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

() * +,- ./ 01+2 3456178
� !�9 � ' �:$ �%;'<��= >&�&'�##�! ?&!�$# > �%���:� <$� � ������� �@>�%&� � A���< � $&%; B�!�!�� � !"$�#
#C!@$9@<D �"D� $� #9�$ >&�� � <E?�� �� ��'<$:!F �# G�! � � >&�� �"DH�:I !':% %��J# $ #�� '�$�' %@�9 &# �!!�'<H
�&'&I�! > �%���:� <<�# � �:!;:�# G&!$�%;��$%�!;&� �!!��I� #���$%&'� � ����"�'��#�� � K�!��'<$:!I� L��!�� MMMH�#
�@�I&$;&� > �%9�?'C!���F C# � ������� �@> �%&� �

N ) * O1/17 8+O 1+843 PQ448/8
R:� � STMMH�# '<:<�" �!�F &$ B�!�!� B�!�!�� �:I?'DI�! > �%J%;�!�� U � %; � ������� #@�C! $&%; � !" #���$% � A<
� $&%; � !" �< M U �< A�� �� U � B�$;>�"�' &' � V�!!�'� W��������D! I�!� $@I�#ID �:I !':%�# GC%%I&$;&9 �$X �
A< � 9 !;%�H� !" ��$"'<�� > "�!!� >���� �� ���� U � %; > �#&$� �' #���$%���$� � K@!"C$# � Y�� #@�C! � L��!��
�@�I&$;��9 �$ �<�$ 9 !;%�> <%:' #�� �" !�E�:'� � L��!�� MMMH�# �@�I&$;� #�> $"F � U � %; � 9 !;%�# #���$%&'�
�"�F C# $&%;<���� Z%; ��:$;!�$�# �%;> :'� < U > �$� � G&!$�%;��$%�!;��# #@9�� � A< >� >:� ��"F�# U � %; �
Y�[� $HG&!� %��I��:?��' �@�I&$;$�# � #@I��#�<> &$;� � L��!�� �@�I&$;� #&� !��9 � @$�I� �

A3

T 2
=

G(M + m)

4π2

W\X
] %;�� �!��$;�% !F �# � 9 !;%� �@> �%&� W�> �� $;�% "��$ > �%�����C$#X U �!!��I� � �@>�%�� Y���@> �% �%;H
'&%9 �$ U � G&!$�%;��$%�!;� V'�!!�%:'<��� A%;'&%9 �$ WV^A X �!!��I� � #���$%&'� �"D� G@!"� &I�#9�$ �"F�# > �% U
�## � � #&�!�� � #@I��#�<D >�" $ �%;'<��='@"�# �

A3

T 2
= M

W_X

\� :9�� � � � !"�:!;� !:����:$;Z I��C!���

R &�&'��$# � ��������� U �!!��I� � !"��$"'<��&�� ��:$;�!H
$�# U � `> �$� Y����$"'<����a � Y;�!I:$I�!� U � %; > � � #�H
��$%&'$�# ?'�# � I��C!��&� !:�F �# U E%; � � !"�#$�# � ����H
����D! I�!� �:I !':%:� �' ?'�# �%;

sin θ
��%%�! `'< � <I�a !:�H

F�# � R �I�! �<�$ �:!;:# �b?�$���?��:'� �%�$ #�?'� W%;�# �!���H
!�% $�!!�X U �<&�� �%; #@��:!;:$�# � I��C!��&� !:�F �# U �> ��D!
��"�% F �! ��"F �# U � %; �%; '�$�' %@�9 � � A<�$ '�$�' %@�9 &H
$�# �< �>�!��Z"�F :$�# &' � ����"�'�"�F &$�# > �%���:� <:':H
I�! U �!#�!> �<I� L��!�� MMMH�# �@�I&$;&� U > �%#�����F �# � ��H
����� �@>�%&� � R �I�! $&%; � !"�� �' > �%���:� <���F �# U �<&��
>&�&'��$#�� � $� '�99: �' ��"F �# ��$$ � �

\



c ) d8e 8+8f428617 g , h/.i/,O 8+3fjk4Q7, g O1/17
�< lR ^l m �$" [ 'H9� I�!� 9 �F �!�$�#�<&' ��:$ �$"E�':� # �! � ������� R  $' VnA� �� %��> � � � �� %��>
�!�$"E�:'� ��:$ �%; �!�� 9�F �!�$�#�<D G�!C!���� >���� � M�� � `K �!�a > �$C� $� $ 9�!C! I:!�''<:� # #� � `n %
�$aH� �

_ � :9�� � � 9�F �!�$�#�<D �9!�#

� >�%F �!�$D �9 !�#$:! � `^��"�$� o' $�> �a � $�� < U ��
�#��� # U E�F �� # I�!�> �� U "� $�> >�'<:F � � #@I��#�<D �9H
!�#$:! � `K �!�

→ p�$ � � � a �  $� # $ I&%�%> �$I� �$"E�':� #
�! � > &�&'� � A <�#�$ � I:99!&�I� >�%F �!�$ �# � > &�&'� �9!�#
>�%� � n %�#�'�$ !:����� U � %; $&%; "���9 #C!@$9@<D $�H
%;E�:'9�$ !���� $&<$� � �������� W�!!��I� � B�!�!�� � !"�#��X �
� #��< �� > <%��I� &' �< �%;�' � !"�#�� #����$�I� U >�%H
��"���F �# U � %; > �!;�# � !"�� !:�F �# U �!!��I� �<� U � %; �:$;
������� :�> &�D$;��� I�$ � ��������D! � � !" � �<�< �< �"�� # U
>�!;�#�� '<C#'&%C$# !�'< U �< � Y&I U

X = ?
W��� � q ��> �X U

&' � ��!�:$ ":��> � ]� !���� F  99 $�%;E�:'9�$ I&%�<$� I�H
!�>�!;�# � !" > &�&'&� U �## � �<� Z%; I&%�<<&��# �! � M!!��I�
!:����� U � %; �< S >�$$;�'&%��< �%; `Aa I�%; �%; `m a 9�H
�=� �' #�E� � �� %��> � A< ! %�#�'�$ �<� > $"F � U � %; `��'�a
I�%; `[�'�a U �<�< U � %; � ������� > �!;�#  !"�!:$ ��!:!���� �
� !" � ]� � %&� ��� > ���#�' `p�? �" R ��'���> �$�'a GC !�?'H
#&F &� ��'<$:!F :� # U �## � ��� >�%G�!�!D �$ �< �%;�#�� $�%��EI
'<:>#&$� > �$�� �! �

� � :9�� � � >&�&'� G�!C !��

� `p�? �" R ��'���> �$�'a GC!�?'#&�� #����$�'�� # �: U
> �$"�$ �%;�' > &�&'$&! U '  "� E�F :� # 9� U � %; > �!;�# � !"
>�## �� �:I !':%$:! I !� �< �" �� > &�&'$&! � R ���:$ 9E��:H
� # `r#aH�� ��:#����$�I� �!>�$�� �< �"�� #�� � V'�$:!F �� #
st uvwvx �%;> :' ��:$� > &�&'� � R ���:$ 9�G�F �<�&��# � > &H
�&'�#�� U � `K �!�

→

q���
→

^�I�a > �$C� $� #9�$ � > &�&H
'�#�� �%; G:F !9� > �$�'&��# �! � A<�$ �^VMM �"��G:F !� �� �
�� %��> $ #EIC! $;��F :� # > �% U �## � !:����F :� # U � %; �%;
G�F !&?9D! U �!!��I� >�%�#9�! �< �"�� #9�! :!! �

� %&� �$ ��!:!���� m �$'?� �� %��> � G %F :� # ��'<$:!$�
���� U � %; �<� � G:F ! � yzy{|H�� > :' !F :� # � � %;�# �!�� $ �
!�9 �I�<��D :!��! > �%�" �� �< $ 'E�� �!!��I� F �!'<� ��'<$:!�H
�:I�! U > �$"�$#� �%; '�F :� > ���:9� > :' !F � G�! � G:F !� � ] �
$�$?' '�F :� > ���:� # U �## � �<� � <<:� # !&��� �

A<��:$ � %&� �� ZF �� !���� �$"E��$ � n�$�b ��$"'<�� �!��� �
� # �:99�$ � yzy{|H�� > :' !� G:F !� > �$"�$#� > :' !F � I�''<� �

%&��� �< }~� ����$?' '�%E�'&%&I�! � �< }~� �� %��> �%; �%;'<��= ����$?'' � ' �� %��> U > �!;$�# '�%E�'&%&I�!
%&��D! %&��� ��"�$# > :' !$� �"�� #�� � ]�'<$:!��� I�'< $;!�% �%;'<��= �!I�� #@I�� � > �� &' � $$�$ > :' !�$#
� I� � A%; #�?'�� &�����D99�$ � !�%;�$ � yzy{|H $ �%; ��� ���� ���� $�I= �"��G:F !�$# � ��}���� #@$;I�:�9�$ U
� ��� �H9�$ � A<� '<����$&$# �< �#��:!�' %&��� >:' !$ � U �< ����$� ��� � #@$;I�:� $ 9�!C ! ��!:!���� ����� �#@$;I�:�9� � A<� �## � � `> �� &' � $$�$ � I:a �!I �!��F :$ E%; ��"F�# E�$ � U � %; �

� }~� � }���� ���� ����}� �� �}����� ��� ���}�������� ���� ���� ���� ��� }�������� �
]� �'��!�% �!��9�! � ���� ��� }�������� � #@$;I�:�9�$ I�%;�$# U �## � �<� �%; ` �aH��! ��!;����'E����F C# U �<�< �

� }~� � }���� ���� ����}� �� �}����� ��� ���}�������� ���� ���� �
� `� $�a > �$"E% �< �#��:!�' # $;I�:��� F �!@!� �
A<�$ �� %��> ! %�#�' ��'<$:!��:I�! > :' !F :� # I�''<� � yzy{|H��! �< �"��G:F !� � %&� ���#�� � T�!�> �!;�$
'<��#�'<�D �� %��>>�! W� ~�� �� � ��� �� � ��� � ���� � � �~� � � � ���X � G�F !&?&� �C$��''&��# �! � G:F !$�# U
� %; ?'�# � ��!�:$ ":��> U �!!��I� � $&%; � !" � <E?��F � > ���"F  $ 9�$$� �

_



������� ��'<$:!��:I�! :9�:< !F :� # � > &�&'� �  $� #�� U &' �!!�''<���# �:F �# '�$�' %@�9 &#�� � �< �!!�'<���� %@�H
9 &#$�# �< �>�!��Z"�F :� �!!��I� � ����"�'�"�F &� F �%;�<<&��# G�! U �!!��I� � F �%;<D#@$;I9�$ �"F :� # >�% �:9 !:<�� '
G �>:9�$ �
�< �!!�'<�&'�#�D! #&'<E�'���# �� } G �> :��>Z :9�:#�� � ������� '�%E�'&%&I�! � A<�$ :9�:#�� � F �%;<D#@$;I9�
�!!�''<&��# 9 � U :9��G�!������! &' > �%;��:<����! �
� >&�&'� �"�� #9�! U > �$" � $&%; � !"�� > &�� &��&#�# �!��F :$ ���:� <<:� # >�% � ������� �@> �%&� Y���@> �%
�%;'&%�#9�$ �

�


