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NOTE SUR LES AXES PRINCIPAUX DU TEMPS DE PARCOURS. IO^ 

Note sur les axes principaux du temps de parcours; 

*1. 

1. J'ai donné dans les Annacs scienti.ficos da Academia poly-
technica do Porto i^iyoG) une étude sur le centre de gravité du temps 
de parcours, c'est-à-dire du système matériel formé par l'émanation 
qu'abandonne un mobile sur les divers éléments de sa trajectoire pro-
portionnellement au temps employé à les franchir. 

J'ai su depuis lors que cette notion de dissémination (si naturelle-
ment suggérée aujourd'hui par les automobiles) s'était déjà, à l'occa-
sion de la théorie de Pallas, présentée à Gauss et ultérieurement à Bour, 
pour l'évaluation du potentiel de la masse d'une planète répartie par la 
pensée le long de son orbite en raison du temps de la marche. 

Je n'ai d'ailleurs pas connaissance qu'aucun géomètre ait envisagé 
sur ce terrain la recherche du centre de gravité. L'autonomie de mon 
Mémoire subsiste donc intégralement, d'autant plus que j'y ai, en 
outre, abordé la substitution au temps, pour constituer la densité de 
la trajectoire, de divers autres éléments de la Dynamique générale, 
tels que l'énergie, la force centrifuge, etc. 

Le centre de gravité et le potentiel se trouvant ainsi introduits dans 
cet ordre de considérations, il m'a semblé qu'il y avait lieu d'y ratta-
cher encore la troisième des théories fondamentales de la Géométrie 
des masses, à savoir celle des moments et des axes principaux d'inertie ; 
et tel est l'objet de cette Note. Je m'occuperai en premier lieu de la 
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recherche de ce système d'axes, et tout d'abord pour un mouvement 
plan. 

2. Je le rapporte à deux axes rectangulaires Οχ, Oy. Pour cher-
cher en un point quelconque Ω, de coordonnées «, b, les axes princi-
paux du temps réparti le long d'un arc M

0
M de la trajectoire, je trace 

en ce point deux autres axes rectangulaires ΩΧ, Ω Y respectivement 
inclinés sur les précédents sous un angle i. Il nous suffira de former 

relativement à ce système l'intégrale / XV dl. La valeur de i qui 

sera ciipablc de l'annuler fournira les axes cherchés. 
Les formules de transformation des coordonnées nous donnent à cet 

égard 
X = (x — a)cos« ■+ (y — 0)snn, 
Y =(y — b) cos i — (x — a) sin i. 

On en déduit 

XY = (x — a)(y — b)(cos2 i — sin2 i) — [(x* — a)2 — (y — b2 )| sin i cosί 

et, par suite, 

aXY = Ί(Χ — a) (y — b)cos2i — [(χ· — a)" — (y — b)21 sin2/, 

d'où, en intégrant le long de l'arc i\l
0

M, c'est-à-dire entre x
0
, y

0
, l

0 

et x, y, t, 

2 f\Y,Il = 2 cos 2 i J(x — a) (y - b)dt 

— sin2«y|~(x — a)2 — (y — ù)2] dl. 

Il vient d'après cela, en égalant cette valeur à zéro, 

a i (x — a) {y — b)dt 
(1) Tang 2 i =-

tang2i = 

Telle est la formule générale qui résoudra la question pour un 
point (a, b) du plan, après qu'on aura, au moyen des deux équa-
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tions du mouvement, exprimé les trois variables .z·, y, l en fonction 
d'une seule d'entre elles et effectué les intégrations. 

On sait d'ailleurs que la série des valeurs de i que fournil une rela-
tion de cette forme se réduit à quatre distinctes, correspondant aux 
diverses branches de l'angle droit NÎ2Y. Nous pourrons, par consé-
quent, nous en tenir à la plus petite d'entre elles en valeur absolue. 

5. Considérons, comme exemple très simple, le mouvement para-
bolique des graves représenté par les équations 

■<■· = V /, y='-gi'· 

Nous aurons, en comptant les arcs à partir du sommet O, 

9'F (yt~a) (τ" ~~ clt 

tang 2i = —~ > 
JF [<*'-«>·-(£-*)> 

ou, en effectuant les intégrations et supprimant un facteur t aux deux 
termes de la fraction, 

. * 3 V gt3—kagt*—\ïby t H- 2\ab 
<ing_£ v> — £gitk-\- ao( V*-T- bg)?— 6oaVt -Η 6Ο(Λ*— b*)y 

ce qui peut s'écrire, en fonction des coordonnées de l'extrémité de 
l'arc OM, 

5 3 χγ — 6 bx — l\ay-\-iiab tang 'il — — v—;—ô—ir—= ^-r rri—rr: · p 2 Dr——\nax + loby -h i5(—tr) 

Telle est la valeur cherchée. 
Plaçons en particulier le point Ω en cette même extrémité M. Si 

nous faisons, à cet effet, a = x, b=y, il reste simplement 

tang 2 i = r—= : ~ > p 2 Dr——\nax + loby -h i5(—tr) 

en divisant les deux termes du rapport par xy et appelant α l'angle 
que fait la corde OM avec l'axe Qx. 
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Choisissons, en particulier, l'arc de parabole dont la corde est éga-
lement inclinée sur l'axe et sur la tangente au sommet; il vient défini-
tivement, pour tanga = eota = ι, 

tanga/ — — ι = — (38° i;V8") = — ο, (\ΊΛ (î)O°). 

Si nous plaçons en second lieu le point Ω au centre de gravité du 

temps de parcours (') en faisant a — b — de manière à obtenir 

les aces principaux centraux du temps, nous aurons 

3o ailg-ί i5 cota — 16 tanga' 

et pour la corde de 4 >° 

tang'2i = — 3o, i — — (4V>2'44") = — «, (î|ow). 

4. Cuvisageons comme seconde application b* mouvement ellip-
tique que fournit la projection sous l'inclinaison α d'un mouvement 
circulaire uniforme. Si nous prenons sa vitesse angulaire pour unité, 
nous aurons comme équations du mouvement elliptique 

./· = cos/, y = cos α sin/. 

La formule (ι) devient d'après cela, en comptant les arcs à partir du 
sommet du grand axe, 

tang 2 i = il (cosZ— «)^cosasinZ— b) dt f [(cosf — a)3—(cosasin/— b)3]dt 

a(cosa sin2/ -+- 2a cosa cos/ — ib sin/ -+- 2abl — ·>.<ι cosa) (ι -f cos2 a) sin/cos / 4- \ b cos a cos L — 2« si η / -+· ( a λ2 — a b3 4-sin* a) Ζ— 2 Λ cos a 

__ 2( r2-t- ax cos2a—by 4- ab cosa arc cos.r — acos2a) ~ (1 4- cosia),//-f- 4 bxcos2 a — 2 a y -4- (2 a5 — 2 b3 4- sin2 a) cos a arc cosa — 2 &cos* α 

(') Annaes, 1906, j>. 202. 
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Plaçons par exemple au centre le point Ω, nous aurons plus simple-
ment 

* ® ~ (1+ cos*a).vy -+■ sin* α cos α arc cos. ν 

Attachons-nous enfin au quart d'ellipse, en faisant x — o,y — cos a, 

tancr2i = - -^-7-» 

et pour une inclinaison de 4·)° sur le plan de projection 

tan = ί = 3o028'38" = ο,33ρ (90°). 

5. Si le problème, au lieu d'embrasser la totalité du plan, n'est 
posé que pour un point spécial, on pourra toujours adopter ce der-
nier comme origine. Kn supposant dès lors a — b — o dans l'équa-
tion générale (1), on la réduit à la forme plus simple 

(2) langat = 

On peut également, en passant aux coordonnées polaires 

x = r cosO, y = rsinô, 

l'écrire de la manière suivante : 

(3) tang 2'= =7 

β. La question précédente (n° 4) constitue un cas particulier de là 
force centrale, laquelle est ici proportionnelle à la dislance. Il est aisé 
d'aborder la même recherche pour une courbe quelconque parcourue 
suivant la loi des aires; la loi d'attraction capable d'un tel mouvement 
étant alors fournie par la formule de Jlinet. 
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L'élément du temps se déduira du théorème des aires 

- /*2 cfô = C dl. 
2 

La relation (3) devient par là 

(3) tang 2'= =7 
κ, 

et Ton n'aura qu'à y remplacer dans chaque cas /· en fonction de θ 
d'après l'équation de la trajectoire. 

7. Considérons comme exemple la spirale logarithmique, pour 
laquelle la force centrale s'exerce en raison inverse du cube de la dis-
tance. Je prendrai son équation sous la forme 

/· = eA°, Λ = cota, 

en appelant α l'angle constant de la courbe avec ses divers rayons vec-
teurs. 

La formule ('j) nous donne pour l'arc compté à partir du pôle 

tang ai = 

Ces deux intégrales ont pour valeurs 

Asin2^ — cos20 iAo aA cosiO -+- sin20 VAo 

L'exponentielle disparaît donc et il reste 

tang 2/, = —τ 7 :—7l — 
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Déterminons un angle auxiliaire β par la condition 

tangf* = ^tanga> 

nous pourrons écrire 

tang2i = tang(2 0 — β), 

i— 0 — ê = 0 — i arc tang ^ tanga^ · 

On voit par là que l'axe principal fait avec le rayon extrême l'angle 

constant, facile à construire,·^ arc tang(^ tanga^> en tournant de con-

serve avec ce dernier si on lui fait décrire la courbe. 
Il vient en particulier pour la spirale de 45°, comme valeur de cet 

angle, < 

(5) ^arc tang £ = i3°i6/58,r= 0,146(90°). 

8. Soit comme seconde application l'équation (4) 

r = cos'O. 

(') L'attraction pour cette famille de courbes est proportionnelle à la fonc-
tion de la distance 

1 — η η 
1 

ri ^ Λ ri + 1 
« 

Le premier terme disparaît dans le cas du cercle (η = 1), et la force s'exerce 
alors simplement en raison inverse de la cinquième puissance de la distance. 

Pour les autres valeurs, on sait, d'après un théorème de Newton, dont j'ai 
donné une démonstration rattachée à la théorie des mouvements relatifs (Mallet-
Bachelier, 1857, page 3 de ma seconde thèse), que l'influence de l'addition d'un 

terme inverse au cube du rayon vecteur à une fonction quelconque (qui est 
3n-H\ 

ici nr n ) n'a d'autre effet que de déterminer autour du pôle une rotation de 
la trajectoire qu'on obtiendrait sous l'influence isolée de la force exprimée 
par le second terme eeul, avec une vitesse angulaire proportionnelle à celle de 
ce dernier mouvement. 
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Elle nous donne 

= —% = —? ρ 

Mais la première de ces intégrales peut se ramener à la seconde à 
l'aide de l'intégration par parties, ce qui permet d'écrire plus sim-
plement V 

(6) tang2i = 

Toutes les fois que !\η sera un nombre entier positif ou négatif, le: 
même mode de réductions successives permettra d'effectuer le résultat 
au moyen de deux suites terminées bien connues, selon le signe de cet 
exposant (■ ). 

9. Envisageons de même la famille de courbes qui dérive de la pré-
cédente en réduisant tous ses azimuts à moitié sans changer ^es rayons 
vecteurs (2) 

r ■= cos* 2 o. 

(') On réussirait de même les intégrations par les procédés classiques pour 
les équations de la forme 

r c sin"' θ cos" 9, 

avec des exposants entiers de signes quelconques, ainsi que pour les courbes 

/· eP® cosqO, 

avec des valeurs de η entières et positives; notamment pour la famille des spi-
rales algébriques 

r = 9". 

(") HATON DE LA GOUPILLIÈIIE, Note sur la transformation la plus générale 
des engrenages de roulement ( Annales des Mines, 6· série, t. V, p. 333). 
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Nous aurons dans ce cas 

U">g21 = —5 =. -, . 

et cette intégrale s'obtient dans les mêmes conditions que pour la 
recherche précédente. 

Si l'on prend, par exemple, η = c'est-à-dire la lemniscate de Ber-
noulli, il vient 

tang 2 ^ — 8in20(cost294.2)· 

Pour la demi-boucle de cette courbe, on obtient 

θ = tang2i =1/2 

d'où la valeur de i déjà rencontrée (a). 

S II. 

10. Λ iusi que je l ai indiqué en commençant, on peut également 
matérialiser la trajectoire à l'aide de n'importe quel élément de la 
Dynamique générale autre que le temps. Il suffit, pour en trouver les 
axes principaux, de substituer à la différentielle dl dans les formules 
générales (i), (2), (3) l'élément en question quel qu'il .soit. Je me 
bornerai d'ailleurs à un seul pour ne pas trop étendre cette Note, à 
savoir l'énergie recueillie ou perdue le long de la route. 

Son accroissement infiniment petit est Ρ die, si l'on adopte comme 
unité de masse celle du mobile. La relation (2) se trouve donc rem-
placée par la suivante : 

(7) = —A 

Journ. de Math. (<i* série), tome IV. — Ease. II. I<>ON. ib 
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On déduira dans chaque cas de l'équation des forces vives la valeur 
de vdv en fonction des coordonnées, on exprimera l'une d'elles en 
fonction de l'autre à l'aide des équations du mouvement ou de celle de 
la trajectoire, et l'on n'aura plus qu'à effectuer les intégrations. 

11. Supposons comme application qu'une ligne donnée soit par-
courue sous l'influence de la gravité. Le travail élémentaire vdv aura 
pour valeur gdy (en employant des ordonnées plongeantes), et la 
formule (7) nous donnera 

tangai = , 

en remplaçant χ en fonction de y d'après l'équation de la trajectoire. 
Je prendrai comme exemple le pendule simple, c'est-à-dire l'équa-

tion du cercle 
x=y/i -/% 

Γ (ι—(IJ.-.I·?) 

Si l'on fait partir l'oscillation du niveau du centre (y0=o), en 
l'étendant jusqu'au point le plus bas (y = 1), on obtient la valeur 

tang'ii = 2, i — 3i0à3'3" = o,3.>2 (90°). 

12. Supposons en second lieu qu'une courbe arbitraire soit par-
courue suivant la loi des aires, sous l'empire d'une force centrale que 
nous désignerons par F pour l'unité de masse. Le travail élémentaire 
est — Fifr, et l'équation (3) devient 

(8) tang 21 = Zj, , 
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ou d'après la formule de Binet 

(9) tangai τττη 

On n'aura plus qu'à remplacer dans chaque cas θ en fonction de r 
d'après l'équation de la trajectoire et à effectuer les intégrations. 

15. Reprenons dans ces nouvelles conditions l'exemple de la spirale 
logarithmique (n° 7) 

/• = eA°, dr = AeA(*dQ, jt H — (ι -+- Α2)β~Αθ. 

L'exponentielle disparaît du produit de ces deux quantités, et la for-
mule (9) se réduit à 

(10) tang2î = ^-

Quel que soit l'arc envisagé, l'on peut toujours faire passer par une 
de ses extrémités l'axe polaire (1 ), ce qui revient à intégrer à partir de 
zéro. iNous obtenons donc 

tangat = —j—= tang©, « = -· 

L'axe principal est, par conséquent, toujours la bissectrice des rayons 
extrêmes. 

(]) Il faut toutefois faire exception pour le cas où l'on s'attacherait à l'arc 
fini qui s'étend jusqu'au pôle, en intégrant à partir de —00. Le résultat devien-
drait alors indéterminé; et c'est tout naturel, car le mobile recueille alors une 
quantité infinie d'énergie, en tournoyant dans tous les sens d'une manière qui 
échappe à toute détermination. 
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14. Considérons comme seconde application la spirale sinusoïde 

r* = cos/iO, 

d'ordre quelconque pour laquelle l'attraction s'exerce en raison 
inverse de la puissance 2/* H- 3 de la dislance. On Irouve à l'aide de 
calculs dont je supprime le détail 

- +-^7- = (»-H)C0S » »0, 

dr — — cos" 'wô sin/îGc?6. 

En substituant ces valeurs dans l'expression (9), nous pouvons 
supprimer aux deux termes de la fraction le facteur — (// + 1), et il 
reste simplement 

(11) tan£2/ = -

.Nous devons toutefois excepter formellement à eel c^ard l'hypo-
thèse // = — 1 qui annulerait ce facteur commun. Mais ce cas est sans 
intérêt, car il correspond à la limite droite avec une forcé nulle. 

On remarquera que l'expression (11) est indépendante du si^nede //. 
Les diverses solutions particulières du problème conviennent donc à 
des couples de spirales sinusoïdes transformées l'une de l'autre par 
rayons vecteurs réciproques. 

1». Enumérons quelques cas spéciaux. On a pour le cercle passant 
au pôle (λ = ι) (1 ), avec attraction en raison inverse de la cinquième 
puissance de la distance, 

(.2) lanS2i = —5 = l +WO L»g cos*' 

(') Mais non la solution réciproque n ~—1, qui vient d'être expressément 
exclue de cette analyse. 
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Pour l'hyperbole équilatère rapportée à sou centre (n = — 2) ('), 
avec attraction en raison directe de la distance, 

tangs* = —5 , . tù γ-± -· 

Pour la parabole ^ (
2
), avec attraction vers le foyer en 

raison inverse du carré de la distance, ce qui constitue le mouvement 
cométaire, 

ta η μ· 2 ι = j = ^ g· 

16. Fnvisageons de même le mouvement planétaire, et déterminons 
pour le foyer les axes principaux de l'énergie recueillie le Ion μ d'un 
arc d'ellipse représenté par l'équation 

r = 1 / 1 - e cos 0 

D'après la loi de gravitation, le produit F/·3 est constant, sort des 
intégrales de l'expression (8) et disparait de leur rapport. Il reste seu-
lement 

/ sina0 dr 2/ cos0 \J 1 — cos20dr tangai — = , / cos 2 ri dr I (2 cos!0 — 1) dr 

(*) Ou la lemniscate (n ■=. 2), avec atlraction en raison inverse de la septième 
puissance de la distance. 

(*) Ou la cardioïde avec une force en raison inverse de la qua-

trième puissance de la distance. 
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et comme on a, d'après l'équation de l'orbite, 

cosO=—, r 
il vient 

tang2z = ~r · 

On voit que le dénominaleur^ious présente à intégrer une fonction 
rationnelle, et le numérateur un radical carré affectant un trinôme du 
second degré. Nous rentrons donc dans les procédés classiques, mais 
je ne m'arrêterai pas à en développer les calculs. 

17. Supposons enfin que la trajectoire soit représentée par une 
équation de la forme 

»·■=[/(»)]"> 

avec un exposant η entièrement quelconque, entier, fractionnaire ou 
incommensurable, positif ou négatif, et une fonction arbitraire f, qui 
dépend de θ mais nullement de n. Il s'ensuit 

dr= nf"~% f d 0, 

ι + -Αμ =/-»+«(« + I)F-"\N-

et, par conséquent, 

(l3) dr=n^i-nf-j + n{n+i)Ç^d<i. 

Le facteur η sort des signes d'intégration et disparaît de la frac-
tion (9) qui devient 

JJ— sin 2 0 TLQ — Η I ' ' sin 2 0 DD -f- Η ( Η 4- ι ) / sin 2 0 DQ tang2< = TTT' r f" J J— cos 2 θ dQ — η J jT~cos 2 θ î/0 + /1 ( w -H 1 ) J cos 2 θ d0 
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On voit que η a cessé de figurer en exposant, et que tang2i n'en dé-
pend plus que sous la forme 

a 4- bn -4- en* 
A+ B« + G/Î* ' 

avec des coefficients uniquement fonctions de 0. Si donc on fait varier 
cet exposant d'une manière continue, en déformant ainsi progressi-
vement l'arc de trajectoire compris entre deux azimuts déterminés, la 
rotation des axes principaux de l'énergie autour du pôle sera réglée 
par cette fraction rationnelle du second degré. 

18. Il s'opère même encore une simplification lorsque l'on prend 
pour la fonction arbitraire cosO ('). On a dans ce cas/"= — /, et 
l'expression (i3) peut s'écrire 

[7
 + dr = +

 / ('
 +

 "tO M-

Le facteur n(n -+- 1) disparaît (2) de la fraction (9) qui se réduit à 
la forme 

a bn 
lanS2i = ÂTbT 

11 nous est d'ailleurs facile d'achever alors le calcul. 
Prenons, à cet effet, l'équation 

(14) r = cosMQ. 

(') La forme Mcos(0 H- m) présente la même propriété, mais n'apporte pas 
au fond plus de généralité, puisque la constante m n'a d'autre effet que de dé-
placer l'axe polaire et M de modifier l'unité de longueur. 

(*) A la condition d'exclure les deux hypothèses n=z—ι (ligne droite) et 
/1 = 0 (cercle décrit autour de l'origine), pour lesquelles il n'y a plus aucune 
variation d'énergie. 
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Il nous vient (') 

[7
+
 -4r]

 dr
= -

 +
 ')

sin0 +
 db)

 d<>
> 

(15) tanS2' = Γ (ι — η 1Γ\ 

a^osaôsiiv^-i-cos'&Logcosi') — n (ι h- acos2 0sin!0-b6cos*C'LogcosO) 

§ III. 

19. Jusqu'ici nous ne nous sommes occupés que de la recherche des 
axes principaux. Celle des moments d'inertie est aussi facile, et l'on y 
pourrait trouver quelques exemples méritant d'être remarqués pour 
leur simplicité. Mais je ne m'y attarderai pas, et me bornerai, pour ne 
pas trop m'étendre, à formuler pour des conditions quelconques l'ex-
pression du moment d'inertie I d'un élément ε de Dynamique générale, 
quelle qu'en soit la nature. Il nous suffit, à cet égard, d'envisager un 
axe mené par l'origine sous des angles α, β, γ, puisque la théorie clas-
sique permet d'y rattacher toutes les droites parallèles. 

Quant à la recherche des axes principaux dans l'espace à trois di-
mensions, elle se réduit à l'application de la méthode de l'équation en S 
à l'ellipsoïde que l'on obtient en remplaçant dans l'expression sui-
vante cos a, cos β, cosy par Χ, Y, Ζ. 

On sait que le moment d'inertie a pour valeur dans ces conditions 

1 = cos
2
 α J(y

2
 4- -

2)ε + cos2 β j (.#,·* -+- z*)z -t- cos2 γ J (χ- -\-γ-)ζ 

— 2 cosβ cosy^ yzz — 2 cos α cosyj^xzz — 2 cos α cos β j xy ζ. 

(') On peut rapprocher l'une de l'autre les formules (6) et(i5) qui repré-
sentent, pour la même famille de courbes (i4)i les axes principaux du temps ou 
de l'énergie. 

On peut également vérifier, dans l'hypothèse η =. ι, la concordance de cette 
dernière (ro) avec (1a). 
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20. Continuons, pour fixer les idées, à prendre, comme élément 
fondamental ε, l'énergie recueillie en cours de route. 

Imaginons spécialement que le mouvement soit effectué sur une 
courbe quelconque, sous l'action de la gravité, par l'unité de poids. 
On aura alors, en employant des coordonnées plongeantes, 

ε = dz. 

Déterminons enfin cette trajectoire par les équations paraboliques 

χ — M z'n, y = Ν zn, 

avec des exposants complètement arbitraires (1 ). 
Pour diminuer les écritures, je me bornerai à compter les arcs à 

partir de l'origine, en supposant, à cet effet, les exposants positifs; 
mais ils reprendraient toute leur généralité si nous intégrions entre 
des limites quelconques z

{)
 et z. 

Il vient dans ces conditions 

I^cos'ajT (Ν252λη- z-)dz -+- cos'^J^ (M2-2™ -+- z-) dz 

-f- cosaγ f (Μ353,μ4- N2:rrt)cfe — 2N cospcosy f «Λ+ι dz 

— 2 M cos a cosy / z™** dz — 2 MN cos a cos β f ζ'"*" dz, 

c'est-à-dire 

I — COS α ( h COS" β ί 1—) 

-+- cos- γ 1 ζη+- cos β cos γ 

ζ cos α cos ν — cos α cos α 

(1) En excluant seulement les valeurs qui conduiraient à des logarithmes dans 
l'intégration. 
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ce qui peut s'écrire 

- = ( ^ -f- cos3 α + ί—■+■ Z-) cos3 β 

-h ( — 1 —j cosa γ ^Z£_ cos β cosy 

cos α cosy —cos α cos p. 

Telle est la valeur du moment d'inertie ('). Nous en déduisons 
d'autre part cette équation en S pour servir de point de départ à la 
méthode classique de détermination des axes principaux de l'énergie : 

(η 4- a)' χ* 
s
 3

Γ*' ι ? | (*4-a)g» 1 
[_3 an + i (m-4-3)(m-+-/è-4-i)J 

S — « Γ— -+- x* -f- (^H-a)y' "j 

s J χ* L y1 t (/» + « + 1^ ΊH ï °* 

(!) Si Ton emploie par exemple la droite également inclinée sur les trois axes, 
en faisant 

on aura simplement 

cosa =: cos β = cosy = 

31 χ* γ2 s2 ys λ·5 χγ 


