
 
 

��

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

��������	�
�����������������

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

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

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

�������
��
������������� ���!��

������'�������(!����)��

�

�����������

�"��*+$'�+����,�!�$�%��#��-�����$���$-#�����$��.������������������/�'%��"��0�1��!����$�!�#������-�$)�
�"���2�$#�����#�!��0���!%���"���2����3+������
����$��0��+%����*�$2#�$)� �"��4���3�$#2+��$��5�'$���$�% �

.������$)�*���� �$����������"��*����!$-#�����$�������6���"�� ��"��0��$�#�!��3�$#2+��$��*�$2#�$)��"��

��#����-���$� �����������!�� $)� �"��3$+���!��!$� ����$���$ � .������ $)� �"�� *��� �$��������� �"��*����� ���
��7�� 8���++% � �"�� 9����#+������%� 
����$�� 0��+%���� ���-� $)� �"�� ������� ����$��+� �:��2���� �#����+��� ���

�$2+$2�� �.������$)��"��*���� ����1��%�#+�������$�$���������"��*������"���%�����

�"����-�$)��"����$!2-��������$���1��+��"��#�$'+�-��$�'���$+1���)$��*������

�������������

�"�� *���� #�$'+�-�� ���� �������$��++%� �+$'�+� $#��-�����$�� #�$'+�-� � �"��� ��� �$� ��%� !$-#+�;� $#��-�����$��

#�$'+�-��!"���!��������'%���+������2-'���$)�+$!�+�$#��-����2!"�#�$'+�-��!���'���$+1������"���'%�-�����$)�

+$!�+�$���+$'�+�$#��-�����$��-��"$�����

<"���2�����+$!�+�$#��-����� ��"����������:���;#�����!��#+�%����!�2!��+��$+�����)����������$$��������+��2����)$��

�"�� $#��-������ 9����� � �"��� �;#�����!�� "�+#�� ��� �����-������ �"�� ����$�� $)� �"�� ������� �#�!�� �"���#$������++%�

!$��������"���+$'�+�$#��-2-��0���"��$##$���� ��+$'�+�$#��-������"�1���$�'��2�������!$�,2�!��$��.��"�#�2�����
-��"$������$������$����2!���"��!$-#2�������-��'%��1$��������)2++��;#+$����$��$)��"��."$+������!"��$-�����

�"���%��������� ��"��#�$#$����#�$'+�-�������+$'�+�$#��-�����$��#�$'+�-�������-�����)2+)�++�����"��)$++$.����

�-#$������!�������=�

• �"����������#�!�����+���������+������$�����-#$�������2-'���$)�+$!�+�$#��-� �

• �"��#�$'+�-����!$-#+�;�'2�������%�!���� ���!���'���$+1���.��"����"���>.��?��#���$���++$.���)$���"��

!$-#�����$� �

• ���� )$�-2+���$�� ��� ��-#+�� ��$2�"� �$� �"��� ��� !��� '�� �$+1��� '%� ������!"���� �$�� �;#�����!��� ���

����$�%��-�!� �

• �1����)��$-����������������-��"�1���+����%���1�+$#����"����$.��$#��-�����$���$$+��)$�������#+������%�

-����$�� ��"��#�$'+�-��#�!�)�!������-�?�������.��$��++��"�����-���

��������	�
��������

�����������
�

�"��-����$��#�$#$�����"���%����-�%�'�������+��=�@A$.��$�-�;�-�����"����+�1��!��$)��������B1$2��-����$���$�

����1�����0�'%�1���������"��+�����������$)������-������������$���C���


$���#��!���+% � +���2�����2-���"������#�!�!��)�����+�2�!"���)�$-��"������"���"����#�!�!��)��"���)������$�1�����
D)+%'%E���-�;�-2-��2-'���$)������$����D)�$-�����1���+����$)���0�E��8���++% ����-2��������B1$2��.��"���+����

�����$���$)��"�����-��+����.��"�������%�����)�$-���#���2�����



 
 

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

�"�� #��)$�-��!�� ����;� �$� '�� -�;�-����� ��� �"�� �2-'��� $)� 1������� �����$��� � '2�� ."��� �.$� �$+2��$��� ����
���$!������.��"��"����-���2-'���$)�1���������0� �����!$����%�#��)$�-��!������;�"����$�'��-�;�-����=��"��

)���+�-����$)��"���#�!�!��)���


$��$1�� � .�� ���2-�� �"��� �"�� �#�!�!��)�� ��� �F2�##��� .��"� ��� �+�!���!� #�$#2+��$�� �%���-� ���� �"��� ���1��%�
�������������$���++$.����2������"��-����$����

�"�� 2��� $)� �+�!���!� #�$#2+��$�� %��+��� ��� $#��-�+� !$���$+� )$�-2+���$�� )$�� �"�� *����� #�$'+�-� $�!�� ��

��F2��!��$)������$����"���'����!"$������"��"2����2-'���$)��2!"�)����'+�������$������F2��!���+������$���+�����
�2-'���$)�+$!�+�$#��-��)$���"��#�$'+�-��

 ���������������������������
������
�

�"���#�!�!��)�� ��� +�2�!"���)�$-��"������" �.��"�"%#��'$+�!� �;!����1�+$!��%�1�!�$�� ∞! $)�2#� �$�����?-��� ���

-$�2+2������$)�2�!$��������������!��$����"��%����$)�+�2�!"�-2���+�������"����������/��$��/ ���!+2��1����

0)����+�2�!" ��"���#�!�!��)��-2���)�����)+%'%���-�;�-2-��2-'���$)���0� ���?���)�$-��"��+����$)��"��0��99�

)�+��ast_ephem_gtoc4.txt ������"���-2��������B1$2��.��"���������$���$)��"����-��+������"��!"$�!��$)�

�����$���� ���#����$)� �"��$#��-�����$��#�$!����� 9��������$� �������
���������
�����!�
����������������������

������

�������������
����������
����������������������"!��
���
��������!�������!�
�������������

�"�� )+��"�� ��-� � τ � -���2���� )�$-� +�2�!"� �$� �"�� ����� $)� �"�� )���+� �����B1$2�� ��
�� ���� �#����� $%� ����
��
*��1��%���������)�$-���%�#+�������������������������"���#�!�!��)��"�����)�;���������+�-��� ������.���-��� �"	�

$)��/���?��D�"�������$���))�!����'%��"��+�2�!" ∞! E��<�����2-��"�����"����"��
���������������

�����
��&����

���'%%��� ��"���'%����������������

�����
�$%%%��� ������"	�#�"��$�"���

�"���#�!�!��)��"�����!$��������#�!�)�!��-#2+���%���$)�����������������"�2���+�1�+������'$2�����'%�����/���D�"���
-�;�-2-�1�+2�����!$������������$��$����$����#����$���"��������!��'��.�����"���#�!�!��)�������"���2�E���"��

�"�2��� +�1�+� !��� '�� -$�2+����� ��� .�++ � �"��� -����� �"����� !��� ��?�� ��%� 1�+2�� '��.���� �� ���� ����/� ��� 9��

������$� � �"���� ��� �$� !$��������� $�� �"�� �"�2��� ����!��$��� �"�� �#�!�!��)�� -���� $�+%� 1������ �2����� �"�2������
#���$����������!$�������."����"������������$))�D!$����#���$��E���

�"�� ��F2����� -$��+�� )$�� )+%'%�� ���� �����B1$2�� ���� ��1��� ��� �"�� 0##����;�� 0� �����B1$2�� ��F2����� �"��

�#�!�!��)��#$����$������1�+$!��%��$�'���"����-������"$���$)��"��������������$�� �."�+����)+%'%�#���!��'����"���
$�+%��"���#�!�!��)��#$����$��-2���'���F2�+��$��"��#$����$��$)��"��1������������$�������"����-��$)��"��)+%'%��

����������������#�

0�����������"��#��1�$2����!��$� ��"��)+��"����-��τ�-���2����)�$-�+�2�!"��$��"�������$)��"��)���+������B1$2��
-2����$���;!�������%�������',�!��1��$)��"��$#��-�����$������$�-�;�-�����"���$��+��2-'���$)������$����1�������

'�)$��� �"�� �����B1$2�� D��!"� �����$��� '����� 1������� ��� -$��� $��� ��-� � ���� �"�� +���� �����$��� !"$���� )$�� �"��

�����B1$2��"�1�����$��'����1�������'�)$��E���"���F2�����%�-�%�'��.�������2������"��)$++$.����)$�-=�

�
=

=
�

&

&'
�

α �

."���� �� ��� �"�� �$��+� �2-'��� $)� ��0�� ��� �"�� +���� $)� �"�� 0��99� )�+�� ast_ephem_gtoc4.txt� ����

."��� { }� �∈&α ����$�����"���2-'���$)���-����"��������$����2-'���& �D&�G�� H �E�"���'����1��������2������"��

-����$����$ �$�+%� �.$���������1�+2�� �������� ������++$.���)$�� �"� &α D&�G�� H �E�� 9��������$� � �"�������$���

!"$���� )$�� �"�� )���+� �����B1$2�� D�"�� ����;� $)� ."�!"� ��� ���$���� '%� &(E� -2��� '�� ���$!������ .��"� �"�� 1�+2��

�=
(&

α ��0����!$���F2��!� �#��)$�-��!������;�'�-�%��$���;!�����"��1�+2��D�����E��

0�������'�)$�� �."����.$��$+2��$���%��+���"����-��1�+2��$)�' �.��!$��������"����"��'����$�������"���$+2��$��

�"���-�;�-������"��)$++$.������!$����%�#��)$�-��!������;=�

(") = �



 
 

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

."����"(����$�����"���#�!�!��)��)���+�-�����"���"����$������)%��"��)$++$.�����-#$������!$��������=�

?�/��=≥ �( "" �

	���������������

�"������"����������$�����������2-����$�)$++$.�I�#+������$�'������$2����"���2����"��$�+%�)$�!����!�����$���"��

�#�!�!��)�������"���2�:�����1��%������"���"�2���#�$�2!���'%��"���������D."����"���+����$������$�E���"������":��
I�#+������ $�'���+� #���-������ ���� ��1��� ��� ��'+�� �� '�+$.�� �"�� �����$���:� I�#+������ $�'���+� #���-������ ����

#�$1���������"��)�+��ast_ephem_gtoc4.txt��"�����1��=�

�E� 0����$��� ��-� �E� �#$!"� ��� -$��)���� 42+���� ����� D
4�E ��E� ��-�� -�,$�� �;��� ��� 0J ��E� �!!�����!��% � /E�
��!+�����$������������ �6E�+$����2���$)��"����!��������$������������� ��E����2-����$)�#����#�������������� �7E�

-������$-�+%�����#$!"��������������


$��$1�� �����":�����������$���:�$�'���+� �+�-�����������1��� ��� �"��4����"�+�$!�����!� �!+�#��!� )��-�����"���

��F2�����!$��������������1��������'+����

�

������$(�)����*
����������������
��������+,%%%�������������������������������������-�

��-�-�,$���;���� �0J� ������77���/�/�7�

�!!�����!��%��� ��6��67��6��6�����
>

�

9�!+�����$��	 ����� ��77/��/����6/�����
>�

�

5$����2���$)�0�!��������$���D50�E�Ω ���� ��/���6��6�6����

0��2-����$)�#����#����ω ����� 7��6�/��/�6�7�


������$-�+%�����#$!"�* ����� /��6�67����/�/�

�#$!"�� �
4�� /�����

�

������,(����
����
��������!��
���-�

�2�:�����1�����$��+�#���-�����µ� �?-
�
��


� ����������7����

��
�

0���$�$-�!�+�J����0J �?-� ����/��7��6������
7
�

����������!!�+�����$���2���$����1��% �+� �-��

� ��7�66/�

��% ��� 76����

K��� ���%�� �6/�/�

��=������4��2��%���/ �
4�� /����

�=��������!�-'����/ �
4�� 6�����

�



 
 

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

 ���������������

��!"����-��"$2+�����2�������'�����$+2��$��'%��-��+��$�������'�������(!����)��$��$��'�)$���
��!"��� �������

�.$�)�+���-2���'�����2�������"��)�����$����"$2+��!$�����=�

• ���"$������!��#��$��$)��"��-��"$��2��� �

• ���2--��%�$)��"��'�����$+2��$��)$2�� ����+����=�*�������-���$)��"��1������������$��� �*�������-��

$)��"��)���+������$���!"$����)$�������B1$2� �+�2�!"����� �+�2�!"� ∞�  �����������#�!�!��)��-���������!"�

)+%'% � ����� $)� �"�� )���+� �����B1$2� � �"�2��� �2����$�� � �$��+� )+��"�� ��-�� τ � 1�+2�� $)� �"�� #��)$�-��!��

����;�' �1�+2��$)��"��)���+�-����"( �

• ��1��2�+���#���������$��$)��"�����,�!�$�% ��2!"������#�$,�!��$��$)��"�����,�!�$�%�$��$��"���!+�#��!�#+�����

�"���)�+���"$2+��#��)���'+%�'�����3�8�$��3��)$�-���'2��
�!�$�$)��<$���)$�-����"$2+���+�$�'���!!�#��'+���

�"����!$���)�+��.�++�'��2�����$�1���)%��"���$+2��$�����2������9��-2���)$++$.��"��)$�-�������2�����#�$1��������

�"��0��99���-#+����)�+��solution.txt��0��!���'�����������"��)�+� ����,�!�$�%������"�1���$�'��#�$1��������

$��>��%� ��!��-�����)$����!"� �����>'$�%�#"����$)� �"�� ���,�!�$�%�� 9��������$� � ���,�!�$�%������"�1���+�$� �$�'��

#�$1�������� ��!"� ��-��!$����#$���������"��� �$��� )+%'%�$�� �$� �"��)���+� �����B1$2����$ �."�����)+%'%�D$�� �"��

)���+� �����B1$2�E��$����$�� )�++� �;�!�+%�$����$��>��%� ��!��-��� � �"�� +���� ��-��#$���� )$�� �"��#"�����"$2+��'��
��#$�����2�������#�����+>��%���!��-����)�$-��"��#��1�$2����-��#$�����
$��$1�� ��"��!$$��������)��-���"$2+��

'���"��4����"�+�$!�����!��!+�#��!�)��-����

.����#�

�"����##����;�#�$1������"���F2���$������!��'�����"���%��-�!��$)��"��#�$'+�-��+$���.��"�$�"���'�!?��$2���

��)$�-���$���

/������������

,�-	�������"�����������������.����	�	���

�=� ��-��-�,$���;���

�=� �!!�����!��%�

	=� ��!+�����$��

Ω=� +$����2���$)��"����!��������$���

ω=� ���2-����$)�#����#����

*=� -������$-�+%�����#$!"�

θ=� ��2����$-�+%�

�=� �!!�����!���$-�+%�

�=� ������!��)�$-��"���2��

γ=� )+��"��#��"����+��

µ�=� �2�:�����1�����$��+�#���-�����

�

/
�	�	
���������
!	�0� �

�=� � #$����$��1�!�$�����4����"�+�$!�����!��!+�#��!�)��-��

!=� � 1�+$!��%�1�!�$�����4����"�+�$!�����!��!+�#��!�)��-��



 
 

����������	�
��������������� � � � � � � � /���

��0�1=� � #$����$��!$-#$������

����0��1=�� 1�+$!��%�!$-#$������

�

2����������

∞! =� � "%#��'$+�!��;!����1�+$!��%�1�!�$��

∞� G� ∞! =� "%#��'$+�!��;!����1�+$!��%�-�����2���

�

,�3���.����	�	���

�=� ��-��

τ=� $1���++�-����$���2����$��

"=� -����

"�=� ��%�-����

"�=� #�$#�++����-����

%��=� �#�!�)�!��-#2+���$)��"���������

�=� �"�2���-�����2���$)��"���������

+�=� ����������!!�+�����$���2���$����1��%��������":���2�)�!��

'=� #��-��%�#��)$�-��!������;�

)=� ��!$����%�#��)$�-��!������;�

�

��-�!�	��������������!�	����

���=� ����#$!"�

��	=� ������+�1�+2��

��4&=� 1�+2����������$����2-'���&�D&�G�� H �E�

��(=� )���+�1�+2��

���=� 1�+2������"������"�

���=�� 1�+2������"���2��

��"��=� -�;�-2-�1�+2��

��"	�=� -���-2-�1�+2��

��5 =� ��-������1���1��

�

���������������
��������!��
�������0�����������
�

�"��-$��$��$)��"������"����������$������$2����"���2������$1������'%��"��)$++$.�����F2���$��=�

���
LLLLLL

�

1
1

�

0
0

�

�
� ��� µµµ −=−=−= �

."����

E!$�D�

E�D 


θ�

��
10��

+
−=++= �



 
 

����������	�
��������������� � � � � � � � 6���

�"��-$��$��$)��"���#�!�!��)����$2����"���2������$1������'%��"����-���F2���$���'2��.��"�����$�2!��$��$)��"��
�!!�+�����$���2���$��"���"�2��������F2���$��)$���"��-���=�

%��+

�
"

"

�

�

1
1

"

�

�

0
0

"

�

�

�
� 1

�

0

�
�

�

�

���
LLLLLLL −=+−=+−=+−= µµµ �

�"���"�2���-�����2������'$2����=�

���/���
 ≤++=≤ 10� ���� �

�$�1����$��)�$-�$�'����+�-������$�����������F2���������������)$++$.�=�

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]	��

	��

	��

	�1

	�0

	��

1

0

�

���E!$�D

!$�!$�E!$�D���E���D

���!$�E!$�D!$�E���D

���E���D

!$�!$�E���D���E!$�D

���!$�E���D!$�E!$�D

γωθ
γωθγωθ
γωθγωθ

ωθ
ωθωθ
ωθωθ

−+=
Ω−++Ω−+−=
Ω−+−Ω−+−=

+=
Ω++Ω+=
Ω+−Ω+=

�

."�����"��1�+$!��%�-�����2����������"��)+��"��#��"����+��γ�������1���'%=�

θ
θγµµ

!$��

���
���



�

�

��
� ��

+
=−= �

8$������++�#��!�$�'�� ��"����2����$-�+%������+������$��"���!!�����!���$-�+%�'%=�


���

�

�


���

θ
�

��

+
−= �

�����"���!!�����!���$-�+%������+������$��"��-������$-�+%�'%�I�#+��:���F2���$� �

���* ���−= �

."�+���"��-������$-�+%������+������$���-�������$��"��-������$-�+%�
������#$!"����'%�

ED ��� ��
�

** � −+=
µ

�

�"2� � '����� $�� �"�� #�$1����� $�'���+� #���-����� � �"�� ���������� #$����$��� ���� 1�+$!������ $)� �"�� ����"� ����

�����$����-�%�'�� !$-#2�������)2�!��$���$)� ��-��.��"�$�+%� �"��-��$��#�$'+�-�$)�"�1���� �$��$+1��I�#+��:��

�F2���$��)$����'%��$-���������1���+�$���"-���"�� �)$���"������" ��"�������$�����������$�>�"�2�������#�!�!��)� �
�"���F2���$���$)�-$��$���$��$��������$�'���2-���!�++%�������������$�)����#$����$������1�+$!��%�����$-����1���

��-���

1�����2����������������"!��
�

5�2�!"�$!!2��������-���	�.��"�"%#��'$+�!��;!����1�+$!��%�1�!�$��  �∞! ���"���#�!�!��)��#$����$������1�+$!��%�����

��1���'%=��

 ����� ∞+== !!!�� ������ 		 �

.��"�������+�-����"	�G��/���?�������"��)$++$.����!$���������=�


4�6����
4�/���?-����� � ≤≤≤∞ 	�! �



 
 

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

��!"� �����$��� )+%'%� $!!2��� ��� ��-�� �&� D)$�� �����$��� �2-'��� & � &� G� � H �E� ."��� �"�� �#�!�!��)�� -��!"��� �"��

#$����$��$)��"�������$��=�

��� &4 &
�� =, �

�"��)���+������B1$2��$!!2��������-���(�."����"���#�!�!��)��-��!"����"��#$����$����������!��������$)������$���

(&
4 �

������ (4(4
(&(&

!!�� == ))
�

�"��)���+��#�!�!��)��-����"����$�)2+)�+��"��)$++$.����!$��������=�

?�/��=≥ �( "" �

�"��$1���++�-����$���2����$��τ����!$���������=�

%������≤−= 	( ��τ ��

8���++% � �"��!$����������$��#$����$������1�+$!��%�-2���'�������)����.��"��!!2��!%�$)���� +����������?-�������

-������#�!��1�+%�D�"����1�+2�������������-��$)��"���2!+�������$�-�$)��"��1�!�$����))����!��E��

���

����

• 
$��)����42+���������D
4�E� �����)���������"���2-'���$)���%��#����)�$-�����)���������� ����"��#��� �

��-�+%���=����7��$1�-'����7/7��

�

• 8+%'%=� -������� �� '$�%� �2!"� ��� ��� �����$��� '%� -��!"���� ���� #$����$�� D�"��� '$�%� ��� !$��������� ��� ��

-$1����#$��������#�!�E��

�

• �����B1$2�=�-���������'$�%��2!"������������$���'%�-��!"��������#$����$��������
�!��������D�"���'$�%�

���!$��������������������-$1����#$��������#�!�E��

�

�

�

�


