� %������0.

���� �6��
��� �� �����R*0��� �( ��
 ���������� �� ������������ ��
�� (�� �� 
����)��
 ��

�((� ������� ��� (� ��
�((�
� ���
 ������ �� ����
 �� %�$���$� ����� �( �

���
 (&��'�
�
��'(�. %� ��(�
��� (� �(�� ����(� ���� ������������ ������
� , �

����� �� ��� ��� ��� ��'�
�
��
���������� = �&��
 ��� ��
���� �� 
�� ����(� ��� �&��
 ��� �� )���'��? ���� ��� ��������
�� '���(� ��0��
�.

/� ���
 ����� �&��� ��'�
� $���
�
�������� �0�� (�� �����
���� ���
��(�� x0 = 0.0976 �

ẏ0 = 2.8792. /� 0��� ��� �������� ��'�
� ��
���������� �����
������ ��� acible = 0.3785 �

ecible = 0.1608 10�(���� , ��*������ �� ��
�� ��'�
� ��'(�3. /� ����0� ��� ��

� ��'�
� ��
'��
 �&�� 
���� T = 17.45. /� (����� ������ �� 
���� τ = 0.25 , ���
�-(� ��( ��� ��

�
��'�
�+ �>� �� ���(���� (� �����������
���. /� 0��� ���� ����� ��'�
� ��'(� ��((� �����
������
��� acible = 0.6373 �
 ecible = 0.3215. /� ����0� ��� ��

� ��'�
� ��'(� �� '��
 �&�� 
����
T = 20.286. � ��
 ���
��
+ (� ��
�((�
� �� 
���0� , ���2���
� �� ����
 �� %�$���$� ��
��
(� ����� �
 (� %���. /� '����(� �(��� 0��� �� ���
�-(� �
�'�(����
 (&��'�
� ��'(� �����(����
acible = 0.0414 �
 ecible = 0 ��
��� �� (� %���. %� 
�����
���� �'
���� ��
 ��������
�� ��� (�
>$��� #. <� 
����)��
 � �
� ���(��� �0�� (�� ������
��� ���0��
� ; ka = 1000+ ke = 1 �
 ε = 0.08
��� ��
 �� �@�� ����� �� $������� ��� (� ������� �&�� ��
�((�
� , ��
��� �(��
��*�������
1��
�((�
� ��
 , ������� )��'(�3.

%�� >$���� M �
 I ��������
 (� 0�(��� �� A , ��((� �� αux + βuy �� ����� �� 
����)��

�����*%���+ �����&�� �����$� �� ����
 �� %�$���$�. /� ����
�
� ��� A ��
 ��( �� �������.
%�� >$��� �! �
 �� �((��
���
 ����
 , �((�� (� )��
 ��� (� )���
��� �� %������0 Vk �����W
 �

��� V̇k ≤ 0 �� ������� (� (��$ ��� 
�����
�����.

&�� *	+����	
��
 �� �	 �	���

/� �����((� ��� (� ����� �� ���'����
 �������� (��� �&�� 
����)��
 ��
 ������ ��� (�
(�� ;

ṁ = −m0‖u‖
ve

18#3

�4 m0 ��
 (� ����� ���
��(� �� ��
�((�
�+ u ��
 (� ���
�-(� 1����(���
��� )������ ��� (� ��
���3
�
 ve ��� ����
��
� ������
�����((� , (� 0�
���� �&����
��� ��� $�R. %� 
���� m0‖u‖ ��������
�
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x

y

���� # Q �� 
����)��
 �����*%���

��� )����+ 
��
 ����� (� 
���� ‖F‖ �� (� )����(� 1 L3. ���� �0��� )��
 (&�����2���
��� ���
(&����(���
��� ��
 ����
��
�. S��� (� ���(�
�+ �&��
 (� )���� �� ��
��� ‖F‖ ��� ��
 ����
��
�+

����� ��� (&����(���
��� ‖u‖ = ‖F‖

m ��$���
� , ������ ��� (� ��
�((�
� ���� �� ����� ��
���'����
.

%� ���
�-(� )���'��? ��� ���� �0��� ������ ��
 
�( ��� (� ����0�� �� (� )���
��� �� %��*
����0 �&����
 ;

V̇k = A − ε
√

α2 + β2 18M3

�0�� ‖u‖ = ε.

��� �
��
�$�� ���� ���������� �� (� ����� �� ���'����
 ������
����
 , ������� ���(����

(������ (� ����
�
� n =

√
α2 + β2 ��
 9$�����:. S��� (� ��� �&�� 
����)��
 �����*%���+ ��

��
 ����� , �6��
��� �� $���� ���'�� �� ��0�(�
���� ��
��� �� (� ����� 10��� >$��� #3. ��
����� �� ��� ��0�(�
����+ (� 0�(��� �� n ����((�+ ��� ����((�
��� ������������
 , ��� ��0�(�*

��� ��
��� �� (� ����� 10��� >$��� � 3. ���� ������ ���� ��
������� , ������� ��
��� ��
��2���� �� n ��� ������ ����((�
���.

5� ���
����+ �� ��
 �� ����
 �� ���
�-(� ����
�
�) ����� ���
 ; , ������ ��0�(�
���+
�� ��(��(� (� ��2���� M �
 (� ������� m �� (� )���
��� n. /� ��
��� (�� 0�(���� ��
��2���� Mk �
 �� ������� mk �� (� ?*���� ��0�(�
��� , ���
�� ��� 0�(���� ��(��(��� ��2

�� �!
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���� M Q <���������� �� A �
 αux + βuy (� (��$ �� (� 
�����
���� �� 0��
 �� (� >$��� #

���2 ��0�(�
���� ��������
�� ��� (�� )����(�� ; Mk ≈ 2Mk−1−Mk−2 �
 mk ≈ 2mk−1−mk−2.
/� ������� �$�(����
 �� (&���(�
��� �� (&����((�
��� �� n+ ak = Mk−mk. /� ������
 ���� ��
������� ���������
 (������ (� 0�(��� ������
� �� n ��
 ���������� , �� ���
��� �������
�$�
p �� (&���(�
���+ �&��
 , ���� (������ n > Mk − pak.

( ��������
� ������$�� �� ��� �����	�


���
*� ��
 �� ��
�((�
� �� (&�$���� 
��
��(� 5��������� ���
 (&�� ��� �'���
�)� ��
 ��
�����
��� ��&��� �����(���� 9��(��*�(��
�����: ���
 @
�� �
�(���� ���� (�� )�
���� ��������
��
���(���
�����. %� ��
�((�
� 
���
*� � �
� (���� ��� ������ 8 ��� ��� ��'�
� O�/ (�  #
���
��'��  !!7. %� �� ��0��'��  !!L+ (� ��
�((�
� �
��
 ���
��� ��� (� %���. %&����0�� ���
(&��'�
� >��(� ��
��� �� (� %��� � �� (��� (�  # )�0����  !!8. %&�'���
�) �� ��

� �
��� ��

�� ����(�� (� ������� 
���
*� , (&���� �� ���
�-(�� ��� )���'��?. ���� �0��� ������ �� ����
������
��� ��� (� ������� �((��
 �� L )�0����  !!L �� L �����'��  !!L.

���� �0��� ������ �� �������� ��

� ������� �� L ������. 5� �6�
+ , (� (��
��� �� TLU+ ��
���
 ����
�
�� ��� (� 
�����
���� ���0�� ��� 
���
*� ���������� 
��
 �&�'��� , ��� ��$���*

�
��� ����(
���� �� ���� $���� �2� �
 �� (&�2���
����
� ��� ��'�
�� ��
��� �� (� ����� 1�����
�3. S��� �� ������ 
����+ (� ���� $���� �2� ���
���� �&��$���
�� 
����� ��� (&�2���
����
�
�������� , �������� 1�����  3. 5�>� (&�2���
����
� ������� '��
�(����
+ (� ���� $����
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 αux + βuy (� (��$ �� (� 
�����
���� �� '(�� �� (� >$��� #

�2� �������0��
 ��� ��$���
�
��� 1����� 73+ ���� �'��
�� , (� ���
��� ��� (� %��� 1�����
L3.

�� L )�0����  !!L+ (� ��
�((�
� ��
 ��� ��� ��'�
� ��
��� �� (� ����� �� ���� $���� �2�
a = 43280 ?� 10.1126 �� ���
�� �����(�����3 �
 �&�2���
����
� e = 0.5219. %� ���� $���� �2�
�
 (&�2���
����
� ��$���
��
 �����&��  8 ���
  !!L ���� �

������ (�� 0�(���� a = 139308 ?�
10.3624 �� ���
�� �����(�����3 �
 e = 0.7287 1����� �3. �� ��� ��
�'��  !!L+ (� ��
�((�
� ��
 ���
��� ��'�
� �� ������
��� a = 181296 ?� 10.4716 �� ���
�� �����(�����3 �
 e = 0.6141 1�����
 3. %�  " ��
�'��+ ��� 0�(���� ���
 ��0����� a = 242466 ?� 10.6308 �� ���
�� �����(�����3
�
 e = 0.2588 1����� 73. 5�>� (� L �����'��  !!L+ 
���
*� ��
 ��� ��� ��'�
� ��
��� �� (�
%��� �� ������
��� a = 13084 ?� 10.0340 �� ���
�� �����(�����3 �
 e = 0.5831 1����� L3.
%�� 0�(���� �� a �
 e ������� ���� �� ����$����� ��
 �
� ������((��� ���� (�� ������
� ��
������� 
���
*�+ �����(
�'(�� ��� (� ��
� ��
����
 �� (&5
� �.

�>� �� ����(�� (� ����� �+ ���� ������� x0 = 0.1592 �
 ẏ0 = 1.4888 ����� �����
����
���
��(��+ acible = 0.3624 �
 ecible = 0.7287 ����� ������
��� �� (&��'�
� ��'(� �
 ka = 13 �

ke = 1 ���� ���A����
� �� (� )���
��� �� %������0. /� ������
 �&���������� (� ����� ��
���'����
 �� ���@
��
 �� ������� (������ n ��
 ��)������ � #8 Z �� (&���(�
��� 1�� �����
p = 0.753.
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 �� (�
>$��� #

���� (� �����  + �� ������
 acible = 0.4716 �
 ecible = 0.6141 ����� ������
��� �� (&��'�
�
��'(� �
 ka = 2 �
 ke = 1 ���� ���A����
� �� (� )���
��� �� %������0. %&�������� �� �����
��
 ���(���� �� (� �@�� ������� ��� �����������
.

���� (� ����� 7+ �� ������
 acible = 0.6308 �
 ecible = 0.2588 ����� ������
��� �� (&��'�
�
��'(� �
 ka = 2 �
 ke = 1 ���� ���A����
� �� (� )���
��� �� %������0. /� �� ������ ���
������
 ��� ����� τ1 = 0.9 �>� �� ���(���� (� �����������
���+ �
 �� ���@
� �� ������� ��
'��
 �&�� 
���� τ2 = 4 �>� �&���������� �� (� ����� 1, ��
 ���
��
+ (� ��
�((�
� � ����R ��
0�
���� ���� �

������ (� ����
 �� %�$���$� ���� ���
�-(�3.

5�>�+ �� �� ��� �������� (� ����� L+ �� ������
 acible = 0.0340 �
 ecible = 0.5831 �����
������
��� �� (&��'�
� ��'(� ��
��� �� (� %��� �
 ka = 50 �
 ke = 1 ���� ���A����
� �� (�
)���
��� �� %������0. /� ������
 �� �� ��� ���������� �� ���'����
 1������ ��������
���
�� ���'����
 �&�
��
 ������ ��� (�� ������
� �� (&5
� ��� ��

� �������3.

%� 
�����
���� ��� ����(
� �� ��

� ����(�
��� ��
 ������ �� >$��� �7. ���� ��� ����(�
����+
�� � ���� m = 350 ?$ 1����� �� ��
�((�
�3+ ε = 0.07659e − 2 1����(���
��� ������������
 ,
��� ������� �� #7 ��3 �
 ve = 16.4 ?�[�. <�� ������� ������������
 ��2 �����
����
�����
�� ��
�((�
� 
���
*�. %� 
�'(��� ��*������� ����� �� �������
�) ��� 
���� �� 
����)��
 �

��� ��������
���� �� ���'����
 �� ����� ��� ���
�� ������.
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%� ��������
��� �� ���'����
 
�
�(� �� 
���
*� �� ����� ��� ������ � , 7 ��
 �� 7�.#
?$+ , �������� ��2 7�." ?$ �� ��
�� ����(�
��� , (&���� �� ���
�-(�� )���'��?. ���������+
�( ��
 , ��
�� ��� ��
�� ����(�
��� �������� (� ��� �(�� �
 ��� ���� �� ������� ���� ��� ��
����
� (�� 0����
���� �&���(������� ��� ��'�
��. ���� ��)����
���+ (&���(������� ��� ��'�
�� ��

���
*� ����� �� ".IL ��$��� ��  8 ���
  !!L ,  !.8I ��$��� ��  " ��
�'��  !!L. %&��'�
�
�� (� %���+ �
 ���� (&��'�
� �� ����
 �� %�$���$� l2+ ������� ����
 , �((� ��� ���(�������
0����'(�+ ��� , (� ���������� �� (� �����+ �������� ��
�� �M. M �
  M.8M ��$��� ��� ������

�� �(�� �� (&����
���. D( )������
 ���� � ������ ��������� ��� ����� ����(����
���� ��
���'����
 ��� ��$(�$��'(� ���� �����$�� ��

� ��6������ �&���(�������. ��������� (&���(���
��� ������� �� (� ������� 
���
*� (����� ������ ��� (� ������
��� �&���(������� �&�6��
��
$�P�� , (� $��0�
�
��� (������ 5� �6�
 (&���(������� 0���� '������� ����� (� ����� ��
�� ��
��������� �0�� (� %���.
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��� �� ���'����
 ����� ��� (� 
����
�� 
����)��
 ��
�� (� ����� �
 (� %��� �� ��
�� ����(�
��� ���
 �������'(�� , ���2 �� (�
������� �� (&5
�. %� ������
 
��0��( �������
 @
�� �������0� ��� (� ����(�
��� �(�� ����(�
�
��� ���'(���� �� 
����)��
 �����*%��� , (&���� �&�� ����(� 
�������������(.

<� ����(
�
 ���(�0� ��� ����
���� ����
 , (� �����'�(�
� �� �
�'�(���� $(�'�(����
 ���
��'�
� ��'(� ���� (� ���'(��� ���
����
 ��� 
���� ����� , (&���� �� )���'��? �� 
��� %������0.
5� �6�
+ ���� �&�0��� ��� �����
� �&�2�(���
��� 
�������� ��� (� )��
 ��� (�� )���'��?� '����
��� (�� ��
�$��(�� ��������� �� ���0����
 K��(����� ������0��
 ��� �������
�� �
�'�(���
�����
���� (� ���'(��� , 7*����� ���
�-(�. S� �(�� ���� �0��� ��
�����
 ��� ����� ���� ������������
�
 ��������� (� ��������
��� �� ���'����
 ��� ����
������
 ��� �(�� ���(� ����������.
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