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ª1«�¬��®�¯�°±²�³�¯�±q°�´�¯�µ!¶�·�¸�°¹¨´�ºv�µµ±�»�¶>¼�°�¯�½¾�½¿®�¬��µ�À�Áµ±�¬�±�Â!Ã�Ä:�#¯�¬��µ�Â�±�m¯��·�±qÁµ½
¬�µ!¶&Ä:�°½½:¬¦»�¶>¼�°½�¯�°±�»YÁ±&·�8®�¯&¶>°±�¬>Ã�¯�®�Ãc°!¶>»�¶>¼�°½³�°°¹¨»�½n¬&Â�±&·�¸¦±�®�½c¬�µ!¶&Ä:�°½�ÃmÅÇÆ�¯�±¦Ã¬&·��È
°½1°±�®�½�¯n°!¶&«�¬�¶>°½1Æ�º3ºv�¾�¯>¶nÉl¶>µ°�¯>¯&¶�ÈËÊf±�°	Â�±�°!¶mÌÍ?�² C�ÎÐÏ @Ñ1®�±�Ò��°°±�®�¯�¸�Ó�µ!¶>®�®�»�¶&¯�µ½¬�¶>�»�±�´«+¶�ÂÔ¶�³½q±aÂ�¬�½�Õn�°½½M¯�¬��µ�Â�±�¼�±j¯��·Ô¶j¬#»�¶>¼�°½�¯�°±�»ÖÁ±&·�\¬aÂÔ¶>°°±�´qÁ±�®�¯&¶>°±�¬�¾�\Ã¬&·!Ã�¯�®×Ãq¯�±
±�Ò�®�¯�±�Ã�¯��·�¸�®�¯�¬�±²�³�¯�±¥Â�½ºvºv�µ�°Ø½!¶�·�¸�°¹¨lÙ	µ!¶>¬�°�°½�ÃcÂ�¬�½�Õn�°½�Ã:½»��Ó¦¯3¯�±&·�¸�¾�±¥Â�¬�¶¥Á�µ¬�¹wÀ
½°�¯��¼�µ�¶+·Ô¶�²�³�¯�±\±>¯�µ!¶&Õ\¶>�¯�®�Ã#°!¶n¾�±&·�½³�®�¯�¬�1Â�±�Á±&·�°½�¯��·�¸�°¹lÀjÁ�µ¬�¹wÀ#½°�¯��¼�µ!¶�·�±�¬²!°�±�Ò�À�±&È
Â�½»�¹wÀqÂ·!ÃÚÁ±&·�°±�¼�±I½°�¯��¼�µ½µ±�¬�¶>°½�ÃÛÆ�¯�½	ÀÜÙ	µ!¶>¬�°�°½´ÝÌ =�²QÞ Î @)7c±�®�¯&¶&¯�±�³°±YÆ�ºvºv�¾�¯�½¬�°¹¨»Á±+ÂÀ�±�Â�±�»e¬Ú½®�®�·��Â�±�¬�¶>°½½Ý®�¬�±�´®�¯�¬qÂ�½ºvºv�µ�°Ø½!¶�·�¸�°¹wÀßÙ	µ!¶>¬�°�°½´�Â�¬�½�Õn�°½�Ã�¯�¬��µ�Â�±�¼�±
¯��·Ô¶Ú¬Ü»8¶&¼�°½�¯�°±�»àÁ±&·�_®jÙ	³�¯�±�»^Æ�ºvºv�¾�¯&¶áÉl¶>µ°�¯>¯&¶�ÈËÊf±�°	Â�±�°!¶ÜÃ¬&·!Ã�¯�®×ÃßÁ±+ÂÀ�±�ÂQ²w±�®�°±&È
¬�¶>°°¹¨´Û°!¶I»��¯�±�Â�m½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀÛ®�±�±>¯�°±>â:�°½´ãÌ ; Î @�ä<Á±�»�±>Ä:¸�ÓåÆ�¯�±�¼�±M»��¯�±�ÂÔ¶Y°!¶>´	Â��°¹
»�°±�¼�½f³!¶>®�¯�°¹¨fµ�â:�°½�ÃjÙ	µ!¶>¬�°�°½´#Â�¬�½�Õn�°½�ÃÜÌ æcçmè Î @é F¨{jVÔê�ë�LN4V�ì�U�LÛí�L	îïL�ð4O8FS61µ!¶>¬�°�°½�ÃIÂ�¬�½�Õn�°½�ÃM¼�½µ±�®�¯&¶&¯&¶j¬m»�¶>¼�°½�¯�°±�»ãÁ±&·�:«+¶>Á½	È
â:�»ß¬\¬��¾�¯�±�µ°±�»ß¬�½	Â�

˙ñ = (x + λ) × ax +Bax × ν + s × ν + ν × Cν,
Å�? Ï

ν̇ = ν × ax.
Å C�Ï

ò ¯�½jÙ	µ!¶>¬�°�°½�Ã_½»��Ó¦¯\Â�¬�¶nÁ�µ¬�¹wÀj½°�¯��¼�µ!¶�·Ô¶
ν · ν = 1, (x + λ) · ν = k. (3)

ó�ºv±�µ»ïÙ+·Ô¶+À�Å�? Ï çÚÅô= Ï ±�Ò�±>«�°!¶+³�°± x = (x1, x2, x3)
ç_»�±�»��°�¯#¾�±&·�½³�®�¯�¬�¶aÂ�¬�½�Õ\�°½�ÃY¼�½µ±&È

®�¯>¶&¯&¶�õ
ν = (ν1, ν2, ν3)

ç_�Â�½°½³°¹¨´Ü¬��¾�¯�±�µK²�À�¶>µ!¶>¾�¯��µ½�«�Ù	Ó¦Än½´Ü°!¶>Áµ!¶>¬&·��°½\»�¶>¼�°½�¯�°±�¼�±
Á±&·!ÃKõ

λ = (λ1, λ2, λ3)
çm¬��¾�¯�±�µI¼�½µ±�®�¯&¶&¯�½!³�®�¾�±�¼�±m»�±�»��°�¯&¶�õ

s = (s1, s2, s3)
çm¬��¾�¯�±�µI±�Ò�±�Ò&È

Ä:�°°±�¼�±ÛØ�°�¯�µ!¶Ú»�¶>®�®>õ
a = (aij)

çÛ¼�½µ!¶>Ø½±>°°¹¨´ö¯��°�«�±�µK²lÁ±�®�¯�µ±��°°¹¨´÷¬Ú°�Á±�Â�¬�½�Õ�°±�´
¯�±�³¾	>õ

B = (Bij), C = (Cij)
çYÁ±�®�¯�±�Ã°°¹¨a®�½»�»��¯�µ½³°!¹¨m»�¶&¯�µ½Ø¹e¯�µ�¯�¸��¼�±YÁ±�µ�Ã	Â�¾�¶�@

øS±�³¾�¶�°!¶�ÂqÁ�µ�»��°°¹¨»�½
x
½
ν
±�Ò�±>«�°!¶+³!¶>�¯#Áµ±�½�«�¬�±�Â�°�Ù	ÓeÁ±m¬�µ�»��°½

t
¬aÁ±+Â�¬>½�Õ�°±�´Y®�½	È

®�¯��»�:¾	±�±�µ�Â�½°!¶&¯�@�ó�·�½�Ã°½cÆ�ºvºv�¾�¯&¶mÉl¶>µ°�¯>¯&¶�ÈËÊf±�°	Â�±�°!¶�¬�Æ�¯�½	À_Ù	µ!¶>¬�°�°½�Ã	À_±�Ò>Ù�®�·�±�¬&·��°±
®�·Ô¶>¼�¶>�»�¹¨»

Bax × ν
@

ù3±�®�¯>¶>¬�½»ú«+¶�ÂÔ¶+³�Ù�±�ÒÝ±�Áµ�Â��·��°½½ûÙ�®�·�±�¬�½´û®�Ù�Ä:�®�¯�¬�±�¬�¶>°½�Ã/ÙãÂ�½ºvºv�µ�°Ø½!¶�·�¸�°¹wÀ
Ù	µ!¶>¬�°�°½´áÅ�? Ï ²QÅ C�Ï Â�¬>Ù�Àa·�½°�´°¹wÀ_½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹8À_®�±�±>¯�°±>â:�°½´

x1 = b0 + b1ν1 + b2ν2 + b3ν3, x2 = c0 + c1ν1 + c2ν2 + c3ν3, (4)

¼×Â�
bi, ci (i = 0, 1, 2, 3)

ç�Á±�®�¯�±+Ã°°¹¨>²�Á±+Â·��Õ\¶&Ä:½v±�Áµ�Â��·��°½Óc@
üï¶>°�3Â�¬�¶c·�½°�´°¹wÀ_½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀ_®�±�±>¯�°±>â:�°½�ÃjÂ·!Ã#Ù	µ!¶>¬�°�°½´áÅ�? Ï ²4Å C�Ï ½�«�Ù	³!¶�·�½®�¸¬[µ!¶>Ò�±>¯�[ÌÍ? D&Î ¬\Áµ�Â�Á±&·�±+Õ\�°½½K²!³�¯�± c3 = b3 = 0

@
;>;
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äw±>¼×·Ô¶>®�°±1»��¯�±+Â!Ùc½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀn®�±�±>¯�°±>â:�°½´jÌ ; Î ²&Áµ±�Â�½ºvºv�µ�°Ø½µ�Ù��»Y·��¬>Ù	Óß½:Áµ!¶�È¬>Ù	Óå³!¶>®�¯�½Û®�±�±>¯�°±>â:�°½´ÖÅÇÞ Ï ¬Y®�½	·!ÙÜÙ	µ!¶>¬�°�°½´ãÅ�? Ï ²lÅ C�Ï @SøS±�¼£ÂÔ¶�²4Á±�®�·�m®�±�±>¯�¬��¯�®�¯�¬>Ù	Ó¦Än½	ÀÁµ�±>Ò�µ!¶&«�±�¬�¶>°½´K²!Á±&·!Ù	³½»�Ù	µ!¶>¬�°�°½�Ãj®�·��Â!Ù	Ó¦Än�¼�±a¬�½	ÂÔ¶

a13x
2
3 + η1(ν1, ν2, ν3)x3 + η2(ν1, ν2, ν3) = 0,

a23x
2
3 + µ1(ν1, ν2, ν3)x3 + µ2(ν1, ν2, ν3) = 0,

Å¤; Ï
¼£Â�

η1, µ1
çá»�°±�¼�±�³	·��°¹úÁ�µ¬�±�¼�±²8¶

η2, µ2
çá»�°±�¼�±�³	·��°¹�¬>¯�±�µ±�¼�±ÚÁ±�µ�Ã	Â�¾	¶ÜÁ±

ν1, ν2, ν3
²

¾�±>¯�±�µ¹¨a«�Â��®�¸M°m¬�¹¨Á½®�¹¨¬�¶>�»û¬Y®�½	·!ÙÚ¼�µ±�»�±>«�Â�¾�±�®�¯�½K@�ù3±>¯�µ�Ò>Ù��»¨²�³�¯�±�Ò�¹àÙ	µ!¶>¬�°�°½�ÃãÅ¤; Ï¬�¹lÁ±&·�°�Ã	·�½®�¸[¯�±+Õ\Â��®�¯�¬��°°±\Â·!Ãm·�Ó¥Ò�¹wÀ#«�°!¶+³�°½´_Á�µ�»��°°±�´
x3

@øS±�¼×ÂÔ¶
a13 = a23 = 0, (6)

ηi(ν1, ν2, ν3) = 0, µi(ν1, ν2, ν3) = 0 (i = 1, 2). (7)ó/®�½	·!ÙMµ!¶>¬��°®�¯�¬áÅôæ Ï ²K¯�µ�¯�¸>ÃÚ¾�±�±�µ�Â�½°!¶&¯�°!¶&ÃÜ±�®�¸jÁ±�Â�¬�½�Õ�°±�´q®�½®�¯��»�¹e¾	±�±�µ�Â�½°!¶&¯jÃ¬&È·!Ã�¯�®×Ã_¼£·Ô¶>¬�°±�´K@
ù3µ½°½»�¶&ÃM¬�±j¬�°½»�¶>°½>²)³�¯�±_½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹¨�®�±�±>¯�°±>â:�°½�ÃÝÅ¤; Ï «+¶�ÂÔ¶>°¹ûÂ·!ÃqÁ�µ¬�±�´q½¬>¯�±>µ±�´á¾�±�»�Á±�°�°�¯M¬��¾�¯�±�µ!¶I»�±�»��°�¯&¶I¾	±&·�½³�®�¯�¬�¶jÂ�¬�½�Õ\�°½�ÃK²4Ò��«a±�¼�µ!¶>°½³�°½�ÃÛ±�Ò>Ä:°±�®�¯�½

«+¶+ÂÔ¶�³½K²>¬3¾	¶�³�®�¯�¬�5Á±�Â�¬�½�Õ�°±�´n®�½®�¯��»�¹�¾	±>±�µ�Â�½°!¶&¯v»�±+Õn�¯3Ò�¹l¯�¸vÁµ½°�Ã�¯&¶3¼×·Ô¶>¬�°!¶&Ã:®�½®�¯��»�¶
¾�±�±�µ�Â�½°!¶&¯

aij = 0 (i 6= j)
@�Ñ1Ò�±>«�°!¶�³½»

aii = ai (i = 1, 2, 3)
@

ù3±�Â�®�¯&¶>¬�½»�ÅÇÞ Ï ¬\Ù	µ!¶>¬�°�°½aÅ C�Ï @!óö®�¾�¶�·!Ãµ°±�»�¬�½	Â�v½»���»
ν̇1 = a3x3ν2 − a2ν3(c0 + c1ν1 + c2ν2 + c3ν3),

ν̇2 = a1ν3(b0 + b1ν1 + b2ν2 + b3ν3) − a3ν1x3, (8)

ν̇3 = a2ν1(c0 + c1ν1 + c2ν2 + c3ν3) − a1ν2(b0 + b1ν1 + b2ν2 + b3ν3).ù3±&¯�µ�Ò>Ù��»¨²�³�¯�±�Ò�¹ãµ!¶>¬��°®�¯�¬�¶_Å�� Ï ¬�¹¨Á±&·�°�Ã	·�½®�¸\Â·!Ãa·�Ó¥Ò�¹wÀ#«�°!¶+³�°½´ ν1, ν2, ν3
@!ø4±�¼×ÂÔ¶

Á±&·!Ù	³½»¿®�·��Â!Ù	Ó¦Än½vÙ�®�·�±�¬�½�Ã#°!¶nÁ!¶>µ!¶>»��¯�µ¹ã«�¶�ÂÔ¶�³½ÜÅ�? Ï ²)Å C�Ï ½#Á!¶>µ!¶>»��¯�µ¹ã½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀ®�±>±>¯�°±>â:�°½´ÛÅÇÞ Ï��
b0λ3 = 0, c0λ3 = 0, b2c3 = 0, b3c1 = 0, b0c3 + b2λ3 = 0, b3c0 + c1λ3 = 0,

a3λ2 + c0(a3 − a2) = 0, −a3λ1 + b0(a1 − a3) = 0, a3b2 + c1(a3 − a2) = 0,

a3c1 + b2(a3 − a1) = 0, a1b2b3 + c3(a1b1 − a2c2) = 0, a2c1c3 − b3(a1b1 − a2c2) = 0,

a3B23+c3(a3−a2) = 0, −a3B13+b3(a1−a3) = 0, a1b0b3−a2c0c3+λ3(a1b1−a2c2) = 0,

a3B33 + a3c2 − b1(a3 − a1) = 0, a1(b2B13 − b3B12) + a2(c2B23 − b1c3 − c3B22) = 0,

a1(b1(B13 − b3) − b3(c2 +B11)) + a2(c1B23 + c2b3 − c3B12 + c1c3) = 0,

a1(b1(B12 − b2) − b2(c2 +B11) + b3c3) + a2(c1(b1 +B22) + c2(c1 −B12) − b3c3) = 0, (9)

a1b0(c2 +B11) − a2c0(c1 −B12) − a1b3λ3 + s1 = 0,

a1b0(B12 − b2) + a2c0(b1 +B22) − a2c3λ3 + s2 = 0,

a1b0(b3 −B13) − a2c2λ3 − a2c0B23 − s3 = 0, a1b1 − a2c2 + 2a3(c2 − b1) = 0,

C12 = a1b1(B12 − b2) + a2c1(b1 +B22) − a2b3c3, C13 = a1b1B13 + a2c1(B23 − c3),

C23 = a1b2(B13 − b3) + a2c2B23,

;>æ
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C11 = C33 + a1(b1c2 − b3B13 + b1B11) + a2(−c
2
1 + c23 + c1B12 − c3B23),

C22 = C33 + a1(−b
2
2 + b23 + b2B12 − b3B13) + a2(b1c2 + c2B22 − c3B23).ä�·��Â�±�¬�¶&¯��·�¸�°±²��®�·�½IÁ!¶>µ!¶>»��¯�µ¹/½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀI®�±�±>¯�°±>â:�°½´Y½_Á!¶>µ!¶>»��¯�µ¹�Ù	µ!¶>¬�°�È

°½´¿Å�? Ï ²ïÅ C�Ï Ù�Â�±�¬&·��¯�¬�±�µ�ÃÓ¦¯#µ!¶>¬��°®�¯�¬�¶>»-Åôè Ï ²�¯�±a½®×À�±�Â�°!¶&ÃY®�½®�¯��»�¶qÅ�? Ï ²ïÅ C�Ï Â�±�Á�Ù�®�¾	¶>�¯aÂ�¬�¶½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀM®�±�±>¯�°±>â:�°½�ÃßÅÇÞ Ï @�7v·!ÃI°!¶�À�±+Õ\Â��°½�ÃI«+¶>¬�½®�½»�±�®�¯��´ x3 = x3(t), νi =
= νi(t) (i = 1, 2, 3)

°�±�Ò�À�±+Â�½»�±[±�Ò�µ!¶&Än¶�¯�¸�®�Ãj¾#Ù	µ!¶>¬>°�°½�Ã»/ÅôA Ï ½#Ù	µ!¶>¬�°�°½Ó
ẋ3 = x3a3(B13ν2 −B23ν1) + b0c0(a2 − a1) + a2c0λ1 − a1b0λ2+

+ν1(a2c1(b0 + λ1) − a1b1(c0 + λ2) − a1b0(c1 + b2) − a2(c3λ3 − 2b1c0))+

+ν2(a2c2(b0 + λ1) − a1b2(c0 + λ2) + a2c0(b2 + c1) + a1(b3λ3 − 2b0c2))+

+ν3(a2c3(b0 + λ1) − a1b3(c0 + λ2) + a2b3c0 − a1b0c3)+ (10)

+ν2
1(a2(2b1c1 − b3c3) − a1b1(b2 + c1)) + ν2

2(a1(b3c3 − 2b2c2) + a2c2(b2 + c1))+

+ν2
3b3c3(a2 − a1) + ν1ν2((b2c1 + 2b1c2)(a2 − a1) + a1(b

2
3 − b22) + a2(c

2
1 − c23))+

+ν1ν3((b3c1 + b1c3)(a2 − a1) − a1b2b3 + a2b1c3)+

+ν2ν3((b3c2 + b2c3)(a2 − a1) − a1b3c2 + a2c1c3)),¾	±>¯�±�µ±�vÁ±&·!Ù	³�°±�½�«v¯�µ�¯�¸��¼�±�®�¾�¶�·!Ãµ°±�¼�±\Ù	µ!¶>¬�°�°½�Ãj¬��¾�¯�±�µ°±�¼�±[Ù	µ!¶>¬�°�°½�ÃÚÅ�? Ï @+ F1`fP-,)ð4LT
λ3 6= 0, b3 6= 0, c3 6= 0

F�Ñ1Ò�µ!¶&¯�½»�®�ÃÜ¾qÙ�®�·�±�¬�½�Ã»àÅôè Ï @Qóû®�½	·!ÙqÁµ½°�Ã�¯�¹wÀ±�¼�µ!¶>°½³�°½´_±�°½jÁµ½¬�±�Â!Ã�¯�¾#®�·��Â!Ù	Ó¦Än½»ßµ!¶>¬��°®�¯�¬�¶>» �
b0 = c0 = b2 = c1 = 0, c2 = b1, a2 = a1, λ1 = λ2 = 0, b1 = −

s3

a1λ3

, b3 =
s1

a1λ3

, c3 =
s2

a1λ3

,

b1 = −
a3

a1

B33, b3(a1 − a3) = a3B13, c3(a1 − a3) = a3B23, B11 =
a1 − 2a3

a3

b1 −
c3

b3
B12,

B22 =
a1 − 2a3

a3

b1 −
b3

c3
B12, C12 = a1(b1B12 − b3c3), C13 =

a1

a3

b1b3(a1 − a3), (11)

C23 =
a1

a3

b1c3(a1 − a3), C11 = C33 −
a1b1c3

b3
B12 +

a1

a3

((a1 − a3)(b
2
1 − b23) + (2a3 − a1)c

2
3),

C22 = C33 −
a1b1b3

c3
B12 +

a1

a3

((a1 − a3)(b
2
1 − c23) + (2a3 − a1)b

2
3).

ó�®�±�±>¯�°±>â:�°½�Ã	ÀßÅ�?�? Ï «�°!¶+³�°½�Ã b1, b3, c3 ¬�¹¨µ!¶&Õn�°¹û³�µ�«[¾�±�»�Á±�°�°�¯�¹-¬��¾�¯�±�µ!¶ s, λ3½�Á!¶>µ!¶>»��¯�µ
a1
@wÑ1®�¯&¶�·�¸�°¹¨jÙ�®�·�±�¬�½�Ã�Áµ�Â�®�¯>¶>¬&·��°¹ú¬q¬�½	Â�jµ!¶>¬��°®�¯�¬²�¬Ü¾�±>¯�±�µ¹¨_¬&À�±�Â!Ã�¯

Á!¶>µ!¶>»��¯�µ¹ûÙ	µ!¶>¬�°�°½�Ã�Å�? Ï ½MÁ!¶>µ!¶>»��¯�µ¹û½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀM®�±�±>¯�°±>â:�°½´ßÅÇÞ Ï @ ò ¯�±#®�¬>Ã�«+¶>°±m®¯��»¨²Ô³�¯�±�Á!¶>µ!¶>»��¯�µ¹
Bij, Cij

Á±[®�¬�±��»ïÙj»��À�¶>°½³�®�¾�±�»ïÙ_®�»�¹¨®�·!Ùj»�±�¼�Ù�¯aÁµ½°½»�¶&¯�¸aÁµ±�½�«�È
¬�±&·�¸�°¹¨v«�°!¶+³�°½�Ã_½jÁ±�Æ�¯�±�»ïÙ#ºv±�µ»�¶�·�¸�°±�v½®�¾	·�Ó¥³�°½cÁ!¶>µ!¶>»��¯�µ±�¬�½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀ_®�±�±>¯&È
°±>â:�°½´áÅÇÞ Ï Áµ½¬��Â��¯a¾jÒ�±&·��3¼�µ±�»�±>«�Â�¾½»ßºv±�µ»ïÙ+·Ô¶>»¨@6�®�·�±�¬�½

a2 = a1
Á±>«�¬�±&·!Ã�¯mÁ±�¬�±�µ±>¯�±�»ÝÁ±�Â�¬�½�Õ�°±�´I®�½®�¯��»�¹-¾�±�±�µ�Â�½°!¶&¯#¬�¹¨Ò�µ!¶&¯�¸aÆ�¯>Ù

®�½®�¯��»�Ù\¾�±�±�µ�Â�½°!¶&¯v¯&¶>¾½»Ü±�Ò�µ!¶&«�±�»¨²�³�¯�±
s2 = 0

@�øS±�¼£ÂÔ¶3½�«¦ºv±�µ»ïÙ�·MÅ�?�? Ï ®�·��Â!Ù��¯�²	³�¯�± c3 = 0
@

øï¶>¾½»¿±�Ò�µ!¶&«�±�»¨²!½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹lc®�±�±>¯�°±>â:�°½�ÃáÅÇÞ Ï Áµ½»ïÙ�¯a¬�½	Â
x1 = b1ν1 + b3ν3, x2 = b1ν2, (12)

;.�
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¶¨Ù	µ!¶>¬�°�°½�ÃfÂ�¬�½�Õn�°½�ÃmÅ�? Ï ²�Å C�Ï °!¶¦½°¬�¶>µ½!¶>°�¯�°¹wÀ:®�±�±>¯�°±>â:�°½�Ã	À#Å�? C�Ï Ò>Ù+Â!Ù�¯3µ�Â!Ù	Ø½µ±>¬�¶>°¹¾#®�½®�¯��»� �

ν̇1 = a3x3ν2 − a1b1ν2ν3,

ν̇2 = a1b1ν1ν3 + a1b3ν
2
3 − a3ν1x3, (13)

ν̇3 = −a1b3ν2ν3,

ẋ3 = b3ν2(x3(a1 − a3) + a1λ3 + a1b3ν1 − a1b1ν3). (14)
/ ¶>Á½�â:�»ß½°�¯��¼�µ!¶�·�¹^Åô= Ï ®3Ù	³�¯�±>»öºv±�µ»ïÙ�·ÛÅ�? C�Ï

ν2
1 + ν2

2 + ν2
3 = 1, (15)

b1(1 − ν2
3) + b3ν1ν3 + (x3 + λ3)ν3 = k. (16)ª1«vµ!¶>¬��°®�¯�¬�¶IÅ�?+æ Ï ¬>¹¨µ!¶&«�½» x3 �

x3 = l0ν
−1
3 + b1ν3 − b3ν1 − λ3, (17)

¼£Â�
l0 = k − b1

ÅÇÁµ±�½�«�¬�±&·�¸�°!¶&ÃöÁ±�®�¯�±+Ã°°!¶&Ã Ï @lù3µ�±�Ò�µ!¶&«�Ù��»àÙ	µ!¶>¬�°�°½ÛÅ�?�Þ Ï ®IÁ±�»�±>Ä:¸�Ó¯�µ�¯�¸��¼�±[Ù	µ!¶>¬�°�°½�Ã_½�«f®�½®�¯��»�¹^Å�?+= Ï ½#®�±�±>¯�°±>â:�°½�ÃÛÅ�?�� Ï��
ẋ3 = −

ν̇3

a1ν3

(a1l0ν
−1
3 − a3x3). (18)

Ñ1Ò&Ä:�fµ�â:�°½vÂ�½ºvº3�µ�°Ø½!¶�·�¸�°±�¼�±[Ù	µ!¶>¬�°�°½�ÃáÅ�?+A Ï ¯&¶>¾�±�¬�±

x3 =
a1l0

a1 + a3

ν−1
3 + cν

a3/a1

3 , (19)

¼£Â�
c
çÚÁµ±�½�«�¬�±&·�¸�°!¶&Ã�Á±�®�¯�±+Ã°°!¶&ÃK@8ª3®�¾	·�Ó¥³!¶&Ã�½�«Iµ!¶>¬��°®�¯�¬öÅ�?�� Ï ½�Å�?+è Ï Á�µ�»��°°�Ù	Ó x3

²
Á±&·!Ù	³½»�®�±�±>¯�°±>â:�°½

−b1ν
2
3 + b3ν1ν3 + λ3ν3 + cν

a1+a3
a1

3 = L0, (20)

¼£Â�
L0 =

a3l0

a1 + a3

@
øS¶>¾½»÷±�Ò�µ!¶&«�±�»¨²�Ù	µ!¶>¬�°�°½�Ãqù1Ù�¶>®�®�±�°!¶qÅ�?+= Ï Â�±�Á�Ù�®�¾	¶>Ó¦¯#Â�¬�¶mÁ�µ¬�¹wÀM½°�¯��¼�µ!¶�·Ô¶ÚÅ�?�; Ï ½Å C>D�Ï @Kª1«\Æ�¯�½	ÀM½°�¯��¼�µ!¶�·�±�¬_°!¶>´	Â��»÷Á�µ�»��°°¹¨ ν1, ν2

¬m«+¶>¬�½®�½»�±�®�¯�½q±>¯j¬�®�Á±�»�±�¼�¶&¯��·�¸�°±�´
Á�µ�»��°°±�´

ν3 �
ν1 = α0ν

−1
3 ϕ(ν3),

(21)

ν2 = −α0ν
−1
3

√

ψ2(ν3) − ϕ2(ν3),¼£Â�
α0 =

1

b3(a1 + a3)
, ψ2(ν3) = b23(a1 + a3)

2(1 − ν2
3)ν

2
3 ,

(22)

ϕ(ν3) = −c(a1 + a3)ν
a1+a3

a1

3 + a3l0 + (a1 + a3)b1ν
2
3 − λ3(a1 + a3)ν3.

;>A



��������	����������
��	! "	�#$	����
	&%� '�����
	������$(
����)$	�����*

ù3±+Â�®�¯&¶>¬�½»�¬�¹¨µ!¶&Õn�°½�ÃÚÅ C ? Ï ¬n¯�µ�¯�¸�fÙ	µ!¶>¬�°�°½cù1Ù�¶>®�®�±�°!¶\½�«f®�½®�¯��»�¹^Å�?+= Ï��
ν̇3 =

a1

a1 + a3

√

ψ2(ν3) − ϕ2(ν3). (23)

61µ!¶>¬�°�°½aÅ C = Ï Á±>«�¬�±&·!Ã�¯[°!¶>´�¯�½j«+¶>¬�½®�½»�±�®�¯�¸ ν3 = ν3(t)
Á�Ù�¯��»ö±�Ò�µ!¶&Ä:�°½�Ãj½°�¯��¼�µ!¶�·Ô¶

∫

dν3
√

ψ2(ν3) − ϕ2(ν3)
=

a1

a1 + a3

(t− t0). (24)

ù3±+Â�®�¯&¶>¬&·!Ã�Ãc°!¶>´	Â��°°�Ù	Ó¿¯&¶>¾½»Y±�Ò�µ!¶&«�±�»_º3Ù	°¾Ø½Ó
ν3 = ν3(t)

¬¦®�±�±>¯�°±>â:�°½�Ã#Å�? C�Ï ²	Å�?+è Ï ²Å C ? Ï ²°!¶>´	Â��»�«+¶>¬>½®�½»�±�®�¯�½I¬�®��À#Á�µ�»��°°¹wÀj«+¶�ÂÔ¶�³½ÚÅ�? Ï ²QÅ C�Ï ±>¯[¬�µ�»��°½ �
ν1(t) = α0[ν3(t)]

−1ϕ(ν3(t)),

ν2(t) = −α0[ν3(t)]
−1

√

ψ2(ν3(t)) − ϕ2(ν3(t)),

x1(t) = b1ν1(t) + b3ν3(t), (25)

x2(t) = b1ν2(t),

x3(t) =
a1l0

a1 + a3

[ν3(t)]
−1 + c[ν3(t)]

a3
a1 .

üS�â:�°½m®�±+Â��µ�Õ�½�¯MÁ�Ã�¯�¸IÁ!¶>µ!¶>»��¯�µ±�¬M½qÂ�¬�aÁµ±�½�«�¬�±&·�¸�°¹¨mÁ®�¯�±+Ã°°¹¨qÅ
l0
½
c Ï @)7v·!Ã¯�±�¼�±²Ô³�¯�±�Ò�¹ÖÁ±&·!Ù	³�°°±�cµ�â:�°½:Ò>¹w·�±\Â��´®�¯�¬�½�¯��·�¸�°¹5»¨²Ô°�±�Ò�À�±�Â�½»�±�Á±>¯�µ�Ò�±�¬�¶&¯�¸\·�½Ò�±²

³�¯�±�Ò�¹/¬�¹¨µ!¶&Õn�°½cÁ±+ÂY¾	±�µ°�»ö¬YÅ C = Ï Ò�¹w·�±a°�±>¯�µ½Ø!¶&¯��·Ô¸�°¹¨»¨²Ô·�½Ò�±²�³�¯�±�Ò�¹/Á±�¬��µ�À�°±�®�¯�½Å�?�; Ï ²�Å C>D�Ï ¬aÁµ±�®�¯�µ!¶>°®�¯�¬�\Á�µ�»��°°¹wÀ ν1, ν2, ν3
Á�µ�®��¾�¶�·�½®�¸@QüS¶>®�®�»�±>¯�µ½»ã®�·!Ù	³!¶>´MÁ�µ�È

®��³�°½�Ã_Á±�¬��µ�À�°±�®�¯��´áÅ�?�; Ï ²QÅ C>D�Ï ¬[Á	·�±�®�¾�±�®�¯�½ ν2 =
1

2
�

ν2
1 + ν2

3 =
3

4
, ν1 =

1

b3

(

L0ν
−1
3 + b1ν3 − λ3 − cν

a3
a1

3

)

. (26)

ù3�µ¬�¹¨»ÖÁµ½»��µ±�»ãÙ�®�·�±�¬�½´Ú®�±�¬>»��®�¯�°±�®�¯�½Ú®�±�±>¯�°±>â:�°½´÷Å C æ Ï »�±+Õ\�¯j®�·!Ù�Õ�½�¯�¸_µ!¶>¬��°®�¯�¬�±
L0 = 0

½Ü»�¶�·�±�n«�°!¶�³�°½a¬��·�½³½°¹
λ3
²QÁµ½Ü¬�¹¨Á±&·�°�°½½Ú¾	±>¯�±�µ¹wÀÜ¬>¯�±�µ±�[µ!¶>¬��°®�¯�¬�±I½�«

Å C æ Ï Áµ½»��¯�¬�½	Â
ν1 =

1

b3

(

b1ν3 − λ3 − cν
a3
a1

3

)

.

øS±�¼×ÂÔ¶�²�Ù	³½�¯�¹¨¬�¶&ÃÜ®�±�±>¯�°±>â:�°½�ÃÝÅ C>D�Ï ½ßÅ C�C�Ï ²�Ù	µ!¶>¬�°�°½YÅ C = Ï »�±+Õ\�¯_Ò�¹l¯�¸jÁµ�Â�®�¯>¶>¬�·��°±_¬¬�½	Â�
�

ν̇3 =
1

2
a1b3ν3.Ñ¥¯�®�ÓlÂÔ¶\»�±�Õn�»¿°!¶>´�¯�½

ν3 �
ν3 = e

1

2
a1b3(t−t0).øï¶>¾½»¿±�Ò�µ!¶&«�±�»¨²!µ�â:�°½aÅ C ; Ï »�±+Õ\�¯\Ò�¹l¯�¸[«+¶>Á½®�¶&°±�¬\¬�½	Â�

ν1 =

√

3

4
− ea1b3(t−t0),

ν2 =
1

2
,

;&è
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ν3 = e
1

2
a1b3(t−t0),

x1 = b1

√

3

4
− ea1b3(t−t0) + b3e

1

2
a1b3(t−t0),

x2 =
1

2
b1, x3 = ce

1

2
a3b3(t−t0).

ó8¯�±�µ¹l»ÚÁµ½»��µ±�»MÃ¬&·!Ã�¯�®�Ã\®�·!Ù	³!¶>´K²�¾	±>¼×ÂÔ¶3Áµ±�½�«�¬�±&·�¸�°¹¨5Á!¶>µ!¶>»��¯�µ¹
L0
½
c
®�¬>Ã�«+¶>°¹

Ù�®�·�±�¬�½�»
L0 + b1 − λ3 − c = 0,¯&¶>¾v¾�¶>¾3Áµ½fÆ�¯�±>»_Á±�¬��µ�À�°±�®�¯�½mÅ�?�; Ï ²�Å�?�� Ï Á�µ�®��¾	¶>Ó¦¯�®�Ãf¬5°�¾�±>¯�±�µ±�´v¯�±�³¾� (ν1(ν3), ν2(ν3), ν3)

²
¼£Â�

ν3 ∈ [ν
(1)
3 , ν

(2)
3 ]
@
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