
���������	 
	����	 � 
�	��

�	���	��������������� �	����	

���������� �	�
�

���� ��	 ��	������



���������	 
	����	 � 
�	��

�	���	��������������� �	����	

���������� �	�
�

��� ������	�


�
�� ������� �������� ��������

������������ ���	� �


 �!���� "	�	��#��$ %����& '��( )*'�( �	��� +���, -.�(

.��!�/�� %��0�	�& 1����	, �"���� �����	

����



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

'���������� (� ���� ���� ����������� ����� 	������ �����
�
	� � �)����	� � ���(�

�
��
���	)�� �����	*� %������
� �� &��*�+���	
� ������

, '��&� �	� -.� /	��� 011. 2�� 3��&�����

0



�����

�������� �

	 
��
��
� �������� ���� ����� �

-�- ,&	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .
-�0 4����5���� �����
* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .

-�0�- %��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .
-�0�0 '��	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6
-�0�7 !��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -1
-�0�8 '��	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --
-�0�9 4���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --
-�0�. !�
������� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

� ������� 	�

0�- %
���� � ���(�	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -7
0�0 3
���#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -8
0�7 !�:	�
��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -9
0�8 '��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.
0�9 !��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -6

� 
����
 ��

7�- %
���� � ���(�	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 07
7�0 3
���#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 08
7�7 !�:	�
��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 09
7�8 '��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 09
7�9 !��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 06

� ���
 ��

8�- %
���� � ���(�	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77
8�0 3
���#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 78
8�7 !�:	�
��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 79
8�8 '��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 79
8�9 !��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7.

7



� �����
 ��

9�- %
���� � ���(�	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 81
9�0 3
���#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8-
9�7 !�:	�
��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 80
9�8 '��
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 80
9�9 !��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 87

� � �!� �"

#��������� �"

8



 �&�� �����; <��
 ���	�
� ���	�+	
 ����
���
3�
��; 2�� 3��&�����
4�
����; 3�
��	�����) /�
�� =4
,�����
 ���������� �����; ���� � ��� !���� "��#� $%��
�>���� ������
��; ?��#@���A����	�
��&
3��
���
; $
��� 
�
� ���������� ����� �� �������	� ���	��
 ���+��	� ��&	�
�� � ����)��
���	�
��� ���	�+	
 ����
��� � ����� ���	�
� 	� &������ 
���
� �	#�����
 �����	�
� , ���	

+��
� ������ 	�&��	� %��	�+	
 ����
��� ���� ������ ���� �� &��)���� ���
� �&	���� � �����>
5���
 � 	
 �� 	����&��
�
�� �����
*� %��	��� ���� &�����	
 ����
	��
� ��	
���	
�� 
�����
���	�+	
 ����
���� %��	��� � ����
	��
� � ��&����	
 ���	�
� ���
�*� ���	�
��� ����
 � ��
�>
������ ���
�� , ����
�� ����
����� ���� &�������	� ���
��	� ���	�
� B���
��� %�
��	� =��	
�  ��
�	�  � &�+�
�� ��(�� ����
��� �� 	����&
 �
��+	) /��� ������
���&��
�
 
����� ���>
	�
� � ���
 ������ &� �
��)� 	�������
 �������
��� �����	����
�
 � �
���� � ���(�	
 ���	�
��
���
 �
���#���� ��:	�
��#���� ���
�	�
�� � ���
�
��� '�� ��
�
 �������	��
 ���� �� 
�A
�
���(�	� ����&�
� ����&�� ������	
��
�
 �����
���	� ����
	��
� ���	�
 � 
��� �*���	
 :��#
&�������
� ����	� ����� ���
�* ���	�
 	� ������ ����� �������� , &����� ����� ���� ���	�
�
��&������ 	� ���		� � ������ ����� ��*���	�	��
 ��&����	
 ���� ���&��� 	� ������ ��&�
�	�
�
���� � ���(�	
 � �����	��� ���� ������ ����
 ����
	��
��
4�
+��� �����; ���	�+	
 ����
���� ���		
 ����� �����
 ����� 4����	>C������
&*� �����	������
:����
�+	
 ��&�	�	��

D�
��; E��	
 ���	�
� �	 
�� %���� %��
��
3�
���; 2�� 3��&�����
�����
��	
; 3�
��	������ F	�
�
�
� �# 
�� $������ =	������
�
%���������; ���� � ��� !���� "��#� $%��
%���������G� �>���� �������; ?��#@���A����	�
��&
3��
���
; D�� ��� �# 
��� �������� ?��� �� 
� �������? �����	
 �	�?���:� ����
 
�� :�>
�	
 ���	�
� �# 
�� %���� %��
�� �	� 
� ������� 
��� �	 
�� ����� �# 
��� �	#����
��	�
F	 
�� 5��
 ���
 �# 
�� ?��� 	���� D�� %���� %��
�� �� 
�� ?���� ?� ����
 ?�
� �
�
���:�	 �	� ������5��
��	 �# 
�� �����
� ��
��
�� �	����� "� ������� 
�� ����� #��
���� �#

�� ��	
��� ���� �# 
�� %���� %��
��� 
�� %�	� �	� ������
����
��� �	� �������	 �# ���	>
�
�� ��
����
��� ��
������� ����
� �	� ��
��� ��
������ D�� ���	�
� B���
��� %�
��	� =��	��
�	�  ��
�	� ��� ����
 ?�
� �	 ��H��	�� �	 #��
��� ����
���� D���� ?� ��
��
�� � ����# ���#>
��� ������
�����	: 
�� ���� �	� 
�� ��
��	 �# 
�� ���	�
� ����	� ?���� �������
��� �����	:
?�
� 
�� ��	�
���
��	 �	� �������
��	� �
��������� ��:	�
�������� ��	:� �	� ��
����
�� �#

�� ���	�
 ��� #����?�	:� I�� 
�� ������� �# � ��

�� �����
��
��	 ?� �������� 
���	 5:����
������	
�	: 
�� ��������� #��
���� �# 
�� ���	�
� �	� ���� �	 ���:�	�� ���
 �# �	���	�
��	>
��������� �A�� ������
����
�� �# 
�� ���	�
��� ��
����
�� �	
� 
�� �����
� F	 
�� ��	������	 �#

�� ?��� ?� ������� 
�� ���	�
� �	
� :������ �	� ��� :��	
�� 
�� ����	�����
� �# 
�� �������	
?� ����	�
��
�� �	 
���� ��J���	
 ��	�
���
��	 �	� �������
��	 �	� ?� �������� 
����
#��
��� �����
��
4��?����; %���� %��
��� :������ :��	
�� ��� :��	
�� 4����	>C������
& �����	���� :����
�>

��	�� ����	�	��

9



����	
�� �


������� �
��	��� ���
 �����

��� ��� !

%��	�+	
 ����
��� �&	���� ���� 8�9. ���������� ��
� D�	
� +����) /��� ��� ��+�	 ��
����
�����	�����* ���(�
�� 	� ���	���
���� ��
����
�� ,&	���� & ������ ��&����&�	��� ���	�
� ������� �
��) ��� ��(	� � �*������ �A���&� ��
&�� �����	���� &�+�� ����
�
� $�	
���	
 +��

������ �� :����
�+	� ����K����� � &�+��� �� &���
��
� ����� 	����� 
����
� 
�� ������� (�
����� �� ����
�	
 
����	������	
�� �����
� ,	���
 +��
 ������ �� ��*�� &������	
 ����	
�
���	��
� &����
��� 	� ���� � 	����
�
 ���
�
�� � ���� �
���	
 ����	�� L��
 
���
� ��
������
���
��	� &
���� � �&	��� 
�� ��� ���)�� /����* ���
� :����
�+	� ��&�	)�� �� %��	���
D�
� +��
�+�� ������ �������� ����
�� 	��������	
 � �������	
� �
��) �������	��

 �&�>
���	)�� �*����	
 � ������� :����
�+	
�� � 	�:����
�+	
��� ��� �&	��	��
 �	�(�
�
 �*&	)��

����� �
��� 	�	
 ��&������� �� ���	�+	
 ����
���� ,� �	���
 +��
� ������	� ���� 
��� 	�>
���
�
 
����� �����	� 	��������
 &	�+	� �	�(�
�
 ���	� � ����

 +��
�+	)� &������	
��
=
������ �� 
�� ����� 	��� ������	�� &� �
��� �&	���� �����	)�� ������� ��������	
 � ���>
����	
 ������ ���
��� D�
� 
����� �&	��� ���	�+	
 ����
��� & ���������	� �����&
 & �����	��
F� 4�	
� � '� %� M������ � ���+��	� �����
��� � ��*���� ������� ���� ����	�
� � 91� � .1�
��
��� ��	����� �
���

 <� N�� %�����
��� ,� %� %�#��	���� � ������ �����������	
���

��" ���� #!�$� �
%�!�&

����� �����	

%��	�� �� ��	
���	
� 
������ ���	�+	
 ����
��� � �������� OO�OP ������� ���
 ���
�� C��
>
	��
 %��	�� �� -�O6O·1030 �:� ��*���	) ������� .�O.·108� � �
���	
 ���
�
� +�	
 -816 �:·�−3�
 ����&
 �� � ����	� E���A�� �� �&����	��
� ������(	� 6�9 ��� �� ���
�� �
����� ����� �
�����
��
�� �������

 ��� 001 ��·�−1 &� 0�7·108 ��
� %
���	
 ���� ��������� ��
��� +�	
 09�76 �	�
� &����
 	� �����:��5��� �
���� %���
���	
 
�� %��	�� �� E0, � ��
�
 ��&� ���&�� ����	

�������	��
�� �� &������� �)��	� %��	��� �
��) +�	
 768�.·1024 "� �&� ������
 ���� �#��>

��	
 
����
� �����
 %
�#�	���QR��
&��		��� &���	�

.



E = σT 4, S-�-T

��� E �� &����) 
��� σ %
�#�	���QR��
&��		��� ��	�
�	
� � T 
����
�� '�������� 
����
�
%��	�� �� 
��� 9UU1 4�

D������ -�-; C���	
 �������� ���(�� %��	�� ����� �	�(�
�
 �
��*� '���&�
� & R��

��
$�����	 S-OO1T�

����� &��
����	
 VPW
���
� O0�-111
������ U�6111
����
� 1�1.-1
���
� 1�1711
���
� 1�1168
	��	 1�11U.
(���&� 1�117U
����
� 1�117-
���+
� 1�1108
�
�� 1�11-9
��
�
	
 1�11-9

%
���� %��	��;

• ����� Q ��	��
 &�� �A
���	
 ����
	��� 
����
� �������� �( -�9U·107 4� 
��� 0�86·1016 '�
� ���
�
� -�.0·-15 �:·�−3� '���
���
 &�� 
����	������	
 �������

• &����� ���
�� Q �	��:�� ����	�	� & ����� �� 
��
� ���
��� �
�
 � ������� �� #����
#�
�	*�

• ��	���
��	
 ���
�� Q � 
�
� ���
�� �����&
 � ���	��� �	��:�� ��	����
� 
��� ������	
�

���
�	� ,������ ��	���
��	
�� �����* �����
 �� #�
��#���� ��� �� ��&������� ����
:��	������

• #�
��#��� Q �	���
 ���
�� %��	��� &� �
��� ������&
 ����
��	� &���	
� D����K�� 
�
� ���
��
�� ������(	� 011 ���  � 	
 �*(��� ��&�����
 �*&	� ��������� /
����� & 	���( 	��>
&	�����
 ���� ���	�+	
 ����	�� B��	� �� � �����
� � 	�(�
 
����
��� ��� ����� 8111 4�
�
��� �� ���
 ���� 
���� ����	� 	� ���	�+	
� ������ ,)��&	���
 ����	� ���
 ��� +��
��
�
���	
 
����� ����� �������	�� ��	������� %���	� �� +��
� �����
��
 �� �����	����

• �������#��� Q 	�+����	��� ���
�� ���	�+	
 �
���#��� � �)��� ������(	� -14 �� ����
��	�
��
�� ��	 ��� /��	)�� &�
��	
�� %��	�� 	��� � 	��
��)�� ����
���	
�� +����� �����

����	�:��#�� , �������#��� �&� ��&�����
 ������� 	���� � ������ ����	�	
 ���
� & #�>

��#���� � �� ���X	� ���
���
�
 ���
�����	��� ��� 	���( �����&
 � ����
�
�	
 ���
�
& ���	��� �
�
� 	� ������

U



• ���X	� Q �	���
� ����� ��&����� � �
��� �
���#��� ��������
�
 %��	�� �� �&����	��
�
�	��� ����X	* ������
�*� 4��X	� 	��� (��	� &��
��	� ����	�+�	
 � ���	��� ������&

�� ��&����	�
��	
�� ����
���� ,� ����
��	� �����
� ����
�� �� ��
�� ��&�����
��	� ��	
��� /��	)�� &�
��	
��� 	���
�� �����
 ����	�:��#�� ,&���� ���X	� �� ��	
 � &����>
���
� 	� ���	�+	
 +�		��
�� , ���� ��	��� ���	�+	
 +�		��
� �� � ���	
���)�� �����
���
����� ���
���� � � �X�* ���
����
 ��	 �����	��� ����	��	
 �������� , �����
 ��A���
�� �����	� ����
����� ��&��(�	� ����� ������ ���	�+	
�� ������

%��	�+	
 +�		��
 ���
�� 
����� ��������	� � �������� 6 > -7 ��
� !��

��� ���	�+	
 +�		��
�
�� �������
� �	�(�
�
 ����	� �
��� ����� ����
��	
 +
��� R

R = konst · (10g + f), S-�0T

��� f �� ��+�
 ����	� g ��+�
 �����	 ����	 � konst. �� �������
� &������ 	� ��*���� �����>

��� ���(�
��� ������������  � ��+�
�� ����� �&	����
 ����	� �� �����)�� �����:��5��)��
�
����� 	�� 71◦ � ����� ����
�� �)���� ����	� ���
����
 �� 	�(�
�� �����:��5��)�� �
����
D�	
� �)���� 
&�� %�Y���*� &���	� �� :��5��� &	�&��	�	 ��
)����)� ���:������ ���
�� ���� 	�������
�
 ����� �� �� ���� ���
 &��	�� ������
 �� �����	��� ����	�

����� 
���	�


'��	�
�� ��&��
�� 
����� � ���
	��

 � �	
������ �� -1−2 !Z �� -12 !Z � ��� !Z ��
���
	��
 ����� ,� ���	�+	
 ����
��� �� O ���	�
; !������ ,�	���� ����� !���� B���
���
%�
��	� =��	�  ��
�	 � '��
�� B��� 
� �� %��	�� 	��
�(�
 
������ ������ ������� ���
	��
 ��
1�-9P ���
	��
� %��	��� ��

��� %��	�� �������� OO�OP ������� ���
� ���	�+	
 ����
����
����
��	
 ����� ���	�
 �����
����� O6P ���
�� ��������� ����	
� ���	��
�� ����� ���	�

���� ������ � ����� �)�
���	��

 ��(
�
 
���� � ���	� ����	�� %���� ������ ���	�
 �����
%��	�� �� �
��	) � �������
 �� ������� ��
��� %��	�� ����
	���� ,���� ������� ���� ���	�

�������
 ������(	� D�
����>R������ ����

an = a0k
n, S-�7T

��� a0 Z - 3=� k Z -�69 � n �� �������� +
��� ���	�
� ����	� 
��� (� ��� ���� �� n Z 1�
��� ,�	��� n Z >-� ��� !��� n Z - �
��

'��	�
� �&� ����� ������ ����
	��

 ��&����
 �� 
�
 &�����	
�� �����	;

• 
����
����� ���	�
� Q ���	�
� &������� 
���� �� 
�
� �����	� ���
�� !������ ,�	����
���� � !���� D�
� ���	�
� ��
���
 	����
(� %��	�� � ���
 ����� ���
	��
 � ��>
���� ��� ������ ���
�
�� D� �� �*������ ��+�
�+	
�� #�&
 �&	��� ���	�+	
 ����
����
��� �
��)�� ���� ������	��� ����&�	� ����� ���	� & �	�
�	
 �����
� ���
����	�
��	
��
������ !��
 ���	) ������ 
����	) ���	�	���� �����(	� �����+�
�	�� '�� �&	��� 
���
�
���	�
 ����� � ��#���	������ ��� �
��� ������� 
�(�� ���� �� �
���� ���
����	�
 � �����
�
������ � ������ �������� D�� �� �
������ �	��	
 �
���� 
����
����)�� ���	�
; �����

6



<���&�� -�-; E��5��� &	�&��	�	
 D�
����>R������ ����� '�	� ��
�(�	� +��� �������� �&>

��� ��: � Z 	·��: -�69� ��� n �� ���� +
��� ��������
�
 �����
 ���	�
�� ,&����	��
 a ��
�������	� � ��
��	�����)�� ���	�
����� '��	�
�  ��
�	 � '��
� �� ����(��
 &� �������>
	�
�� � ���
� ��� ��� ���

 	 Z .� R��� ��&	�+��
 ���
�+	�� �
���	
 ���	�
� ��: �� '���&�
�
& ,�	)��� S-O61T�

� 
�(�� ����� �� �
���� ���	�
� �������	� ����
�� � ���	�� �*��� & �����+�
�	*�
'�����	
 �
���#��� & C � C� �� ���	�
� 	����(��� ��*�� ����� :����
��� � 
��� �*>
����	
� ���	�+	
�� &���	
� ,&	���� � 	��� �
���#��� �����
	�� � 
� �����[���	
�
����
	
�� ����� � ����� ������)�� ����
� '�� 
�
� ���	�
� �� 
������ ������ ��
����
	���

��	��
 ���
�	�* � ��	 ����� ���� �	�(�
�
 ���
�*�

• ����� ���	�
� Q B���
��� %�
��	� =��	 �  ��
�	� B��	� �� � ���	�
� & �	���
 +��
�
���	�
��	
 ����
���� B��� ��&������ ����� � ����� ���
	�� ��� ���
 	
&��� ���
�
��
B��� 
����	� �����(	� ����)�� ���	�� ,� �	���
�� +��
��� ����� 
�
�( 	���	�� &*�
��
�*���	
 ���	 � �������� ��� 	��
� ��� ���� �����
� ���	� & ���� �	�
�	
 +��
�� = 
�
�
�����	� ���	�
 	��������� ��#���	������ , �*������ ��� ����� :����
��� � �&����	��
�
�� %��	�� �� &�������� ���
�� ������	
 �
���#���� ��
��
 ����� ������ � ���
 �����
�	�(�
�
 ���
�	�* � ���
�*�

• ������ 
����� Q '��
�� B��	� �� � 	����	�
 ���	�
�� �� ��	�
 	�( U ���
�* ���	�+	

����
��� � ���� ������	� 
����� � ���� -O71� '� 006 ��
 �� '��
� 	���&����	���
 ���	>
�
�� � 01 ��
 �� %��	�� ��
(� 	�(  ��
�	� B��� ����� �� ������ �)�
���	��
 � ��
�

����	 	�( ��
�
	
 ���	�
�� %� ��)� ���
��� $����	�� 
���
 �
�� ����	�
��	)� ���
>
	��
�� ���� 
���� �������	�
�� %����� �� & ����� 
����	��� �����+�
�	�� ���	� ���
��
���	
�� ���� � ���	��� �������� !�&� ���	�
� �� '��
� �����	� ��
�� & ���
�����)��
�*���*� ��)�� ����
	��
�� �� ���
 �� �����	� 
��	�	��
�	���)�� 
�����

O



2����	
� ����� 
���
 ���
 &�����	
�� ����+�	� �
��� �������
 ����� ��+�
��� 
����� �����

����� ��	
���	
��� B��� 
�; �T a > ����� ������� ����� 
������ �T e Q +
���	� �)�
���	��
� 
���
����� �&����	��
� ��	���� �� �
���� � ����� �������� �T i Q ����	 ����� � &�����	
 ����	��
� ���	�
 ����	 �*+� ����	� �����
���� � ���
�* � ����	� ���	
�� ��	� ���	�
�� �T Ω > �����
�&��
��	��� �&��� � ���	�
 /����� �&����	��
 �&��
��	��� �&�� �� ���	
�� ����� �T ω >
��:���	
 �
��� ��������� 
��� �&����	��
� �������� �� �&���� ��
��� S����	��� �&��
��	���
� ���
��	��� �&�� ����� 
�����T ����	� � ����	� ����� 
������ #T T0 Q ���� ��*����� 
�����
���������� ���
( �����
 �&� ����
 4�������� ���	���

M = E − e · sin E, S-�8T

��� M �� �
���	
 �	������� E �A��	
����� �	������ � e +
���	� �)�
���	��
 ������ ,����
������� � �)�
���	��
 ��+��
 
��� � �������
 ������ ����	 ����� � &�����	
 ����	� � �����
�&��
��	��� �&�� ������
 ������ ����	� ����� � ����
���� ��:���	
 �
��� �������� ����	
���
����� � 
�
� ����	� � ���� ��*����� 
����� ��������� ������ 
����� � 
�
� ���&�� �	���>
�� ����� ���
 �����	
* ������ �*(��� ����+

�
 ������ ����
����	��� 
����� �&������
� 
����� ��	
���	
�� � �������	�� ����(����

<���&�� -�0; 2����	
� ������ '���&�
� & 4���&�� S0110T�

����� �����	

!��
�� ���� 
������ �
��� ��
���
 ����� ���	�
� <� ���	�
 �� 
��� ���
 ��+
�� �����*�
���
�(� ����	����
 � ����	 ����� �
�� 	�( ���	�
�� 4 0.� &��
 0119 ���� �� ���	�+	
 ����>

��� &	��� -97 ��
���
*� '�+
� �����&�	)�� ���
�* ���	�
 � 
���
� ��
� ���� 	�������
�
;
���� -� !��� 0� B���
�� .0� %�
��	 8U� =��	 0U�  ��
�	 -7 � '��
� -� $������ ���
	��

����� ���
�* �����
����� ���&� -0P ���
	��
� ����� ������� ���
�* ���� ������ � ��>
���� ��
��� �� ��
��	�� ��&�	�� 
��� 
������ (� 
���	
 ���	� �
�+�� �� ���	� ���(	� ����
����� ���	�
�� '*���	� �� &����� ��
���
� �
�+��� � �*&	)�� ���������� ,&����	� �������
�*����	
 ���
�� � ���	�
� ��� ����� �� &������	
 ��
��� ���� 
����� �
��� ���� � ��
���
�
	�
���� �)��&	�� (� ������ �� ��&�	� ��
���� !��
�� ���	�
 �����
����
 ������ �*&	������
�����	� �����
*�

-1



 ��
���+
���
 ���
�� �&	���� ��
�� ����� ������� �&	��� ����)�� ���	�
� &����	� B���
>
��� � %�
��	�� %��	�� �� ��
������ �����
��� ���������		��� ���
����	�
��	
�� ����� � ���>
	�
� �� &#�������� & ���� �
���	
�� � �������)�� +��

 �������� ������� B���
�� �� %�
>
��	��� =��	�� � �����������	� �  ��
�	�� �� &����� ��
������ �����	)� �������� ����
%��	��� ��� � ��	�
�� ���������		)�� ����
��� �� �
������ �����
� ��(���� ����� �&	����
���	�
�� & �������)�� +��

 ��� ������ ���
��� D
�
� �������� �&	���� ��
�
 ��
���
� ���	�+	

����
���� ���� 	���
���� F�� 2������ E�	����� 4�����
�� D�
�	� !���	��� 3����� =�������
D�
�	�� 	��� <����	� <�
���
 �� �
���	
 �����
� ����
��� ���
�* ��	� ���	�
� ��
&�� ����	�
���
�� ���	
�� � ������ ����� ���� ������ ��
&�� ���(	��
��

����) 
�� ��
���
* ��
�� ��
&�� ��)�� ��	
���	
�� ���	�
� B�� ��
��	�� � 	������ �����
��
������ ����� ���
 ����� �A��	
����
� � ������ ��
��� �� ��&�	�� \��� 
���
� ���
�* ����&���

��	�� ���������
 �� ����
���� ���
�	�* ���	�
� � ��� 
��� ��] � �*���	
 ���
�� ���	�
�
	��� �� ����� �

 � ���	�
�� +� ���	�
�������� �
��� ���� &������	� & �������	
����)�� ����
� ����� ��� ���� ���
� �&	����
�
 ���	�
� �������	� ���		)� ��������

D��

 
�� ��
���
* �&	��� &������	
� �( �&	���)�� 
����� ���	�
��� R��� 	���&�	� � �����
����)�� ���	�
� B�� � ��
���
� �� ����� �&����	��
� �� ���	�
�� D�����) �� ��� 	� ����	 �����
�� -81◦ �� -U1◦� '�� ������� �� �����	
�� 	�������� �X�� ���	�
� ��
���
 ��
��:���	��

��� �� ����� �
�+�	
 ����	��)�� ��+�+��� ����� 
���
� ��
���
* ���
 ��
�
 �A��	
����
��
,�
��	�� ��� � �����
� �������
� ��	 	������� ������
�*� � 
��� 	���������	��� 
�����

����� 
���	��


'��	�
�� �� �����+�
�	��� 	��� ������ 
����� � ��*����� ��	�
� 	�( -111 ��� �
��� ��
��
����� %��	��� !�&� �����
� ���	�+	
 ����
��� �����
����
 ���	�
�� 	����+�
	���
 �����	�

����� '�+�
 ��
���:�&���	)�� ���	�
�� �� ��
�
 	�( 7·-15� & +���( ��� 91111 
���� �� ������
����	� ��+�	�� ����� � ���� �&	�+�	� ��
���:��)� +
����� O9P ����� ���	�
�� ��
�� �����
%��	�� � �
�	� �A��	
����)�� � ����	�	)�� ������� � �����
� �� 0�- �� 7�7 3=� �
����
	�&)���� ����	
 ��� ��
�����*� , 
��
� ���� ���� ��� �&	��� ���	�+	
 ����
��� �������	�
������ 
����� �������
� ���	�
� � &*�
��� &�� �������� ��
�����*� ��&����� ���� ���	�
��
���� &���
�	�� (� ���� �&��	� ��
����� ��� ���� ����� �� ���	�����) &����� ���� �����
B���
���� D�
� ��&��� � ��&����	
 ���(	)�� ���� ���� &�*����	� �����)�� /+�	�� B���
���
	� ����� ���	�
�� � 	�&)���
 �� 4���?������ ��&���� =�+�
�� �)����� &�� �����
�����
�����	� ���	�
�� D����	*� �
��� �� 	����&��
 � �����+	
�� ������ M4 � M5 ���
��� B���
��>
%��	���  ����
�
 ���	�
��� �� $���� � ��*����� OU8 ��� ��
� 	�������
 '����� � ,��
�
� ��*���� 	�� 911 �� � B�	� � ��*����� 	�� 091 ��� D�
� 
����� ���
 �����) 
����
 ����	�
 ���	�
�� ���
 ��&���� 	������� ��
 ��
�* � 
��� 	���������	)�

����� ���	�


4���
� �� ���� 
����� ���	�+	
 ����
��� ��
���
�
 �� &	�+	� �A��	
����� ���&� ����� %��	���
%����� �� & ����� � ��&���� ������ � ������
����� �
��� �� 
����	� &��&�)�� ���	�� � 	���(
���� &���&�� �������� +��
���� ���� & ���� � ��&���� ������ �� �
�
��
�
�� �( �����	��� ����>
��
�* � ���	� �������� ������ ���

�� �����	* ������
�* � �������
�
�� �������
� $<+�

--



$<2
+� $C+ �  2

+� D��� &���	
 &� %��	�� �������� ����[���	
 � 	�����	� ������	
 ���	�
� ������ & ���� � ��
���
 
�� ���	� , &�������
� 	� ���(�	
 ��&�������� ��� 
��� ���	*�
���		� � ��������� <� ���	�
�� �� ����
� ���
 �������
� ��#/&	
� �&������ � �������

4���
� ���
�� 	� ���
������������� ������( ���(	� ���� �� ��	�
 	�( 011 ��
� B�����
����� ���� ��	�
� ���	�
��	
 ����
��� � ���� &������	� ����)�� ���	�
���� '����&��
 ��>

�	� & 4�������� ����� �
��) 
���
 �����+���	
 ���	�
��	
 ����
��� &� ������  ��
�	� �(
�� �&����	��
� ������(	� -111 3= �� %��	���

������ �����	�� ���� ����
� ���������������� � ���(	�� ����� ����
 	�( 011 ��
� ��>
����( ����� ���� ����� ���
���� ������ 	��� ��������� B����� ���(	� ���� �*(� �)
 	������
�����	* ��
 � �	��� & 	��� ���� ���
��	� ���&� ���	��� ���������������� ����
� ����>
�
����
 �
�� 	�( 61P ����� ����
 � �����&��
 �����������	� & <��
��� ������� �	���
��
�������� ����� ���	�+	
 ����
��� ����

���
�
�� �� �� �&����	��
� &����� -01111 3= ��
%��	���

����� �	�	������ �����

!�
������� ���
� �� 
����	� ����	)�� ���	)�� 
����� ��&����	�
��	
 ���
�� ��
��������
��
���
�
�� ����� %��	��� B��	� �� � 	����	�
 
����� ���	�+	
 ����
���� ��&���	
 ��&� ��>

������� � ���)�� ���	�
���� 	�	
 ����	� ����&�	�� ��� 
����� � ��&���� �
���� ��
�* ��
�( ������� ���
 ��&� ���� ���	�
��� !�
������� ��
���
 ����� %��	�� �� �
��	�� ����� ����
���	�
� � 
���
 &����
��) �������
) /
���� 
&�� ��
��������) ������A� '�� ��*����� &��>
���� �
���#���� ��
�����
 ��
���) ��� &��	) ��
���� ���
�� ��
������)�� 
���� ������)��
	� ������ ���� 	�&)���� ��
����
�� ���
�� �� 	� 
�� &�����	
 �����	�;

• ���	���
� Q 
������ ��

��	��

 
&�� ���	����
� ���)�� ������
��)�� ����+�� � ��*����
����� - ��� � ���	�&�		� �
���
��� ��
����
�� B��	� �� � 	����+�
	��� &��
����	��
�����	�� ���� �� ���
 	� ���
��
� ���	���
� 
����	� �*���	
� ��
������� ����
)�
	� 
����� ��
��� �
��) 	������� 
�	
� �	� ��#���	����
� � �	�
�
�
� � ��
�
� �������
(���&��

• ����	���
� Q ����		� ��
����
� ��& ���	����
� '�

��	��
 +���+��)�� ���	�	 	�&>
	�+��� ����+	) �*��� 
���
� 
�����

• (���&	� ��
����
� Q 
����	� ����
������� ���
�	�� (���&� � 	����� '����&��
 ��������>
���	� & �����)�� ����� ��#���	����	)�� 
�����

-0



����	
�� �

����	��

B���
�� �� ��
�� 	���&����	���
 ���	�
�� �� %��	��� 	����
�
 ���	�
�� ���	�+	
 ����
���
� ����	
� &��
����� �����	� ����)�� ���	�
� B��� ���	
���) ������� �� ���	�
� U-8O0 ��
� �� ������(	� ����
���
 ��	�
 	�( ������� %��	�� � ����
���
 ��
�
 	�( ������� �����
B��� ���
	��
 +�	
 -6O6�.·-124 �:� ��( �����
����� 7-6 ���
 ����� '�*���	� ���
�
� ��
-70. �:·�−3� '������� �� ����� %��	�� �� ���&� � �A��	
����
�� 1�186 � ������ ��������
UU6�8·-16 �� &� --�6. ��
� B���
�� ��
��� ����� ��� ����	�	� � ��� ����� � 7�-0◦� ��>

��� 	���������� &� ����� ���	�
� ������� ��
��� �� ��� ���	
���� +��
� �
���#��� ���	�
�
O�O09 ����	�

"�� ����
� � ���'���

B���
�� �&	��� & ������ ��&����&�	��� ���	� � ������� 
����	��� &� U8P ���
��� � 08P
������� 3
��� ���
�� �� &� 
����
� �� -11 �� 011 4� �
��� ��	����� �� �	���
�� +��
���
���������	�� &�+��� �� ������
�� ���+���
 � ��
����
 
�� �������� ���	�� C����� �� �����>

����� � �
����	
 #����� -�9P �( 0P 
����� ���
�� ���
� � ����
�� , �*������ 	
&�)�� 
����

�� 
�
� 
�� �
��� ��&��� � ����� ���
��	)� ���
��� � ��
������ ����� ��
�	 � ���	����
� ��	�
�� �	�(�
�
 ���
�� ���� �&	��	��
 
��� �A�� ����	) 	��� ����	�
)� ���
�� �����>
����	� �����
����
 �������� &�	��

� �������)�� &�	 �� �� �
���� B���
��� &#�������� ���
� ����� � �������� ��� -1111 ���
���
	��
� -1 �( -9 	������ ���
	��
� ���� � 
����
� �����������	� ����� 71111 4�
<��� ����� �� �&����	��
� ��� 91111 �� 
���
 �����) ���
�� B��	� �� � ��	�&���	� ���
�	�
� ����
��	�� ��
�� �� ���
� ����� ���� ��&
���	) ���� 4����) ���
� �� 
��� ����
����� ��>
���) � 	���*����	) ��� ����
��	� &���	
� D����
� ����� ����� �������� �( 01111 4� 
���
80·1011 '� � ���
�
� 8�7·-13 �:·�3�  �� 
���
)� �����)� ���
��� �� ����

�� �� �&����>
	��
� 	����)�� U1111 �� �� �
���� ���
�� 
���
��� ���������	
�� ���
���

, ���� -O.. &���
�� I� M�?� (� B���
�� �� ����
	
 �	�
�	
 &���� 
����� , �*������ 
���
��&����� �� #���� �	#��+����	��� &���	
 &����� ������
 �
�� �	��:�� 	�( ����
�� �� %��	���
B� 
� &�*����	� :����
�+	
� ����K���	
� ���	�
�� ��� �
���� �����&
 � �����	� ��
�	>
����	
 �	��:�� 	� �	��:�� ��	�
������ D
�
� �������� 
����
� ��	�
� ���		��� 
����� ���
��

-7



<���&�� 0�-; D����	) 
�� � ���	�
� B���
��� !���) ������� �&	�+��� �������
�
 ���	�+	

�	��:��� �
��� �� & +��
� ��&�
)��	� &��
 �� ����
��� �
���#���� ���	�
� S+������	�T � & +��
�
������	� � �����	�	� � �	#��+����	� &���	
 S(��
�T� D�
� &���	
� ����� � �	#��+����	)�
&���	
� �����
�
� & �	�
�	
�� +��

 ���	�
� S+����	�T� �� 
����� �
��� �����

 ������ ���>
	�
�� '���&�
� & R��

�� $�����	 S-OO1T�

,� %��	�� ���� � ��+�
�+	
�� #�&
�� ���� �)���� 
�
� &����

 &�*����	� :����
�+	
� ��>
��K���	
� 	�
���� �)��&	�� (� ����� �� ����
�	
 
����	������	
�� �����
� 3�� � �����	��

����� ���� �� B���
�� �� ��	
����� �������&�	� 	����� �����&���	
�� ���
�(� �	�
�	
 
���
&����
 ��	 	���
�	� 	� 
����
�� B���
�� �� ���
� �����������	� :����
�+	� ����K���� ���
���&� 
�� ������� ��� �� ������	 
��
� ��
����	� 
���� ��&���
 �� ����
���� D�
� ������
������:����
�
 �� �����	
 ����K���	
 � �����&���	
� 	�&��	� 4����	>C������
&*� �����	��>
���� �����
����� �����������	� ������	
 #�&� �������� � ������� �&	��� ����)�� ���	�
�

'��
�(� ���� ����� ���	�
� 
�� ����
� 	� ���
� � ������� ������ �&	��	��
 � �����
��� ���� ���� ���	�+	
 ����
��� �����	� 
���
� ���	�� <������� ��� (� � ��&�
)��	
 ���		�
������ ����)�� ���&� �����&
 ��� -1 �����	* ���* �� ������ �&	����  � �����
�� �����
�
����	��� ����� ������	�� �� &�+��� ��������
 ���	� +��
�+��� ��
����� �� � ����	� �����
� ��
������ ���	�
������� �������
� ��
�����*� '�� 
����
� ��� -U1 4� �����������	� ���

�
� +��
 ���������	�� �� +��
�+�� ����� �	��	� ��������
� ���
�(� ���� ���
 �����	�
	� &�������	
 ���	��� ���	
�� ���� & ������ ����
� '���� ���	�
������� 	����
�� 	� -1
�( 01 ���
 ����� ���	 & ���
�� �������
�
 ������� :����
�+	
�� �*����	
 � &�+�� �����
���	�
������� ��
����
 ���		�� ������� D��
� &������	� ������ ����� �)
 ����� �����
� �����
���
 &���� ��� �)�� &�
	�	� 4����	>C������
&��� ����&�	
�

"�" ��(��)*+�

B���
�� 	��� ���	) ������� ���
�(� ����� ������ &� �
��)�� �� 
����	� 	���	��	&��
 &� 
��>
��
� ��	��
�
 �� �	���
 +��
� ���	�+	
 ����
����  ��
�
� 
��� ������&��
 ��&���	� ����	

+��
� ���� �
���#��� � ����) �	�
��� ���	�
�� ��� ��&�
�� ��&� ���	�� � ������	�� ��&
�

, ���	
�� ���
���� �
���#��� ���	�
� �&	����
 ���+	� �*&	)�� ����� ��
�����
�
 ����+	�
������ 5A���	� �(�� � ��+�
� �
��� ���	�
�� D�
� ����+	� �
���
��� ���� ��
����	� ��
��
����	�	)�� ���	�� 
����� &� %��	��� ���	�� �	�
�	
� 
����� &���)� & �����
 #������	


-8



<���&�� 0�0; ��	��	
 �������
 ��
�* � �
���#��� B���
��� � %�
��	��  � ������ ��� �� ��	�>
��	� ���	�
�:��5��� �
���� 	� �������	� �������
 ��
�*� '���&�
� & R��
�

� � ���� S0117T�

���	�
�� 3
���#��� �� 
����	� �������
� ��
�	��� ���	������ ���������	
� ���
���
� ������� � 	���
�	� �
�� 
��� �
�	��� ���
���	��� ������ #��#�	��� ���	����
���� �A�>
��� ����	)� � :����	���� R����	��
 �����* �����&
 �����������	� & 
���
� ��
���

���	���(	� � ���	
��� �� � B���
����� �
���#��� 
���
 ���
�� ����� � 
���� ������
%��
�� ����� ���� �
������ ������� �
��� �� ��&�
	��
 � �����&��
� 	����� ���
����
�

������ ���	* � 
���)�� ���&
�� ����
	�� � &���
���
 ��� ���	
���� �����
� ���	�
� ��
�
�+
 ���	�� &� O�O09 ����	� &�

��� �
�+�� �����	
�� ����* 
��� � 9 ��	�
 ����� '��
� ��
�&���� B���
����� �
���#��� �
��� ��	
� ����� �	* � 	������� ����	�

B�( �
�� 	�( 711 ��
 ���� � B���
����� �
���#��� �A��
��� ����	� �
���
��� 	�&��	� ����
����	�� '����� ���� ��&�����	� �� C����� � ���� -..9 � E� �� $����	�� � ���� -...�
B��	� �� � ��������� �	
������	� � ��&���� 0.111 � -7111 ��� $�	
��� �	
������	� ��
	����&
 	� ��(	
 ���������� 07◦ ��� ���	
���� <������� ��� (� 
����K�� �	
������	� �� 01 ��
� �������
 ��
�� � 	
 �������� �( -11 �·�−1� <
�+
 �� ���
� ����� ����	��)�� ��+�+��� � 
�
������(	� ���	�� &� 
)��	� '�
+�	� ���
 ���� ����� 	����� ����	� &	���� � ����
�� (� �A��
���
�	�(�
�
 
����
� 	���� ������� ���������� �����
��	 �	� �*��� ���
�� �&	���� , ���� -O76
�� ��(	� �� ���� ����	� �������� 
�� �
�� ������ 	�&��	� R$� I3 � �2� <�
�
	
 ����	�
� B���
����� �
���#��� 
����
 	�	���)� ���
�� 	��� �����

"�, -�.�����)*+�

B���
�� �� &��
���) ��*�� ����� ���������� ���X��� ������ ��
��� � ���
�+	��
�� (� �����	�
���� ���
�� ��
���
 ��	�
� ��:	�
��#���� !�:	�
����&�� 
��� ���	�+	
 ������ ��&� ��:>
	�
��#���� � ���	�+	
� ��
���� �������� ��&� 91 � -11 �������� B���
���� 4�*�� ����
���
��:	�
��#�������� ���&��
� �� ���� �	
������ � ���
�� ��+�	� ����
��	
 �������



vrel = (ωJ − n)r, S0�-T

��� r �� �&����	��
 �� �
���� B���
���� ωJ ���� /����� �������
 �

-9



n =

√
GMJ

r3
. S0�0T

L��
��� � ������� �	��:�
 ���� &������	� � �����+	
�� ������ � ��� ��*	��� �� �
���#���
����� ��:	�
���)�� �X�* ���������
 �����	
 &���� ,���� +��
 ��
������ � ��:	�
��#���
B���
��� �� ����[���	� �������

 ��� -13 �:·�−1 ����+	�� ��
���
�� ���
�� F�� ��
��	��
�� #���� 	��
���	
�� ����
�� � �
��� D�	
� ���
) ���	� &���� ��(�	) ��
&�� �������� ��
	�����	� &����	 � ��	�&���	 ������� ��
��
 � ��:	�
��#�����)� ���&��
�� � ��&����
�� ��
����� ����� F� ���� ���&���) 
����� D���� �� ����) � ����
��	) � �����
� ��
��5�������
&���	
� <��
������� ����� �� ��� ��
����� ��&�
��	 ����� �( &� ����� 2������

"�/ �+����$�

,&	�� ���
�	�* ����)�� ���	�
 �� ��������
 �����
��
 ��� ����	
 
������ '��	
 & 	��� ����
��
����	� � -O� �
���

 2� ������ � ���
�	�� ����� 	
 �&	���� ������)� ��&������	
�
���
�� ��	� ���	�
�� 4��
���� �&����	��
� ��	�
� �
��� �� ������&���	) ��
���
 � 	������
���	��

 � 
��� ��&
�
�
�	 ������)�� ������ ���	�
�� �� 	�&)�� �������� ��& � �� ��	�
�&
����

RRoche
∼= 2, 456 · R · 3

√
ρP

ρS
, S0�7T

��� R �� ������� ���	�
�� ρP ���
�
� ���	�
� � ρS ���
�
� ���
��� D�
� 
����� 
���
�*(� �����
��
 ���&� ���
�	�� ��	�
� �������� ��&�� ��� 	��*(� �)
 ���(�
� 	���
����
	� %�
��	��� �	���
 ���
�	�� 	����&��
�
 �� �( &� 
��
� ��&
� '��
�	�� �� 
��� ����� �)

��&����	� &��
�� ����
 	��� ��	)�� ��&����	�
��	
�� 
���� ��&�
)��	)�� ��	�
� ��������
��&�� R�
&�� ���
�� �� ����� �)
 ��&
�
�
�	� 	������ ������ ��� ���(��� � ����)� 
�������

����� 
����� �����
���
�
 �&	�� ���
�	�* ���	�
 ���� ������ 	���(�	� '� %� M�������
� F� 4�	
�� 	� ��	�� -6� �
���

� '���� �	��	
 ���&� 
�
� 
����� ���� ���
�	�� ��&*�
�
���
���
����	�
��	
�� ����* ��
����	)�� ����� ����)�� ���	�
 ��� �&	��� ���	�+	
 ����
����
� �	���
�� +��

 ����* �� &#�������� ���
��� &�

��� �� �	�
�	
�� +��
��� ��	�
� ��������
��&� &*�
�� ��
����� ��&
�����	 � ���
�	�
��� B���
�� � =��	 &
��
��� ���		� ����� ����
�����&�	
� ���������	� � ������ ���
�	�� �&	���� & ��	� 
����)�� ��
�����* ���� ����
	���
���� �����+�
�	�� %�
��	 	����
� 
��� ������� ��
��� ��( ���(	��� ���	
 ���� &��	>
��	&���
 � ��
����
 
�� �	��	
 �)��&	� ���
�	��� '���� 	��)�� ��&	�
�* ���� 
�
� 
�����
	�	
 ��
��� �����������	�� ���
�(� ����� �� ����� ���	�
��	
�� ���
�	�
�� �� �����	�
����)�

'��
�	�� �� �������
 & ������� �	�(�
�
 +��
�� ��
���
�
�� ����� ��	� ���	�
� �� ��>
���
�
	)�� �������� ��&�
�
�	
 
���
� ���� � &�������
� 	� �&����	��
� �� ���	�
� ��
�����	�	� :����
�+	
 ��&�	�	�
� 4� :����
�+	
 ��&�	�	�� ��&� ����� 
����� �����&
� ����>��
������ ���(	� ���� � ������ ���)�� ���)�� +
���� B���>�� 
����� ������(	� �
��	� ���
	��
��
�
�����&��
 �� ��&�	�	�
 	� �������
��	)�� ��������  ���
���� ���(	� ���� B���
����)��

-.



D������ 0�-; B���
����� ���
�	��� '���&�
� & R��
�

� � ���� S0117T�

���
�	�� ������	
 �&����	��
 V��W τ C V��W
����� �	�
�	
 ���� O0111 9·-1−6 9·-14

����� �	���
 ���� -00911
����	
 ���
�	��� �	�
�	
 ���� -00111 9·-1−6 ≤71
����	
 ���
�	��� �	���
 ���� -06111
�	�
�	
 ����+�	��) ���
�	��� �	�
�	
 ���� -0O111 -1−7 0711
�	�
�	
 ����+�	��) ���
�	��� �	���
 ���� -60111
�	���
 ����+�	��) ���
�	��� �	�
�	
 ���� -0O111 7·-1−8 6911
�	���
 ����+�	��) ���
�	��� �	���
 ���� 008O11

���
�* F�� 2����� � E�	����� ���� � ������ - ; 0 ; 8� '���� �� ���� ��&�
� ���
	��


����)� ���� �� 
��� ����� � +��
�+�� ���
�	�*� ���	
 :����
�+	
 ��&�	�	�� ���)� 
����*�
��������
 �� �� �������
��	)�� �������� E����
�+	
 ��&�	�	�
 �&� 
��� �����
��
 �A��
�	��
����	
 � ���
�	�
���

������	
 ����+�	�� �������
�
 ���
�	�� �� 	�����	
 ��
���� ��������  �����	
 ��
����
������� ��+��� �	�(�
�
 ���
�� ������	��� ���
�	��� � �� ��	� �&
����

τ ∼= nSH, S0�8T

��� n �� ���
�
� +��
��� S /+�		) ��*��& � H 
����K�� ���
���
B���
����� ���
�	�� ���� ������	� 
����� ,���:��� - � ���� -OUO� B��� ����� �
���

� �������
 �� &� 
�
 +��

�  ���	�
�	���
 �� ���
�	����
� ���� 	����	� &	�+	�� 
����K����
B�� ���� ����� �� �&����	��

 �� ���	
���� ����	� B���
��� � ��� ������(���	
 �� � 	����
%���	� ���� +��
�+�� ���� ���� &��
����	� �	
�����
 � B���
����)� ��:	�
���)� ����� 	�
7^0 M���	
&��� ��&�	�	��� ���	���
 0^- M���	
&��� ��&�	�	�� ��� ��&	�+��� �	�
�	
 ���	����

C���	
 ���
�	�� �� ��&����

�� �� ���� �( �� ����� ���
�� 3����
��� < 	��� ��
�

���
� !�
�� ��
�� ����� B���
��� ��	�
� ����	
�� ���
�	��� �
��) �� � ���� ���&� 	����	�
&���[����

 ��&��	���
 ���� ��� ����+�	��� ���
�	��� ��� 
���� �
��	�� B���	 ��(
 ��	�
� �����
���
�� 3���
���� ����) ��	�
� ����� ���
�� D����� B����� 
����K�� �� ����	�
��	� � ��A>
����	
� ���
����	
� ������� 
���
� ��
���
* ����� ���	
���� ����	� B���
���� , ��
+	��
��&� ���
 
���� �����	
���) 
��� � 	����
�
 �	
�	&�
�� �� ����	
 � �� ����	
 +��
��

D�
� ��&�����	
 ���� �� ����� � ������ (� �	���
 ������ ���
�	�* ���� ��+�	� �)��
&�
	�	)�� ��
���
�� �����������	� ���&
 &�*����	�� ���(���� � �������
����
�� '�&�>
����	
 & �*&	)�� #�&��)�� /��* ����� � �������� 	��)��&	��

 ���
�	�* 	����
��� (� ����

����	� +��
����� �������
 &����� μ�� D�
� +��
�+�� ���� ��
��� ���� 	� �)��&	���
 ���������
%��(�	
 +��
�+�� 	�	
 ��
�� &	���� ��� �&� ��� ������
 &� ���(�	� ��
����)�� ���
�*� '���>
��������
 �� �����+�
�	� � ���
��
� ����+�	�	�� 
��� ���
�(� +��
) ��� �� �� ������ ��������
'������� +��
�+�� ���� �)��&	� �����[���	� 	�:����
�+	
�� ���������� � ���
� �� ������

-U



(���
	��
 �������� 	� -11 �( -1111 ���*� ����[���	
 ��
������ ���
�	�� 
��� ���
 �)

����� /+�		��

"�0 -1��$�

B���
����� ���
�� �����
����
 ����� �*&	����) ���
�� 
����� ���
�� �� 	� 
�� �����	�;
�T +
��� ���� �	�
�	
 ���
��� �T +
��� 	����
�
 E�������� ���
�� � �T �	�(�
�
 ���)��
�&����	)�� ���
�* 	���������	��� 
�����

 ����
(� B���
��� ��
���
 ���
�� !�
��� 3����
��� 3���
��� � D����� ,����	� ���

	���������	) 
���� ����	 ����� ��
&�) 	��� � 
��� 
���� 	������ �A��	
����
�� D�
� ���
��
���� � 
��	�� ��	
��
� � B���
����)�� ���
�	��� ,� �&����	��
� -06111 �� �� �
���� B���
>
���� 
��� 9.916 �� 	�� ���� ����+	�� ���
���� �� �������� ���
� !�
��� B���
�� ����	�
&� ����)�� U � � 9 ��	� !�
�� �� 	�����)� ���� ��*��� +�	
 ��� 81 ��� � ����(
 ��	�
�
�������� ��&� �����
�
 -U9111 �� �� �
���� B���
���� ������ ��	 �
�� ��)� ���)�
��&���*�� ��
�
 �����(	��
� � ��
�
 ���
�
� 	�������� ���
������ B��� ����) 	�����(�
�
�� �&����	��
� -0O111 ��� ��
�� B���
�� ���
� 3����
��� B��� ��&���� ���� 07×01×-9 ���
!� �����	� ������ ���
�
�� ��� 8911 �:·�−3� 3����
�� ���� ������	� �� B�?�

�� � 2� ��>
	�����	�� � ���� -OUO�  ��	����	���
 & B���
����)�� �	�
�	
�� ���
�* �� 3���
���� ��>
����	� 2� 2� R��	����� ��( ���� -6O0� !� ��&���� 0U1×-..×-91 ��� ������ ������� �����
-6-711 ��� ���(	�� ���� 1�8O6 �	� � ���
�
� -611 �:·�−3� '����� �� 
���) � 	�+����>
	��)� �����������	� �� &������	
 �
��� & �����	* ���
�� F�� L
��
)� ���
��� �� D�����
������	) 
��� � ���� -OUO� � ��&���� -11×O1 �� � ���
�
�� -911 �:·�−3� <�
�� �� ���&�
� ������ �������� 00-O11 �� � ���(	�� � ��
�+	
 �������� 1�.U9 �	��

E������ E������ ������ ��&������ 
�� ���
�� B���
���� ��&���� 	�&��	� F�� 2����� �
4�����
�� U� ���	� -.-1� � ��+�
�� ���� �������� (� �� ���	� � ���&�� 	����&��
�
 ��
� ��
&���
� ���	�
�� --� ���	� ���
��� +
��
) �����
� ��&���� 	�&��	) E�	����� '� ����
������
��� 	�&��	� ���
�� ���� 	����
�
�� ���
�� B���
���� ���
 &����� �����) 
��� � 	�&>
	�
��	)� &����
�	
� � ������ ��*���	� ���
�
� ������
 � ���
���
 �&����	��

 �� ���	�
��
� 
��� �� &������ (� �&	����� ����� #������	
 B���
��� � (� ��� � ������ �����	) �&	���
���	�
 & ���������	�� ����� � ��	�
� ���

���

F� �� � ���� ��
�
 	�( 	�� !��
�� �� ��*��� 7.70 ��� 4���� B���
��� ��
�� �� �&��>
��	��
� 80-.11 �� � �������� -�U.O �	�� %
���	
 ���
�
� �� 7971 �:·�−3� ��( �� ���
�
�
��
&�� +���+�� B� 
� �*������ ���
�+	��
�� (� F� �� �����	���� 	����
��	���
 &	��� 
������
2����� ���� �A���&��	
� ��
����� �� ��������	 �������

 �( - ��·�−1 �� �)�� �( 911 ��� +��

����	�� �����

 :����
�+	
 ���� ��
���
�� ,����	����� �� ��������	 ������)� �*����	
�
B���
��� � ���� ���
�*� �
��� �������	� ��
�����
 ��
������ ��	� � �*�� 
������ ������� �� F�
���
�	� ��&� ��
������ ���	�
� � 2����� 	��� E�	������ 4��( ��#������ ����	�� ����

�� F� �� �*���	
�� 
����� +
�( �����&
 � &���
��	
 
������ F� �� �����������	� 
����	�
�����)� ������ &� ���5�* (���&� � (���&� � 	����� � ����
�� & �����+�
�	*�  � �������
�� ��
������ ����� �������� ���
��� � ���	)� �	�� �&	���)� �A���&
 	��� ��������� ������
������ � ������ ��&���� '����� �� �����	����� +�		��

 ������ ��	
 � �
���
 /
���� ����
�����)��	� 	�����
��� R��� &�� &���
�	� ��

��	��
 �
��� �
��� �� +��	� &�����	� � ���
��*�

-6



+����	� � (��
� �� ��
�
�� �&����	��
��� �� �����	*� %
���	
 ��������� 
����
� �� -87◦ $�
�� ����(�	�� ��
������ OU◦ $ � 	� �����	� �����)�� ��&�� 761◦ $� D���	 �� ����� 	����	)�
������� �������
 �)��� �( -. ��� F� ��
�� � �	
�	&��	
� �����+	
� ���� B���
���� & 	���(
	� ��
���
 �������
 �	��:�
���� ����
��	�� ���
�	� � 
�(�� ��	
�� '��
�(� 
�
� �����
 ��
���
����� � B���
����� �	��
 	����� �� ��
���
� �����	���� ���	� � +��
 ����(�	��� ��
�������
!�
����� ��
���
 	� ���&� ��
���
� 
���� ��	
*� & 	���( �	��� ��
��5����� &���	
� � 
�����
�����&��
 
�(�� ��	
� � ������ 
��� ��&������ B���
����� ��:	�
��#��� 	� �
�� 	�( ����	�>
����� �������
�� �
���� �� ��:	�
��#��� ���� ��& 
���
� �#��
�� !��
� ��)� �������
� ��:	�
����� ���� ���	�
� /+�	���� ���� ����
����) :�	���
�� � �� �����	 � B���
������
��	��#���� ���&����� 
�����
 � �)��	�� -�0 D"� D��� 
�	
� �����	����� �� �*(� ���
��

	� ��

��	��
� �����	���)�� ������*� � ��	
�
�� �� +����)�� �	
�����* ��&� �� ���� 	����>
���
�
�� ��
��� ��
���
� �� B���
����� �

	� ��+�� � ���� -.U. <� �Y��� ������ �������

���
���

2����� �� ��*��� 7-76 �� � ��
�� ����� B���
��� �� �&����	��
� .U1O11 �� � ����>
���� 7�990 �	�� %
���	
 ���
�
� �� �����	� ������� 7111 �:·�−3� ��� ��	�
 	�( ���
�
� F��
3������ 
��� ����� ���
��	��� 
��� ��#/&	� ����(�	��� �� ������� �� ���
��	��� 
���
�������
�
�� ����� 	� 
�	
� ������� �� 2����� ���	� & 	����
�
�� �� ���	�+	
 ����
���;
1�.U� E� 4����� � U1� ��
��� 01� �
���

 ���&��� (� �*�� ���
�� �� 
����	� ����� � ������
M����) ������ �� ����)� �� �
��
� /
���* 	���)� -17 ���*� � ����		)� D���� ���
���� ��>
���
	
 ���
���� &�
� 	� 	�� ��&������� +�
	� �������	� � ���&��� � ������ &��	 �� ���&���
	� �	�
�	
 ��
���
� 
������ '������	� ���
 ����� �( 7111 �� � �
��� �� 011 ��� ����	��� ��
����� �
��� ���
 &��&��� M�� 	��� ��
��� 	
&��� 
����
�� 
��(� ������ 
�+� � �����	���
�&	���� 	����	��
��  ����
�
 &�&	���	�	� ������� �������
 �)��� ���&� -.11 �� F����>

	
�� ���
��* �� &	��� ��	 	������� 	����
�
 � ��*���� 91 ��� � &����� ������ &�	����
�
'���
�(� ��
�� 	� ������� ���� &����	� 
����
� >-86◦ $� � �����
�� ���
���� �� �������>
���� �����	� ����� , ������� ��
������ 2����� ����
���
 �������� �
��� ���
 ������
��
�����	���� � �&	�+��
 �� ���� �����) �����	������ �����&
 � 	�� ������ ��������� �*>
����	
 B���
��� 	� 2����� � 
��� �������)�� &��	��� ���� ��� &��	��� 
����
 � 
�����
'����	� ������� ����
���
 � 	� 	��
��)�� ��	)��� �&����	���
�� ��
���
���� '�� ���
��� ����
� 
����K�� �� 	������� ������
�* �� -1 �� �� �����
 �����	� ����� ��(	� �
�
� ����
����	�
������ � ������� �����������	� -11 ��� '�� 	
 �� ���
�� ���	�	 � �� �
���� ����� & ���*
	��� ������ ����+�	�	� �
��� �� ��������� ����)� ��:	�
���)� ������ 4�*�� ��

��	��
�
�����	� ���� �� ���(��� � ��(	��
� �A��
�	�� (��)�� ��:�	���* �� ���	
 ���
�� 2�����
	��� 	� ���
� �	��

E�	���� �� 	����
�
� ���
��� ���	�+	
 ����
���� �
��) ��)� ��*����� 90.0 �� ����+

� ���	�
� !������ '��
�(� ���� �� 	
&��� ���
�
�� ��	 -O81 �:·�−3� �����
����� E�	����
��	 89 P ���
	��
� !������� !��
� ��
�� ���	�
� �� �&����	��
� -1U1111 �� �� ���
��
�
���� � ���(	�� �������� U�-98 �	�� '����� �� 
����	 ����
 ���	
�� ���� � ���	�	�
D���	 ����&��� ��� �����	� 
��� �
���
��� �����
 ���
����
 ������ ���

	�	� ����
�����
���	���(	)�� ���&� �&	�+���	)�� ���� %������ !����
 ����
��� ���&� �����)���
 �
���

� ����
���
 �*&	)�� ������ R��� &�� &���
�	� &���� �*��� ������� � �����	� ������� 
��>

�	���� ��
���
�� ,������ ���&� ���
 �)��� 	������ ��
 ��
�* ���
� ����	�� � �� ������	
��
������* ���� �&����	� -1 �( -9 ��� %���
��� 
���
 ������A	
 �
K � 
��	�� �� �� �&����	��
�

-O



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

100 1000 10000 100000

velká poloosa [103 km]
sk

lo
n 

dr
áh

y 
[°

]

<���&�� 0�7; ��������
 ����	� ����� 	� ����� ������� S� ��:���
������ ���

��T ��� -.
	����
�
�� ���
�* B���
����

� 
��
�* ������
�*� %
���
 /
���� �� ���
 
��	���
� ���� &�����	� � ��� � ��&*�
�
�� �*���>
	
�� ��	�
� R)���� ��	�� E������ ��:�� �� &����� ������� � ��*���� 7011 �� � �&	����
��� ������ �����
�� %
���
 �����
� ���� �����
� �( &	�+	� �������	)�� �����
	
�� ���
����
, �����
�� �����
��� �� ���
��� �����
��
 ����
�
	� ��	�� &�
� ���� 	����	���
 � �����
	��
��)�� ���� ���
�� ������� ����(�	��� ��
������� &����� ����� ��		
 
����
� �� 	� E�>
	����� �������
 �� Q-67◦ $ �� Q--7◦ $� 3+���� E�	���� 	��� �
���#���� ��� � ����
������� ��
�����	 �&�	� '���������� ��� (� �� ����[��� & ������� ���� 	� ������� ����
	������� �����* ����
����� 	���
)�� +��
�� B���
����� ��:	�
��#���� E�	���� �� 
����	

�	��� �����	�� � ���	�� ������� �*���� ��� 	
( �� ����K & �������� 	���
��� &��&����
���� � ����� & ���	�	 � �	�
�	
� �����)� ������� ,	�
�	
 ����� �� &����
� � :�	����� ��:>
	�
��#���� ��
�	� �
��	)� ��	����)� �#��
�� ���� � ��:	�
��#��� ����� !�:	�
��#���
E�	����� �� &��
��	� ��5	���	� ���	��� ��	�
� ��:	�
��#��� B���
��� � ��� � ����	��
&	���� ��:	�
��#��� ��
����	�� � ��:	�
��#��� ��	��� 
������

4�����
� �� ��*��� 861. ��� �
��) �� ����	�
��	) � ��*����� ���	�
� !������ <�
��
�� �&����	��
� -667111 ��� 
��	� &� �	���
� ������� B���
����� �����+	
�� ����� � ���(>
	�� �������� -.�.6O �	�� C��
�
� ���
�� ���� ��+�	� 	� -69- �:·�−3�  � ��		
 �
��	�
�������� 
����
� >-01◦ $� 	� 	�+	
 >-O1◦ $� %�	�� E������ &���
��� 	�� ��
���
�� �
����
�
���#��� & �A��� ����	�
���� M����) ������ 4�����
� �� �����
 �������)� �	�(�
�
� ��>
���
	
�� ���
��*� 4��
��� ���� ��
��	�� ������	� ���	)� 
���	��� ���
�(� �
���
 ���
���
���� &����	�	� 
�+�	
� �����  ��
���+
���
 ��*��� ���
��* �� 71 ���  � ���
�� �&	����
�������)� �����
�� ��� ��	��� � 
� ,������� � ��*���� 7111 �� � 3�:��� � ��*�����
-U11 ��� ��� � +�
	)�� ��	��	
����)�� ���� � 
���	��� ����( 	����	��
� ���� �)��&	�
�����&�	� 
�+�	
� ����� B�	)� 
���� /
���* ���� ���
����� ����� 	���
���� E���� $�
�	�
�� ����� .01 �� � 	����
�
 ���
�� ���� �� ��*��� 81 ��� '���������� ��� (� ���
�����

01



���� ���� ��
����	� ������� ��
�&* /����* ����
��	
�� ����� & ����
� ������( �����
���� ��&
���	� ������)�� ������ B���
���� '�� �*��� ���	�� ��� 011 �� �� ����������� ���
-1 �� ������) ����	 �����������	� ���	� ����� '�� ���� �	�� �� �����	� ����:�		
 	�>

�� &� ����� ���� � ���	�	� ���
����	
 ���	�	 ���
� ������ �� �
���� 
������ 	������������
�� ���� �A��
�	�� ������

,&����	� B���
����� ���
�� ���� ��
��	�� 
��
��� � ��*���� ��	 ���� ������
�*�  ���
���
�)��&	�� �)����� �����
����
 ��	 ���
�� C������� M���
���� 2����� 3	�	��� $����� '�>
������ � %�	���� D�
� ��
���
� ���� �����������	� ���	�
�� &������	� B���
����� 4����
	���
�	��� ���
+�� D�����
�� +
������
 �&����	���
�� �� ���	�
� 	�( 4�����
�� ���� ������
�&����	��
� �� B���
��� ���� -- �����	* ������
�* � � 	���&����	���
�� &	��)�� �� �( ��
(

71 �����	*� ������
�*� <������ � ���
���
 �&����	��

 �� ���	�
� ���
�� 
��� �&����	��
�
��&� ������� ���
�*� &�� ���� � �	
������ ���� � ������ �������� �� 07 �� 08 �����	*
������
�* ��
�� -6 
����� ,����	� ��
���
� �&����	���
 	�( -6 �����	* ������
�* �� ���	�
�
���
 &��
	) ������ '���� �&����	� ���
�� B���
��� ���� �����	�� ���
�*� � �
��� �*(���
�+�����
 ������ ��+�
	
 �*�
�

0-



D
��
��
��
0�
0;
,
��
�

	�
�

�-
.
	�
��
�

�

��
B�
��

�
��
�)
��
�
��

�
*�
'
��
�&
�

�
&
4
��
�&
��
S0
11
0T
�

��
�

	�
�


��
*�
��
^

��
�

�

�

/	
��
��
�

:�
��
�

��
��
�

��
�(
	�

��
��
	

�
��

�

V-
12

0

�:
W

��
&�
��

V�
:·�

−3

W
��
��
��
�

��
��
��

��
��
��
�

��
��

��
��
�

�)
�

��
�	
��



V�
�
W

V�
�

·�−
1

W

V-
13

��
W

V�
	�
W

V◦

W

F�

6�
O7

·-1

2

7.
70

79
71

0�
9.
8

1�
.-

80
-�
.

-�
U.
O

1�
18

<

1�
18
-

2
��
��
�

8�
61

·-1

2

7-
76

71
11

0�
10
-

1�
.8

.U
1�
O

7�
99
0

1�
8U

1�
1-
1

E
�	
��
��

-�
86

·-1

3

90
.0

-O
81

0�
U8
1

1�
80

-1
U1

U�
-9
8

1�
0-

1�
11
0

4
��
���

�

-�
16

·-1

3

86
1.

-6
9-

0�
89
-

1�
-O

-6
67

-.
�.
6O

1�
9-

1�
11
U

!
�

��

O�
9.

·-1

−4

81

06
11

1�
10
9

1�
19

-0
U�
O.

1�
0O
9

1

<

1�
18
-

3
��
��

�
�

-�
O-

·-1

−4

07

×0
1×

-9

89
11

1�
1-
8

1�
19

-0
6�
O6

1�
0O
6

1

1

3
�
��

�
��

U�
-U

·-1

−2

0U
1×

-.
.×

-9
1

-6
11

1�
16
8

1�
1U

-6
-�
7

1�
8O
6

1�
8

1�
11
7

D
��
��

U�
UU

·-1

−3

-1
1×

O1

-9
11

1�
18
7

1�
18

00
-�
O1

1�
.U
9

1�
6

1�
11
-9

M
��
�

9�
.6

·-1

−5

0×

-8

0U
11

1�
1-
1

1�
1U

--
1O
8

07
6�
U0

0.

1�
-8
6

C
��
��
��

O�
9.

·-1

−2

-6
1

06
11

1�
--
U

1�
17

--
86
1

09
1�
9U

06

1�
-.
7

M
��
�

��
�

U�
6·-
1−

4

.×

70

7-
11

1�
10
8

1�
1.

--
U0
1

09
O�
00

0O

1�
-1
U

2
��
��

U�
6·-
1−

3

61

77
11

1�
19
0

1�
17

--
U7
U

09
O�
.9
7

09

1�
01
U

3
	�
	�
�

7�
60

·-1

−4

.×

06

0U
11

1�
1-
6

1�
1.

0-
01
1

.7
-
_

-8
U

1�
-.
O

$
��
�
�

O�
9.

·-1

−4

6×

81

06
11

1�
10
9

1�
1.

00
.1
1

.O
0
_

-.
7

1�
01
U

'
��
��
��
�

-�
O-

·-1

−3

6×

8.

0O
11

1�
17
0

1�
-

07
91
1

U7
9
_

-8
9

1�
7U
6

%�
	�
��

U�
6·-
1−

4

9×
7.

7-
11

1�
10
8

1�
19

07
U1
1

U9
6
_

-9
7

1�
0U
9

_
��

�
�:
��
�	


��
��
�

00



����	
�� �


�	���

%�
��	 �� ���
�� 	���&����	���
 ���	�
�� �� %��	��� ������ 	����
�
 ���	�
�� ���	�+	

����
��� � 
��� ���	�
�� � 	���)��&	���
�� ���
�	�� �� ���	�+	
 ����
���� B��� ���	
���)
������� �� ���	�
� .10.6 ��� ��( �� ������(	� O�89 �������* ����� B��� ���
	��
 +�	

9.6�8.·-124 �:� 
��� ��� O9 ���
 ����� '�*���	� ���
�
� %�
��	� �� .6U �:·�−3� ��( ��
&� ����� ���	�
 	��	�(�
 ���	�
�� '������� �� ����� %��	�� �� ���&� � �A��	
����
�� 1�199.9
� ������ �������� -80U·-16 �� &� 0O�8. ��
� %���	 ��
�+	
 ��� � ��� ���(	� ����� �� 0.�U7◦

� ��
��� �� �����	� ������� � ���	
���)�� �����
��� �������� ���	�
� -1�.9. ����	�

,�� ����
� � ���'���

%�
��	 �&	��� &� �
��	��� ������ ��&����&�	��� ���	� � ������ ���� B���
��� B��� ���(�	

�� 
���� �
��	� ���� � ��
���� B���
���� ������ �����	� ���(�	
 %��	��� B� 
����	 �����(	�
�*���	
� ���
��� � ������ � 	���
�	)� �	�(�
�
� ����� ��
�	�� ���	���� � ���>
����)�� +��
��� ��&�
� ��&� %�
��	�� � B���
���� ���+
�� � 
��� (� %�
��	 ��������
� 	��� ��	� ���
�� � ������

F ���( %�
��	 �����
����� ��	 ��� -^7 ���
	��
� B���
���� ���� ������� �� ����
�
B���
����� ��	 � ���� ��	�
� D��� �
���� ���� ���	�
 �� 
���� ����	�� ,� �
���� %�
��	�
�� 	����&
 ���
� ����� � ���
	��
� -1 �( -9 ���
 ���� 
����	� �����������	� ���	�	���
	��� ����
 ���	�	 � ����� <��� ����� �� 
����	 �����)� ���
���� ����( 
����
� ��������
-0111 4� 
��� -0·1011 '� � ���
�
� 0�.·-13 �:·�−3�  �� 
���
)� �����)� ���
��� ��
	����&
 ���
�� 
���
��� ���������	
�� ���
���

D��� %�
��	 �� ����
	
 �	�
�	
 &���� 
���� � ��&����� �� #���� �	#��+����	��� &���	

�
�� �	��:�� 	�( ����
�� &� %��	��� �*����� ���� 	�	
 ���&� 4����	>C������
&*� �����>
	������ � ���( �� ����
[��� 
���� ,���:�� - &���
��� (� � �
���#��� %�
��	� �� ��� +
������

��	� ����� 	�( �� �������������� &�

��� ���
�� ����� � �
���#��� B���
��� � =��	� ����

���� ����	� � ���	�
��� ��� %��	��� '���������� ��� (� ��� ���
�
�+	� 	
&�)�� 
����
���
�� �
��� ����� �
�	�� 	���&���
	)�� � 
���
�� ������� ���
��� � (� 
�
� ���
���� 
����
�
�� � %�
��	� ����(�	�� D�(�
 ������ 
��� ��&���	� ����� ���
����� �
���#���� �� �
����
���	�
� � 
�
� ���
��>������� �������� ����[��� 
����� ,����� �	�
�	
�� 
���� 	������&


07



<���&�� 7�-; D����	) 
�� � ���	�
� %�
��	� !���) ������� �&	�+��� �������
�
 ���	�+	
 �	>
��:��� �
��� �� & +��
� ��&�
)��	� &��
 �� ����
��� �
���#���� ���	�
� S+������	�T � & +��
�
������	� � �����	�	� � �	#��+����	� &���	
 S(��
�T� D�
� &���	
� ����� � �	#��+����	)�
&���	
� �����
�
� & �	�
�	
�� +��

 ���	�
� S+����	�T� �� 
����� �
��� �����

 ������ ���>
	�
�� '���&�
� & R��

�� $�����	 S-OO1T�

	� %�
��	� �� �
�
��	
 ��+	
�� ���� � ���( �� ���� ��
�+	
 ��� �����	) ����	 ���� &������

,�" ��(��)*+�

,��
�� 
���
��� ���������	
�� ���
�� ���	��� ������&
 � %�
��	��� �
���#���� �
��� ���
�����	� ���� � ��
���� B���
���� 
����	� ���������	
� ���
���� ��
�	��� ���	������
������ � � 	���
�	� �
�� 
��� �
�	��� ���
���	��� ������ #��#�	��� ���	����
���� �A����
����	)� � :����	���� B��	� �� 
��� � ������	
 �
���#���� �
���� �� %�
��	 ���(�� �
��
��� ����� :����
��� � �&����	��
� �� %��	��� '���� ���	� & ����
�& &���(�	� 	� ����	
��
,���:��� �&� � �
���#��� %�
��	� � 
��� B���
��� ��&�&	�
 
�� �*&	� ����+	� ���
���  �>
�	�(�
 ���
�� �� 
����	� ���	
� ����� 	��� ���	
�� �������� ����
 ���
��� ���� ����
����
�����:�	���5�� ���		��� � � ���	
 ���
�� �� �����������	� ���
�� &��&�)�� +������)��
����
���*� ,��
�� +������)�� ����
���* �� 
����K�� 
���� -11 �� � &���)�� �����
 ���
��
�
���#���� D����
 ����� � ���
�� ������ �&	���� � �*������ �����)�� ��
�*� ���� ���
�
	� %�
��	� �	���� ��	� �)��&	���
 	�( 	� B���
����

��	��	
 �������
 ��
�* � �
���#��� %�
��	� �� ��������	� 	� <���&�� 0�0� � 	�� ��
&������ (� 	� %�
��	� ��	� ��	�
 �	�(�
�
 ��
�	)�� �����* 	�( 	� B���
���� &�
� ��
���� �������
 �)��&	� ��������� �������
 �)����	
�� ��
�� 	� %�
��	��� ���	
�� ��������
�( 911 �·�−1� D�
� ������� ��
�� ���� �����	� �
����	
� �� ��������
 ��
 �����	
��
��&�����	
 	����� &�&	���	�	� (��	� &��	� �� �)����	�>&����	
� ������	
 %�
��	�
�	� B���
���� 3+���� ������� ��
�� 	� B���
��� ������� ��������
 � ����:��5���� �
����
�����	)�� ����+	)�� ���*� ����+	� ���� ��+�� ��	
 ���� ������� &�

��� ������� ��
��
	������� '���� ���	��� ��&� �)����	
�� � &����	
�� ������ �� 
���
 ���� �
��� 
����
�
 ����	
	��� ��� �	�� ,�
�
 /
���� ���� ���� �
�� ����� 	��� ���� ����	� ���
������
 ����	
� ��
� �������

08



,�, -�.�����)*+�

%�
��	��� ��:	�
��#��� ���� &�����	� ��	���� '��	��� � ,���:�� � � ���+��	� ���� ����
�	#������ &
�����	� �����
 ��
���
���� �������
��� $����	�� �
��� �� �
��� %�
��	����
���(��
� !�:	�
����&� �� 	����&
 �� �&����	��
� ��� 01 �������* %�
��	�� =�	�
� ��:>
	�
��#��� �� 	���&� 	������ ���
�* � ���
�	�*� �
��� ���� &����� ���&�� � ��
�����
 
����
& ����
���)�� ��	
* � ���
�
�� - Q -11 +��
�� 	� ��3� !��
�� � ���
�	�� ���&�� 
���
�������
 � ��
�����
 �����	
 ��	��� � ���
�
� +��
�� ����� ��(�� ������ '��
� %�
��	���
���� +��
�� ��	+
 ����	
�� ���
�	��� %����5��� ���&���� ���
�� ���
��� ������ ����
�� �
���
�� �� ��&����

�� �� �	���
 ��:	�
��#��� �� �&����	��
� ����� ���
�� D�
�	�� �
��) ��
�
�� ��� ���
� �
���#��� &������ ��	�&���	)�� +��
��� D�
�	��� ������ �� �&����	��
� ���
01 �������* %�
��	� �� �������	
� ���
�(� �� D�
�	 	����&
 ��	�
� ��:	�
��#��� ���	�
�
��	 �� ��+�
�� ����� ����� 
���� ��� �� ���
 ���	��� ������� � &�������
� 	� ���	�+	
� ��
���
,�&�����	
 ��������� &����� 	� ������
���)�� ��	��)�� ������� �� ��	
 � �������� -1�.9U
����	� ��( �� �����������	� � ��&�	�	�� � ��
�+	
 �������� %�
��	��

,�/ �+����$�

'� �
�� 	�( 791 ��
 ��� %�
��	 ����(���	 &� ����	�� ���	�
� ���
�
 ���
�	��� '����� ��
��&������ ���� -.-1 E� E������� ��� ��� 
� $� C��:�	�� ��� � ���� -.9. �	
�����
���� ��&�>
����	
 ���� ���	�+	
 ���
�� ����(�	� �� 
�	���� ����� ��
������ ��������
�
�� ���	�
�� ,
���� -.U9 �����&��� ��&�����	
 	����	��� ����	
 �������	� E� �� $����	��� (� ���
�	��
	�	
 ����	� 
��� 
������ B� $� !�A?��� ��
� ���� -69U 
����
���� ����&��� (� ���� ���
�	��

����	� ����)� �	�(�
�
� �����
�
	)�� +��
���

%��
�� ����	
�� %�
��	��)�� ���
�	�* �� ��&����

�� �� �&����	��
� &����� U1111
��� ������� %�
��	��� ���
�	�� �����
 �� �&����	��
� ��� 811111 ���  �����	���
 +��


�� ���
�	�� R� ������	) �� ���������� ���
�	�� 3 $����	��� ����	
�� $����	��� ����	
 	�	

�� ���
�+	��
� ��&���� ��� 8911 �� ������ ��&����(
� �� �
���� ���	�
� 	�����	
 ��
����
������� ����� 	� -1P ���	�
� � ���
�	��� ,������
 /����* � $����	��� ����	
 �� ����>
���� ��&� 1�- �� � 01 �� ���
�	�� R 
���
 +��
��� � ��&���� �� 71 �� �� 01 �� ��

���
�	���
 ������ ���
�	�* 3 � R ���� ���(���	� ��&�	�	���� 0^- � U^. � ���
�� !������
� B�	����� ������ 	����	� �����	� S��& <���&�� 7�0T �	�
�	
 ������ �����
����
 ���(�
���

��������  �������������	���
� �����
��	
� �� ���	����� ��&� ���(���� +��
�� ���
�	��
� �&	���� /����* &� ���(�� ��
�����*� =�	�
� ���
�	�� R �� 	���&� ������) ���
�	�� $�
����( 	�����	
 ��
���� ������� �� �������� � ��&��&
 1�19 Q 1�0 � /����� ���
 �������

�� - �� �� -1 ��

C���	
 %�
��	��� ���
�	�� ����&��
 ��+�
�� ������
���
���� B�	 	��
��� ���� ����
��	� ����(�	� ���� ������	
 ���
�
	
 ��	� ��
����	� ���
�� ��
���
�
�� � ��
&���
� ���>

�	�* � ��&�����	)�� 	��� ����
�
���)�� ���(�	)�� ���
+���  ���
���� 2	����� ����	

	����&��
�
 �� � ��
&���
� �	���
�� ������ ���
�	�� 3 �� &�*����	� ���(�	)� ���
+��� '�	�
'����	�� �
��� �(�
 4�������� ��&��� �� �����������	� �*������� 	�����
��	��� �����
��
!	�(�
�
 ������	
�� �
���
�� & <���&�� 7�0 �� �������&�	� �&���
��	
�� 	���������	��>

09



<���&�� 7�0; ������	
 ���5� 	�����	
 ��
���� ������� ����	
�� %�
��	��)�� ���
�	�*�
�����	� #�
���������
��� ,���:��� ����� &����
� ���&�� δ %��� , :��#� ���� �����	�
	�&�� ����	
�� ���
�	�* � �)��&	���
�� ����	
� E��#� � ���	
 +��
� ���� &��
��	
� 	����	�
�����	)�� �	�
�	
�� �����* ���
�	�* 3 � R� '���&�
� & R��
�

� � ���� S0117T�


��� '�
������ �� /&�) � 	���
�	� �A��	
����) ���
�	�� I �	� ���
�	�� 3 
����	) 	����	�
&� +
�� ������ ,����
��
 �� &�� 
��� �*&	� &���
�	�	� � ���+�� ��	
�
 �� ������ � +�����
'��
�	�� �� �����������	� ���(���	 ��������� ������ ���� ��
&�)�� ���
�*� '�	����
� '����
����

%�
��	��� ����	
 ���
�	�� ���� �)��&	� 
�	�� �� ����	�	
 � ������ ������	
� ��&������
B����� 
����K�� �� �������� � ��&��&
 �� 	������� ��
�* �� �
���� ��
�*� '���� �	#��+��>
��	)�� ��&�����	
 ���� ���
�	�� ���(�	� 
���� �)����	� & ���	
�� ���� � ��	 ����� ��
���

	�+��
�
� 	���
���� �����+�
�	*� �A��* (���&� � �����������	� � ��:�	���)�� ��
��� %���>
���� ���&��
� (� �������	� �������	
 +��
��� ������ �������	� ���(����� �� �����
��� � ���>

�	�
�� 3 � R 	� ������� �� ���

�� �� �
���� ��
�*� I�
���
����� ������ 	�&	�+��
� (� ����
%�
��	��� ���
�	�� &	�+	� ����� 	� ������ '���� � ����	
�� ���
�	�
�� ��
���
 ������	

������ D�
� /
���� ���� ������	� 	� �	
��
�� & ,���:��� - ���� 
���� ������	
 &�����	

� ���
�	�� R� ����� � ��&�
��� ���
�� � ����	
� ����� �� ���
 ���
����
 	�( ����	
 ���
�	���

0.



D
��
��
��
7�
-;
%�

�
�	
��
�
��
�

�	
��
�
'
��
�&
�

�
&
R
��

�



��
��
��
S0
11
7T
�

��
�

�	
��

��
��
��
	

�&
��
��
	�
�

V�
�
W

τ

C
V�
�
W

�
�
�	
�

�	

�
��
��

≤.
.1
11

9·-
1−

5

`

$
�
�	
�

�	

�
��
��
S�
�
�
�	
��
�

��
��
�T

U8
91
1

1�
19
Q
1�
0

`

D
�

�	
*�
��
��
(�
�

UU
6U
-

!
�A
?
��
�*
�
��
��
(�
�

6U
8O
-

R
�
�	
�

�	

�
��
��
S�
$
�
�	
��
�

��
��
�T

O-
OU
9

-
Q
7

≤-

$
��
��
	�
��
��
��
	

��
	�

�
	

��
��
�
S�
R
�
�	
��
�

��
��
�T

--
U9
-.

1�
19
Q
1�
-9

≤-

3
�
�	
�

�	

�
��
��
S�
$
��
��
	�
��
��
��
	

��
	�
��


��
��
�T

-0
01
96

1�
8
Q
-

≤-

2
	�
��
��
��
��
	

S≈

01
1
��
��
��
��
T

-7
79
6O

3
�
�	
��
�

��
��
�

-7
.6
11

I
��

�
��
S≈

91
��
��
��
�)
T

-8
10
11

-

`

E
��

�
��
S≈

61
11
��
��
��
�)
T

-.
O9
11

9·-
1−

5

`

2
�
�	
�

�	

�
��
��

≈

-6
11
11

2
�
�
�A
��
��

≈

07
11
11

9·-
1−

7

-1

3

>
-1

4

2
�
�	
��
�

��
��
�

≈

89
11
11

0U



+
�( �� ��������� ������
����
���� #�&��� &��	� ������� ������	
 ����� �� ��
�����
 �����
������� ����� 	������� ��	�
� ���� ������	
 ����	� ��&� �� ��	���	
 �� ���
�	�� &� %�
>
��	��� �

	� � ���
��	� ���� �
��+���	� ��#���	����	
 ��
��
�

4���� ���
��� ����	
�� ���
�	�* �� %�
��	 
��� 
�� ���
	� ��&�����
��	� 
�	�� ���>
����� ���
�	��� �������
�
 �� & +��
�� �������
� μ��  ���	�
�	���
 �� ���
�	�� �� �	���
 ����
���
�	�� E � 2� '����	� ���� � ��
���� B���
��� ���
 �	���
 ���
�	�� 	�&�	����
��	��

����K�� ��� -111 � -1111 ���  ������ �� ���&�����	 ���
�	�� 2� �
��) &���	��� �����
���
�* !����� ���	�� D�
��� � 2	�������� 4���� ����� ���
�� 2	������ �� � ���
�	��
��&�����
��	� �)��&	� &���	�	
�

,�0 -1��$�

��&����) ���
�� %�
��	��)�� ���
�	�* ����� � �����	� ����)� �	�(�
�
� ���
�*� � 0.�
&��
 0119 ���� ���� �������	� 8U� 
���
 ����� ���	�
� ���(�
) ���
��� %�
��	��� ���
��
�*(��� �
��	� ���� ���
�� B���
��� ��&����
 �� 
�
 �����	� 
��� 	� ���
�� ��
&��� �����
� �&����	��

%�
��	��� ��
&�� ���
�� ���� ��
��	�� � ��+�
�� �&
��� � ���
�	���  �����(�
 &	���

����� �� ���
� '�	� 	����&��
�
 �� -77967 �� �� �
���� ���	�
�� � ���(	�� ����� 1�9U91 �	�
� ��*����� &����� 01 ��� <�
�� ��	�
� ���
�	�� 3 � �����
� 2	����� ����	
� &� �
�����
�����
��� +��
��� ���
�	�� � 

� � 	�� ���(��� ��&���� <���� ���
�	�� 3 �� &�����
���(���	 ����
� ���
���� 3
������ � ��&���� -6�9×-U�0×-7�9 �� � ������� 1�O� B�	
� ���� �&����	���
 �� ���
� '����
����� � ������ �������� -7O79 ��� ��&���� U8×91×78 ��
� 	
&��� ���
�
��� <��&��� �	�
�	
 ��&��� /&���� ���
�	�� I� ��(
�
�� �	� ���
�	� 3�
B��	� �� � �X����
� ������ 
����� � �����
	
�� ���
���� ���&���� � /���
��� � �	���

�
��	� �� ���
�	�� I ���(���	 ���
��� '�	���� � ��&������ 99×88×7- ��� � ������
�������� -8-U11 ��� ������� 1�O � �������� &���	�	)� �����
	
�� ���
���� ���
�����
������
 ���� ���
�� 2����
���� � B�	��� ��
���
�
 �� ����� ��
&�)�� ������� �&����	)��
-9-801 �� � -9-8U1 �� �� �
���� ���	�
�� R��(�
 & ���
�*� � ���� 0118 2����
���� �� ��>
��� 
��

�� 4�������� &���	� ���
�
 ���(	�� ���� � &� 8 ���� ����	
 B�	���� �
����� ����
:����
�+	
 ����� &�����
� +
�( �� ����� ���	���� ���� � ������ ��� &�����
� B�	�� ��� ���>
��� 	� 	�(�
 ����� � 2����
��� 	� ����
� B� 
���� ���
�� (� �*���	� 	� 
�
� ���&� ��
����
����	� 
������ �
��� �� � ��	� #�&� 
����� %�
��	��� ����
��� ���
�* ��&������ 	� ����
2����
��� �� ��&���� .O×99×99 � B�	�� OU×O9×UU ��� '������ ���� ��
���
* ����
�����
� �	�(�
�
� �����
	
�� ���
��*�  � ��&�
� �� 2	����� ����	
 �� $����	��� ����	

�*������� :����
�+	
�� �*����	
 �&����	��� ��
���
� !���� � ��(
 ����� � �����
�� ���
���� ������ ���(	)�� ��� !����� � �	�
�	
�� ������ $����	��� ����	
 0 ; -� L��
��� ���>

�	�* &�� ������ !����� ������ 	� ����
���� ������ ��( ����� �� ���(��� � �������� +��
��
�� ��	)�� +��

 ���
�	�*� , �����
� ����)�� ���
�* %�
��	� ��
���
 � ���&� D�
��� ��� ����
��
���
�� D����
� �� � �����+	
� ��	
�� M4� 
��� .1◦ ���� D�
���� � � �
��	) /��� &� 

�
�
���
���� � �����+	
� ��	
�� M5� ��
�� $������� <�� ��
���
� ���� 	���&�	� ���� -O6- R�
%��
���� '����	)� ��
����� �� � ���
� C���	� � ��	
�� M8 	� ���&� ���	��

 ����
�
� ���
��� ���	�
� %�
��	 �� D�
�	� ������	) ��( ���� -.99 $�� C��:�	���� !�

06



��*��� 9-91 �� � �� 
��� �� E�	����� ����)� 	����
�
� ���
��� �� ���	�+	
 ����
����
4���� %�
��	� ��
�� �� �&����	��
� -00-691 �� ���	�� &� -9�O898 �	�� B��� ����� ��
	���
�	�� �A��	
����
� 1�10O0 � ���) ����	 � ���	
���� ����	� ���	�
� 1�77◦� B��� ��
���
�� ��&�	� � �� �����	� 	
&��� ���
�
�� -661 �:·�−3� ����� �)����+	) �� 
�	
� ���
� ����
	���*����	�� � ���
�� �
���#�����  � ������� �� �*���	� ������������� ��

��	��
 ���

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

��� ���� �� &�� �����
��� �)����	� � ���	�
#�&�� 3
���#�����) 
��� 	� ������� �������� -.1 �'� � �� 
��� � .1P ��
�
 	�( 	� �����
3
���#��� �� ������ �����(	� & ���������	
�� ���
�� � �������
��� %���
 ��� (� ����
���

�� ����� �)
 �����	� ��&������� ���� �&	���� (���
�� ��� �
���#��� ���
� ���
��>
���� ����
�� '�������� 
����
� D�
�	� �� ���� ��� >-U6◦$� �� 
�
� 
����
� � 
���� ��
�	
�����������	� 	�	
 �����	)� ��� ����� �� �� &�� �����
���
 ��&��� �
�	� � ��&���
�	)�
��
�	��� !�
�	 �� #�
��������)�� ������� ��	
 	� �
�	� ���
���	� �
���	 � 	� �
����	

����� ���	�������	� , +���	� ���� 0118 ������� ��	�� $����	� �����
� %�
��	� � ��	>
��� 
���
� ���� ���
������ ���
 ���&��� C��:�	� D�
�	���� �
���#����� ��� ���&�������
D�
�	*� �������

!���� �� 	�����(�
 & ����)�� ���
�* %�
��	�� ��� �� ����	�	
 � E�������)�� ���
�� ���
� ����	� 
����� � ��&���� 01O×-O.×-O- ��� '���
� �� 
��� ��
&�) ������ ,���� �������
���� ����� ���
 -69901 �� � ���(	� ���� �� 1�O808 �	�� '�*���	� ���
�
� �� ����)��
--81 �:·�−3 � 
��� ��������� 
����
� �� 	
&��� �������� �� ����� >011◦$� !���� �� 
����	
������ �
��) �� &����&�	 	�
����� (� �� ���	) � 	��
���� ,����	� ��������� /
���� ����
���
� &������	� & ���� ��� ���
� �&	�����  ����
�
� �����
	
� ���
���� 	� !����� ��
���
�� C������� � ��*���� -71 �� � ��	
���	
� ��������� �)��� . ���

2	������� �� ����� ������ ������ ���	� 1�OO� B��� ������ �����������	� ����)��

�	�� ������ ����
������ ����
�� B�� � 
����� � ��&���� 09.×08U×089 ��� ������ ��������
����� 076101 ��� ���(	�� ����� -�7U10 �	� � ���
�
�� --01 �:·�−3� B��� ������ ��
��	� 	����	��

 	�( ��
��	� ����	
�� ���
�*� 4��
��� 	����� ��
�
 	�( 79 �� � 	��
���
������ ���� �*&	� �������	� � ���	�	� ���� ��& ���
��*� �����	�	) 
���	 �� �
�
� ��
��
����	�+�	 �� �����
� ������
	��
�
 
�+�	
 ����� 2	������� �� &����� &���
��	 ������)��
������ %�
��	� � ���� ����� �� ����	� ������	
�� ���
�� D�
��� � ���	��

!��
� D�
��� �� ��&���� 97.×906×90. �� � �� 
��� ��� ������
 ��
�
 	�( �������&

��� ��
���
�� B��� ���
�
� �� 	
&��� ��� -111 �:·�−3� �
��	� ���� ���� 
����
� >-6U◦ $�
4���� %�
��	� ��
�� �� �&����	��
� 0O8..1 �� &� ���� -�66U6 �	��  ������ &�� �����
�
�
�� � ��	�� ��	� �����
� ���
���� ��	�� �� �����
� � ��*���� 811 �� ���	�� <�������
� �������� /���
 F
���� $������ ������ �( -11 ��� ������� 7 �( 9 �� � 
��	���
 �� ����
��� 
��
�	� ������� , ����
 �X�* ��&������� ���
����
 ������ ���&�	�	��

���	� �� �����	� ���
�� D�
���� !� ��*��� --01 ��� ������ ������� ����� 7UU811 ��
� ���(	�� ���� � ���� ��
��� 0�U7.O �	�� B��
 ��*���	� ���
�
�� -881 �:·�−3� �� 	������

&� ����� �����)�� ���
�*� ��( 	�&	�+���� (� �� ���	�	��� ����� � ���
	��

 ��� 
��
�	�
������ 
������ D���	 ���
�� �� ���
� �����
 ���
���� ���� & 	��� �� ��
�
�� 	�( -11 ���
'�	���� �
�� ���
��* �� ���������� 	� &��	
 ���������� 2� !� %�������� � �� I� "��#�
����
� (� ��
�
 ��+�
 ���
��* �&	��� 	� ����	
 ��������� � ���� 
�(���� ����������	
� ���(
�( ��� ��
���
 ��&�	�� ��
���� '�&����
 ����) �����
 ���� 
�	
� ������ 	�����) ���
� �
�+�

�� ���+	� ����	
��� � � �����	� ��
���� ����� ���

 	��������
� D��� ������� ��*���	�

0O



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

100 1000 10000 100000

velká poloosa [103 km]
sk

lo
n 

dr
áh

y 
[°

]

<���&�� 7�7; ��������
 ����	� ����� 	� ����� ������� S� ��:���
������ ���

��T ��� -6
	����
�
�� ���
�* %�
��	��

1�.� ��)�� ������ � &��	
 ���������� &����� ���
�� (� �� ����	
 ��������� �
�� &������	�
��
������)� �������� '����	� ���� 	� D�
��� ��&������� � 	� ���	� ���&��� 	���
����
'���
�	� M�	��� '���
�	� $����� � M�
��� $������

���� �� ��*��� -906 ��� ��*���	�� ���
�
� -081 �:·�−3� ������ ������� �����
90U181 �� � ���� ����� 8�9-U9 �	�� '����� �� �����	�	 ���
��� � �
��	� ���� 	� ���	�
&�� 	����&
�� 	��
��	������
�� , ���	� �����
� ���� ���
��� ��
�
 	�( 81 ��� � ��	� ����
����
�
	� ��	�
� 4��
��� �� 	��&���� �����)���
 �����	� ���� � 	��
��)�� �����
���
!��
��� ,	�
�	
 �
���� ���� �� �����������	� �
��	� ���� �	�
�	
 �
���� ���	��

C������	 ��
�� &� ������ D�
�	�� B��� ��&���� ���� -69×-81×--7 �� � & 	����
�

+��
� �� 
����	 ������ ,�	�� 	���������	��� 
���� 	�	
 ��(	� ��5	���
 ��
�+	
 ���� ��
�+	

������� 	�	
 ��	�
�	
	
 � ��	
 �� ���� �� ������  ���������	) 
��� � &��
��	� �������
�����
* 
���
 ���&�� 	���
���
�� ������� � %�
��	��� ����
����

B���
�� ��	��� ��&�
�	)�� ������ ��������
� '���	
 ��������� �� 
��	�� � ������� 1�19�
&��	
 ��������� �� �	���� ���	���
 � ������� �( 1�9� D��	� �����
 	�&��	� $����	� ��:��
�� ������� ��& ���
��* � � ���	)�� �����  � ������ 
��	� ��������� ���� �	� 	��
��)��
���
��* &������	� 
��	)� ��
�������� ��( �� ����� 	�&	�+���
 ���� �	��:�		
 �*����
!���� �� �

 � 
����� ��
��� 	���
���� ��
�	� B���
�� �� ��*��� -87. ��� �
���	
 ���
�
�
-101 �:·�−3 � ��
�� ����� ���	�
� 79.-711 �� ������ � �������� UO�7710 �	��

'����� �)��� 	���&����	���
� &	��)� ���
��� %�
��	�� <������ �� "� C� '������	:
� ���� -6O6� %�
���
 ��
�� �� ���&� � ������ �������� -0O90111 �� � � ���(	�� �����
991�86 �	�� ,������

 ��� � ��	�
 
����� � ��&���� --9×--1×-19 ��� '���������� ��� (�
�����&
 & 4�������� ����� ����� '����� ���� 
��� �*���	� �������	
����� � &����� ��
���
��	� ��	��� ������ ������ ����	
�� 
����� �������
� �� &��	������ �&����	��
 
�����
�� %��	�� �( ����� � &������	
 %�
��	���  �����+��� 
��� � &	�+	� �A��	
����
� �����

71



1�-.7 � &����	� ��
��:���	
 ������
%�
��	��� �&����	� ���
�� ���� ����	� � 	���������	� 
������ �
��	� ���� � ��
����

B���
����)�� �&����	)�� ���
�*� B����� ����� ����
�� �� ������� � ����)�� �A��	
����
����
��

��� � B���
��� �����	� &	��� �	���
 ���
�� ��
���
 ��
��:���	�� � %�
��	� �� ������	�
���
�* 	� ��
�)�� � ������	� 	� &��
	)�� ��������  ���&����	���
 �	�� &	��� ���
�� ���

������� ����� ��
�
 	�( 01 �����	* ������
�*�

7-



D
��
��
��
7�
0;
,
��
�

	�
�

�-
6
	�
��
�

�

��
%�

�
�	
��
)�
�
�
��

�
*�
'
��
�&
�

�
&
4
��
�&
��
S0
11
0T
�

��
�

	�
�


��
*�
��
^

��
�

�

�

��
�&
�	
�

:�
��
�

��
��
�

��
�(
	�

��
��
	

�
��

�

S-
12

0

�:
T

��
&�
��

V�
:·�

−3

W

��
���
��



��
��
��

��
��
��
�

��
��

��
��
�

�)
�

��
�	
��



V�
�
W

V�
�:
W

V-
13

��
W

V�
	�
W

V◦

W

!
��
��

1�
7U
9

01
O×

-O
.×

-O
-

--
81

-0
�O

1�
9

-6
9�
90

1�
O8
08

-�
97

1�
10
10

2
	�
��
��
��

1�
U7

09
.×

08
U×

08
9

--
01

--
�6

1�
OO

07
6�
10

-�
7U
10

1�
10

1�
11
89

D
�

��
�

.�
00

97
.×

90
6×

90
.

-1
11

-1
�7

1�
O

0O
8�
..

-�
66
U6

-�
6.

1�
11
11

�
��
	�

--
�1

--
01

-8
81

-1
�8

1�
7>
1�
U

7U
U�
81

0�
U7
.O

1�
10

1�
11
00

�
��
�

07
�-

-9
06

-0
81

O�
U

1�
U

90
U�
18

8�
9-
U9

1�
79

1�
11
-1

D
�

�	

-7
89
�9

9-
91

-6
61

6�
8

1�
0-

-0
0-
�6
9

-9
�O
89
8

1�
77

1�
10
O0

C
��
��
��
	

1�
0

-6
9×

-8
1×

--
7

-8
11

-8
�0

1�
-O
>1
�0
9

-8
6-
�-

0-
�0
U.
.

1�
87

1�
-1
80

B�
��

�
�

-9
�O

-8
7.

-1
01

-1
�0
>-
-�
O

1�
19
>1
�9

79
.-
�7

UO
�7
71
0

-8
�U
0

1�
10
67

'
�	

&�
��
��
01

-6
�9

1�
9

-7
7�
96
7

1�
9U
91

3

�
��

-6
�9

×-
U�
0×

-7
�9

-6
�1

1�
O

-7
U�
.8

1�
.1
-O

1�
7

1�
11
11

'
��
�
�

��
��

1�
11
-8

U8

×9
1×

78

-.
�9

1�
.

-7
O�
79

1�
.-
71

1�
1

1�
11
08

'
�	
��
��

1�
11
-7

99

×8
8×

7-

-.
�1

1�
O

-8
-�
U

1�
.0
66

1�
1

1�
11
80

2
��
�
�

��
��

1�
11
98

.O

×9
9×

99

-9
�9

1�
6

-9
-�
80

1�
.O
8.

1�
78

1�
11
O1

B�
	�
�

1�
1-
O0

OU

×O
9×

UU

-8
�9

1�
6

-9
-�
8U

1�
.O
8.

1�
-8

1�
11
U1

$
��
��
��

-9

×6

×6

-6
�1

1�
.

0O
8�
..

-�
66
U6

∼1

∼1

D
��
��

�

-9

×-
0�
9×

U�
9

-6
�U

1�
9

0O
8�
..

-�
66
U6

∼1

∼1

C
��
�	
�

-6

×-
.×
-9

-6
�9

1�
U

7U
U�
8

0�
U7
.O

1�
0

1�
11
91

'
��
��
�

1�
11
8

--
9×
--
1×
-1
9

-.
�8
9

1�
1.

-0
O9
0

99
1�
86
_

-U
9�
7

1�
-.
71

_
��

�
�:
��
�	


��
��
�

70



����	
�� �

����

=��	 �� ����� ���	�
� � �����
 �&����	��

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

������������ R��� ������	� -7� ���&	� -U6- "� C���������� B� 	���&����	���
 ���	�
���
�
���� �&� ���
� �����
 ����)� ����� ���	
���) ������� =��	� �� ���	�
� 0999O ��
� �� 
��� &����� +
������
 ��
�
 	�( ��*��� ����� B��� ���
	��
 +�	
 6.�67·-124 �:� ��(
�����
����� -8�9 ���
 ����� '�*���	
 ���
�
� �� -0U1 �:·�−3� '������� �� ����� %��	��
�� ���&� � �A��	
����
�� 1�18U � ������ �������� 06.O�.·-16 �� &� 68 ��
� ��
��� ��
��:���	�
� �������� -U�08 ����	� <�� ��
��� �� ����	�	� � OU�6.◦ � ��(
 
���� � =��	��� ���(	�
����	�� D� &	���	�� (� � ��*���� 80 ��
 �� ����	
 ����	
��� ��
�+	
 ��� =��	� �� %��	���

/�� ����
� � ���'���

=��	 �&	��� �������
� & �*���	
�� ���� � ���	�	�  � ��&�
� �� B���
��� � %�
��	� ��������
���&� ���� �	�(�
�
 ����	
�� ���(�� �*���	
�� ������ ��&����&�	��� ���	� � �������

��� ���
�� � ������ '���� ���	� 
����� ����� �)
 ��
����	� ����� =��	� ��� 
���  ��
�	�
��&� ������� B���
��� � %�
��	�� =
����	
 B���
��� � %�
��	�� �
��� ����
���� &�����
�� �
��	� ����� ��� &����	��� ����
�� �*�
� =��	� �  ��
�	� � ��� ���	�
������� ����
����(�	� ���� �� %��	���

B���� =��	� �� � 	��� ��
�
 	�( ���� � �� ���(�	� & �����+�
�	* � (���&�� B��� �
������

����
� �������� U111 4� '��	�
� �������� ��	 ��� -9P ���
�� � ����� �)��+
* 	���������

��� � 	�
�� ���
�
�+	)�� ���	�
� ��� �� ��
����� �����) ���
� ���� � B���
��� � %�
��	��
,��
� �� 
��� � =��	� ���������	
 � �����
��� �� �������
� �� �	���
�� ���
���� 
������
'���K ����� ����� �� &����� -1111 �� ���	) � �� �����������	� 
����	 ���� ����� ��
�	�
� ���	�����

B� &��
����� (� ��������	� ���
	��
� ����� B���
��� � %�
��	� ���� ����� �����	�
������� ���
	��
� =��	� � 
���  ��
�	�� =��	 �  ��
�	 ���� 
��� ���)���� ����� 
����	)��
����
 ���	�	 � ���� � 	�&��
��	)� ���
��	
��

=��	 �� ����	�� ���	�
�� &� �����	� ����)�� ���	�
� �
��� 	��� �	�
�	
 &���� �	>
��:��� '��&� ��&����� �	��:�� &
���	�� �� %��	��� %����5��� ��

����
 =��	�� 
��� �	�(�
�

��&���	� �	��:�� 	� ���	�
�� ���
	��
�� �� ��
&�� �����5��� ��

����
� ���
��
)�� ���	���
*�

77



<���&�� 8�-; D����	) 
�� � ���	�
� =��	� !���) ������� �&	�+��� �������
�
 ���	�+	
 �	>
��:��� �
��� �� & +��
� ��&�
)��	� &��
 �� ����
��� �
���#���� ���	�
� S+������	�T � & +��
�
������	� � �����	�	� � �	#��+����	� &���	
 S(��
�T� D�
� &���	
� ����� � �	#��+����	)�
&���	
� �����
�
� & �	�
�	
�� +��

 ���	�
� S+����	�T� �� 
����� �
��� �����

 ������ ���>
	�
�� '���&�
� & R��

�� $�����	 S-OO1T�

/�" ��(��)*+�

=��	��� �
���#��� �� 
����K�� U911 �� � ������ �� & 67P ���
��� -9P ����� � ������
�	�(�
�
 ��
�	� � ��	)�� �������
�*� '����	� ���� � ��
���� �������)�� ���� ���	�
 ��
���	� � ������	
 �
���#���� �
��� ��&���	� ������&
 � 
����� ���	�
�� B� 
����	� ���
���
���
��� ��� �
���� �� 	����&
 ��
�	��� ���
�� �������
�
 ���� ���	� +��
��� � ������>
�����	� 
��� ���	������ ��:�	���� ����+�	�	�� ,� ����	
�� ���
���� �
���#��� 	�&����


����
� 	� ��		
 ���� � 
��� 
����
� 	� �X���� � 	� ���	
�� ���� 
���� ����	��  ��&� ���
�
&���� �����+�
� (� � =��	 �� 	����) ����
	
 &���� 
�����

D��� � =��	��� �
���#��� �&	����
 ����+	� ������ <� ����+	)�� ����� 	� B���
���
� %�
��	� �� ��� ���
 ��*�� ������� ����	� ��
�+	
 ��� ���	�
�� , ��*���� ���	����� ����
��


 %��	�� 	� ����	 �X� � ��
� �� �������� 	� ����)� ���+��( ��*���	� �
�� �	��:�� ��
������
 � �����	
�� �����
��� 	�( 	� ���	
��� '����	
 �����
� 
��
� �� %��	�� &
����
 �
��
�	��:�� 	�( ���� �����	� ��&���
 � �	#��+����	� �����
�� � ���
�� ��� ���� ����(�	� 
����	�
���	������ ���
 �
���#��� ���	���
 
���� ������ � ���	
��� '��	�� �� �*(� ����
�+[���

��� ������ ��	�
� +��� �
���#��� 	�� 	��� 	��� ���)�� �
���

,� ����	�	
 � B���
���� � %�
��	�� �� =��	 �����	� ���	�
���	)� $�����
����
����
�� ��� 	�� ����� �����&���	� &�����	
� <�� 
�
� ����
	��
� =��	� ���� &�*����	� 

�� (�
��*�� 	
&�� 
����
� ��(
 ������ �
�� � ���	���� �	���� �������� 	�( ������ 	� B���
���
� %�
��	�� 
��(� ���
�� ����(�	� �� 
���
� �����* ���
 ����

 �	���� ���	���
 ���
���
�
���#���� '��	 � �
���#��� �� ����� ���� ��*���
	) 5�
� ��&�
����
�
 ��	��� ����� �����
� �������
�
 ��	��� ����� +����	� ��*�� ��

��	��
� ��
�	��

, �*������ �����	� ������ 
����
� � ������ 

������ &������	
 ���� =��	��� �
���>
#��� �( � ���� ���
�	�*�� '��
� ���� +��
��� ���
�	�* 	���
�	� ��&��	� ������	�����)�
������� � ���� ������ (���
� �� &�������	� �������	
� ������ ����� 	� ��������

78



/�, -�.�����)*+�

=��	 ��� &�����	 � ��
��� -O69Q-O6. ,���:���� 0� R�� &���
�	 �	���	
 ����	 =��	���
���X�� � ��
�+	
 ���� �
��) +�	
 96�.◦� B��	� �� � 	����
�
 ����	 ���X�� � ��
�+	
 ��� ��&�
���	�
���� D��
� ����) ����	 �� &	�� ���&� � 	��
��)�� ���&�� ,���) ����	 =��	��� ���X��
� ��
�+	
 ��� � ����	�

 �
���� ���X�� �� �
���� =��	� ����� ��
�+	
 ���� �����
����
�

1�7 �U � ��
�����
 ���(�
�� � 	�
������� ��:	�
��#���� ,���) ����	 =��	� ���� �	
������ ����
	����
�
�� ��
���
* � ��:	�
��#���� ����� ���(�
��� ����
�(� +��
����� ���
�
� �� �����	�
	
&��� &����� 1�- Q - +��
���^��3� 4���� ��:	�
���)�� �X�* =��	� �� ��&�����	� �����	

&��� � �����
��
 �� 
��� ������� ����� �� #�����	+	
� ��&���� �� 	������� �� �
���� �C&�

/�/ �+����$�

=��	��� ���
�	�� ���� ������	� -1� ���&	� -OUU ��� &����
� ���&�� %3< -96.6U =��	���
R���� &����
� ���� &���
�	� ������ ����
 ���
�	�*� ,���:�� 0 ��
� ��� ���� ��*��
� =��>
	��)� ���
���� � ���� -O6. �A��
�	�� 
���
� ���
�	�* ��
����� � ������� ����
) ���
�	���
��&���� 	�&��	) λ� � 	������ ������*�

D������ 8�-; =��	��� ���
�	��� '���&�
� & R��
�

� � ���� S0117T�

���
�	�� ������	
 �&����	��
 V��W τ
. 8-67U 1�7
9 80078 1�9
8 809U1 1�7
α 88U-6 1�7
β 89..- 1�0
η 8U-U9 1�7
γ 8U.0U 0 Q 8
δ 86711 1�8
λ 91107 1�- Q 1�9
ε 9--8O - > 8

,���� ����
 ����	
�� =��	��)�� ���
�	�* �� ����� /&�)���  ������
 �� ���
�	�� ε� ����(
�
��� �� �������� � ��&��&
 01 Q -11 ��� ,����	� ��
�
	
 ���
�	�� ���
 �
��� ��	�
 	�(
-1 ��� '��� ������ ������	
� �� �������������� (� �����	� ���
�	�� ���� �������� ���>

�(� �&����	� ���(�� �� ��
����� �������� �A��	
����� ������� 3�� =��	��� ���
�	�� ����
�A��	
����� � 	��
� ����	�	� � ���	
���� ����	� ���	�
�� ��� ��� ����
	��
� � 
������� ���>
	�
�� ≈ -1−3�  ������
 ���
�	�� ε �� 
��� 	����
�
 �A��	
����
�� &����� 6·-1−3� ���
�(�
�� ����� ��
������ �&�*�
� �A��	
����
� �� �&����	��

 �� ���	�
�� '��
�	�� ����	����
 ���>
���	
 ����� ��*�� &����
�	
 ���	�
� � ������� �	�
�	
�� � �	���
�� �����* ���
�	�� �� &�� �)

��+�
)� &�*����� ���&�	�� D�
� &����
	��
� ���� �����������	� &�*����	� :����
�+	
��

79



��������� ������	)�� ��
&�)�� ���
��� 	���
���� $������� � <������ �*���
 	� ���
�	��
ε� ����
	
 :����
��
 ���
�	�� � ���(���� +��
���

'����	� ���� � ����	
�� %�
��	��)�� ���
�	�*� �������
� +��
�� �� ��
��	� ����	
��
=��	��)�� ���
�	�* �� �������
 �� ∼- �� �� ∼-1 �� %��(�	
� �� ��� ���
�	�� �)��&	� ���
�
 � ��&�
� �� ���
�)�� +��
�+�� � %�
��	��)�� ���
�	�
��� +��
�+�� � ���
�	�
�� =��	� ����
����� 
���� � R�	���)� ������� ∼1�17� ��( �� ���	�
� ����	�
��	� � ���	�
��� R�	����
������ ����
� , ���� ��
������ 
� 	�&	�+��� ��

��	��
 ����� ���(�
)�� �������
�* � �����
 � ��&�
� �� ��
�
	
�� /&�)�� ���
�	�*� #�
���
��� ���
�	�� λ � �*&	)�� #�&��)�� /�����
	�&	�+��� ��

��	��
 +��
�� ��	�
�� 	�( �������
�� %��
�� =��	��)�� ���
�	�* ��������
����
 ����� ��&����
��	) � ����
 ���
�	�*� ������	) ��� �	
�����	
 �� ����)�� #�&��)��
/������

/�0 -1��$�

=��	��)�� ��
&�)�� ���
�� ���� ����� �����
 �&����	��

 $�������� <������� R��	��� $��>
������ �������	�� B����
� '��
��� ������	�� R���	�� � '���� $������� �� 	�����(�
 &	��)
=��	*� ���
�� � ������ �������� ����� ��	 8OU90 ��� 4���(
 
��� ����)�� 08-O7 ��
	�� =��	���� ����+	�� ���
���� � ���(	�� ����� ��	 1�779 �	�� B�� � 	�����) �����

� ��*���� 0. ��� �
��) ����	�+��� �	�
�	
 ����� 	����
�
�� ���
�	�� ε� ,	���
 ����� 
���
�
���
�	�� �� ���(���	 ���
��� <������ � ��*���� ��� 70 ��� !��
� B����
 �� ����
��	� ��
�

��*���� ��� 68 ��� �
��	� 
�� '��
�� � ��*����� --1 ���  ����
�
� ���
��� & 
�
� �����	�
=��	��)�� ��
���
* �� ���
� '��� � ��*����� -98 ��� '��� �� 
��� 	����
�
 ������� ���
������ 6.118 ��� � ���(	�� ���� 1�U.0 �	��  � ���� ������� ���� ��&�����
��	� ��+�
�
	����	��
� �+�
	� ���	��� �)��&	��� ���
����

 �����(�
� ���
��� &� �����	� ����)�� =��	��)�� ���
�* �� !���	��� ������	� �( ����
-O86 E� 4�������� �
��� �� & ����)�� ���
�* ��)�� ��&���� 081×078×077 �� 
��� 	��>
��	�
� B��
 �
���	
 ���
�
� +�	
 -011 �:·�−3� ����� ������� ����� �� ���	�
� -0O611 ��
� ���(	� ���� �� -�8-7 �	�� B��
 ����� �� ����� �A��	
����
� 1�117 � ����	 8�00◦� C��>
	�
� ������ �� 1�0U � ��������� 
����
� >-6U◦ $� B� 
� ���	�
� �
��	� ���� � %�
��	���
���
�� D�
���� !���	�� �� ���� �� %��	�� &����� ������
 �&����	���
� '����� ���
�� ��
&���� �����5��)� '�&������� &�� �
��� � ����� 
���	�� �
��� ���� �*+� ���� ��
�� ����	�+�	��
����� � �������	� ���
 ��&��	�
�� 
���	��
� !����
 ���� ����	� ����
��� ���&� � ���&��
��������	� �� ������ ,� D������ ���� ����� �)����� ��&�
�� �( 01 ���  �����
 
���	
�&	��� ��������� �*�� � ����
��	
 ��
���
��� ������( ��
+�	� �� ����� 	����	�� '������>
���� �� ����[���) 
����	) &����� �
��) �� ���� �����&�
 &� ��������� &���
��	
 ���	�
��
� ���� �� &�*����
 ������ �������� ��
������ &� 	
&�)�� 
����
 � &����	
 ���+
�� ��>

������ � ����	�+�	)�� �����
���� %
���
 �����
� ���� ����
� �����
� �����
	
�� ���
����
,&������ � �*&	������
� ������� �� �������� ����
�&�� (� ��� ���
� 	���&�� ��	��� 
�����
��&��
 � ���� /����� �� ��
� 	� ���(	� ���&� &	��� �������� '���� ��	� �����	
� �����
� 
�����
� ������
� ����	�� 	��������
�

3���� ��
�� &� !���	��� �� ���&� � ������ �������� -OU011 �� &� 0�901 �	� � ��
��&���� 96-×9U6×9U6 ��� C��
�
� �� ��*���	�� -.U1 �:·�−3�  � ������� ��&�������

7.



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

10 100 1000 10000 100000

 velká poloosa [103 km]
sk

lo
n 

dr
áh

y 
[°

]

<���&�� 8�0; ��������
 ����	� ����� 	� ����� ������� S� ��:���
������ ���

��T ��� -U
	����
�
�� ���
�* =��	��

�����
	
 ���
��� � 
��� ����
	� ��#
��� /���
� ������( �	� �� ���
 ����	�
� � 	����� &�����
&���	�	� ������ %
��� 
�+�	
 ��
������ � 
���
� /���
�� �� ���
 	����
�� ������
 +������
��
�	� 	��� �A��� ����	�
����  ����&
�� &�� � ��&����� ������ �����
�� '�*���� ���
��*
���� ��
��	�� 	������� 9 �( -1 ���

=������ �� 	��
��	���
 & ����)�� ���
�* =��	�� ��&���	
 :����
����� ������ �� 1�-6�
C��
�
� ���
�� �� ���	�
� -811 �:·�−3� ��*��� �� --U1 ��� 4���� =��	� ��
�� =������
� �������� 8�-88 �	� �� �&����	��
� 0..111 ��� '����� �� �����	� ���	����	� �����

�	�(�
�
� �
��)�� ���
��*� �	� 	������� ���
��* ���� ���	� � ���
 ����	���	��� '����	�
	�	����	� � �����������	� �
��� 
��	���
 �����
� ���� �*������� �	�
�	
�� ��� � 
���
�������� �������� �����	���� ��&�����	��� � 	� ��
�
	
�� ����)�� =��	��)�� ���
�
���

D�
�	�� �� ��)� ��*����� -961 �� 	����
�
� =��	��)� ���
���� !� ���
�
� -U-1
�:·�−3� ������ ������� ����� 879611 ��� ���(	�� ���� 6�U1. �	� � ������ 1�0U� 4����
+�
	)�� ��	�
�� ���
��* &�� �����	� ���� 	� 3����� 	����&
�� ������ ���&��� 	����
�

��&�����	� ���&�� �� ����� -.11 �� � ����+
 � �	�
�	
�� ������� !��
� ����)�� 
���
	������ ����)�� �����
	
�� ��	�
�

<����	 �� 	���&����	���
 ����) ���
� =��	�� 4���(
 �� ���&� � ������ �������� 960.11
�� � ���(	�� �������� -7�8.7 �	� � �� � ��� ��� �&����	��
� ��&�	�� ��
��� ���� ��
�
	

����� ���
�� ���	�
�� ����� �� 
���� ����	� ��������� � �)�
���	��

 1�11- � ����	��
1�-1◦ �&������ � ���	
�� =��	�� B��� ���
�
� �� -.71 �:·�−3� ���	
���) ��*��� -901 ��
� ������ 1�08� !��
� �� �����) ������ � �� ���
� �����
 �
��)�� �����
	
�� ���
����
 � ������ ��
��+� ��� &�&	���	�	 �������� � �)��� . ���  � 
����� ���� 	���&�������
������� �	�
�	
 ��
���
�� '����	� ���� 	� B���
����� ���
�� 4�����
� 	����&
�� � &�� ���	�
������� ����(�	�	 ��&�
���
�
 �� �� 	��
��)�� ���
��*�

,&����	)�� ���
�*� �
��	� ���� ��
&�)�� � ����)��� �� =��	 �� ����	�	
 �� %�
��	��

7U



� �������
� B���
���� �����	� ����� �� �����	� �&����	)�� =��	��)�� ���
�* ��
�

����� �&����	��
� %^011- =7 � ������ �������� ����� ���� 8 �����	� ��� ���� $�����	�
%
����	�� D��	����� %�����A� %^0117 =7� '�������� %�
���� � %^011- =0 � ������ ��������

���� 0- �����	* ������
�*� 4���� %^0117 =7 � ��
�)� ������� ���
 ��
�
	
 ���
��
&��
	) ����� � �����	� ���
 ����� � ������ �A��	
����
���  ����
�
� 
������ & 
�
� �����	�
=��	��)�� ���
�* �� %�����A � ��*����� ��� -01 ���

76



D
��
��
��
8�
0;
,
��
�

	�
�

�0
1
	�
��
�

�

��
=
��
	�
�)
��
�
��

�
*�
'
��
�&
�

�
&
4
��
�&
��
S0
11
0T
�

�
��

�

��
�

	�
�


��
*�
��
^

��
�

�

�

:�
��
��
��
��
�
��
��
�
��
��
��
�

��
�(
	�

��
��
	
��
��
�

�)
�

��
�	
��



V-
12

0

�:
W

��
&�
��
V�
�
W

V�
:·�

−3

W

V-
13

��
W

��
��
V�
	�
W

V◦

W

3
��
��

-7
�9
7

96
-×

9U
6×

9U
6

-.
U1

1�
78

-O
-�
0

0�
90
1

1�
7-

1�
11
7

=
�
��
��
�

--
�U
0

--
U1

-8
11

1�
-6

0.
.�
1

8�
-8
8

1�
7.

1�
11
9

D
�

�	
��

79
�0
U

-9
61

-U
-1

1�
0U

87
9�
6

6�
U1
.

1�
-8

1�
11
0

<
��
��
	

71
�-
8

-9
01

-.
71

1�
08

96
0�
.

-7
�8
.7

1�
-1

1�
11
-

!
��
�	
��

1�
..

08
1×

07
8×

07
7

-0
11

1�
0U

-0
O�
6

-�
8-
7

8�
00

1�
11
7

$
��
��
���

0.

1�
1U

8O
�U
90

1�
77
9

1�
16

1�
11
1

<
��
��
��

70

1�
1U

97
�U
.8

1�
7U
.

1�
-1

1�
1-
1

R
��
	�
�

88

1�
1U

9O
�-
.9

1�
87
9

1�
-O

1�
11
-

$
��
��
��
�

..

1�
1U

.-
�U
UU

1�
8.
8

1�
1-

1�
11
1

�
��
��
�
�	
�

96

1�
1U

.0
�.
9O

1�
8U
8

1�
--

1�
11
1

B�
���



68

1�
1U

.8
�7
96

1�
8O
7

1�
1U

1�
11
-

'
��

�
�

--
1

1�
1U

..
�1
OU

1�
9-
7

1�
1.

1�
11
1

�
��
��
�	
��

98

1�
1U

.O
�O
0U

1�
99
O

1�
06

1�
11
1

R
��
�	
��

..

1�
1U

U9
�0
99

1�
.0
8

1�
17

1�
11
1

'
��
�

-9
8

1�
1U

6.
�1
18

1�
U.
0

1�
70

1�
11
1

$
��
��
�	

.1

U-
.O

9U
O

-8
1

1�
16
0

%�
��
��
A

-0
1

-0
0-
8

-0
6O

-9
7

1�
9-

'
��
��
��
�

01

-.
-1
1

-O
8U

%�

�
��
�

01

01

00
79

%

��
��
	�

01

01

.U
9

7O



����	
�� �

���	��

 ��
�	 �� ����� 	���&����	���
 ���	�
�� �� %��	��� 	����	�
 ���	�
�� &� �����	� ����)��
���	�
 � ����	�� ���	�
�� ������	�� & ��&���� �����)�� ���� B��� ������ & ������ =��	���
����� ����+

��� 	�&������ =� B� B� M� ,������ � B� $� 3�����  � ����+
�	�� �
�
� ���
07� &��
 -68. ������� B� E� E�����  ��
�	*� ���	
���) ������� �� ���	�
� 08U.. ��� ��(
�� ������(	� 7�66 �������* ����� B��� ���
	��
 +�	
 -10�87·-124 �:� 
��� ��� -U�0 ���

����� '�*���	� ���
�
�  ��
�	� �� -.81 �:·�−3� ��( �� �� �����	� ����)�� ���	�
 	������

���	�
�� '������� �� ����� %��	�� �� ���&� � �A��	
����
�� 1�116. � ������ ��������
88O.�.·-16 �� &� -.8�UO ��
� %���	 ��� ��
��� � ����	� ����� �� 0O�9.◦ � ������� ��
���
�������� ���	�
� -.�-- ����	�

0�� ����
� � ���'���

 ��
�	 �� ��)� ���(�	
� ������ �����	) ���	�
� =��	� B� 
��� 
����	 �������
� �*���	
�
������ ���	�	���� ���
��� � ������� ,��
� � ������ ���� ���� �  ��
�	� �� ����	�	

� B���
���� � %�
��	�� &��
����	� ��	 	���
�	��

D��� �
���� ���� ���	�
 �� 
���� 	����
� ,� �
����  ��
�	� �� &#�������� ���
� �����
& �����+�
�	* � (���&� � ����� ����� �� 	����&
 ����K �������
�
 �� & ���* ����� ��
�	�
� ���	����� 3+���� 
�
� ��
�� 	�&)���� ����� ���� ����� ��
�	� � ���	���� &� ����������

���� � 
����
� ������� ��	�
�  ��
�	� ���� �� ���
�+	��
� ����� 
���
�	�� 3	� 	�  ��
�	�
	������ � ��
����	
 �������� ���
�� � �*������ 	
&���� 
���� � 	�
�� � ������ &��
����	

���
�� � ���	�
�� ,��
� �� ���������	
 � �� 	��������	 �������
� �� �	���
�� ���
����
���	�
��

 � ��&�
� �� =��	� ��  ��
�	 �����	� ���	) ����
	
 �	�
�	
 &���� 
���� � ��&�����
���
� �� #���� �	#��+����	��� &���	
 �
�� �	��:�� 	�( ����
�� &� %��	��� B� 
� &�*����	�
�
��	)� �������� ���� � ��
���� ���	�
� B���
��� 
��� �����)� ����K���	
� � 	�����	)�
�����&���	
� ���	�
� 	�&��	)� 4����	>C������
&*� �����	������

81



<���&�� 9�-; D����	) 
�� � ���	�
�  ��
�	� !���) ������� �&	�+��� �������
�
 ���	�+	

�	��:��� �
��� �� & +��
� ��&�
)��	� &��
 �� ����
��� �
���#���� ���	�
� S+������	�T � & +��
�
������	� � �����	�	� � �	#��+����	� &���	
 S(��
�T� D�
� &���	
� ����� � �	#��+����	)�
&���	
� �����
�
� & �	�
�	
�� +��

 ���	�
� S+����	�T� �� 
����� �
��� �����

 ������ ���>
	�
�� '���&�
� & R��

�� $�����	 S-OO1T�

0�" ��(��)*+�

'���K  ��
�	� ���	��� ������&
 � ������	
 �
���#��� ���	�
�� ���(�	�� & 69P���������	
��
���
��� -7P ������ 	����)�� 0P ��
�	� � 	���
�	��� �	�(�
�
 ��	)�� �������
�*� 3
���>
#��� �� 
����	� ��*����	�� ���
��� �������
�*� ��� 71 �� ��� 
��
� ���
��� �� 	����&

��*����	� ���
�� ���
���	� � �
�	�� 3
���#��� ���� �����+��� 	��������)�� ������*����>
	)�� ������ ��
�	� � &�����	
 	���*����	�� ����+	��

 �������
�
 �����������	� ����>
���
� � +������ ,����� �
���#������ &����� ���� &����� & �������
�*� D� �
�
� 
���
 �����
������ �
��� ����� �����
 ���� ���K �� �����
�� � 
������
�� ���
�� �
���#���� ���:��
 ���
� ���
��� � 
���
 �� ��
�	� �
��) �)�
��	� ������ ��	����
 �)�� � �����&
 
�� �� ���������

 ��
�	 ����&��� ����+	�� �
���
��� ��������	�� �� ���*� �)��&	���
�� 	�( � =��	��
%���	 ���� ��
�+	
 ��� 	�	
 
�� ����) � �
�� �	��:�� �� 
��� ������
 � ���	
���� �����
�
���	�
��  � - �2 ������� ������ &����� -111× ��	� ���	�+	
 �	��:�� 	�( 	� ����� ����
�
�� ����  ��
�	 ����� ��	������� ���	�
��� ,�	�� 	� 	�� 	�������
 ��
�� &� ����� ���	�

�������
�
 �������
� �( 0811 ��·�−1� � 
� �� �)����� � &������ 
��� ���
� ��
��� ���	�
��
 ��
�	 �� ��� ��&�����	
 ���
 ����)� �� �������
 	�( ����� !����� ����� &�*������ ��
�	
��

��	) � ���� �
���#���� �
��) �������� ��������		) ��	�� ���	�+	
�� ����
�� � ����(

�� ��	 ���� ����� +��
�

 ���)��&	���
� /
����� � �
���#���  ��
�	� �� D��	� ����	�� %
��	� ���� � ��
����
B���
����� ���� ����	� �� ���	� � ��������� �	
������	�� ��&����� �����
�� ��*����
!�����  ����&
 �� ������(	� 	� 01◦ ��(	
 �
��� � �������� �� ������ � &����� �������


-011 ��·�−1� ,� ����	�	
 � ����� ����	�� �� ��� �	���� �����	������
� 91 �( U9 ��
	�� D��	�� ����	�� �� 	���
��� �&	����
 �
�� ������ �������
��� 
��� & ����
���* ��
�	��
 � 71◦ �����	
 �
��� ��� &�&	���	�	 �����) � /&�) ���
�) ������ �����
�
 �

	 	� ����	

����+	�� ���
�� ��� 	
��

8-



0�, -�.�����)*+�

'� ���&�����	
 =��	� ����&�� � ���� -O6O ,���:�� 0 
��� � ���	�
�  ��
�	� R��� &���
�	�
���(�
� ��:	�
��#���� &�*����	�� �
��	� ���� � ��
���� =��	�� ����)� ����	�� ���X��
� ��
�+	
 ���� &����� 8U◦� � ����	�

� �
���� ���X�� �� �
����  ��
�	� ����� ��
�+	

���� �����
����
�
� ��� 1�99 �N � ,���) ����	 ��:	�
���� � &�����[ ��
�+	
 ��� &�*������
����� &����
	
 ��
����� '�� ��
��� ���	�
� �� ��	5:����� �����	� ���� �
�
�� � :����
��
�
��� ��:	�
���� ��� �
�
 �� %��	�� � ���	�+	
 �

� ���	��� ��
�� �� �X�� ���	�
�� D��
�	�
	����
�
  ��
�	*� ��
���
� �����
�� � ��:	�
��#�������� ���&��
� ��	 	���
�	�� R��� ��>

�����	� ������� ����� �� #�����	+	
� ��&���� �� 	������� �� �
���� �C&� %
��	� ����
� ����� �������)�� ���	�
 �� � �  ��
�	� ����� ��:	�
���)�� �X�* ��&�����	� �����	

&����

0�/ �+����$�

2A��
�	�� ���
�	�* �����  ��
�	� ������������ &����
� ���&�  ��
�	�� � ���� -O69�
B����� ������	�� �
���
��� ���� ���� ��(	� ��&	�
 �( &� �	
��* ,���:��� 0� ���
&�	)��
� ���	� ���� -O6O� L
��� ������	� ���
�	�� ���� �&	�+�	� ����� ������� �
���	��  �
�������)� +
���� ������ � �
���	�� �� '�&���� ���� �����	���	� ����� ����*� �
��

�)&	��	� �������� � ��&	�	
  ��
�	��

D������ 9�-;  ��
�	��� ���
�	��� '���&�
� & R��
�

� � ���� S0117T�

���
�	�� ������	
 �&����	��
 V��W τ
E���� S-O6O 7�T ≈ 80111 -1−4

M� ,������ S-O6O 0�T ≈ 97011 -1−3

M������ S-O6O 8�T ≈ 97011 -1−4

3��:� S-O6O 8�T ≈ 9U011
��&����		) .-O97

3���� S-O6O -�T .0O77 -1−2

������� � 3������� ���
�	��;
$����:�� M����
� .0O77 1�-0
2:���
� -� 0 .0O77 1�-0
I��
��	�
� .0O77 1�-0

 ��
�	��� 
�	�� ���
�	�� ���� ������
����
���� �)��&	)�� �&���
��	
�� &��	��� ����
	�&��	)�� � 3������� ���
�	�� �������� <������ ���� &�&	���	�	� ��( ��� &����
���
� ���� -O69� %�:��	
 81◦ 3������� ���
�	�� �������� ��
 ������*� $����:�� M����
��
2:���
� -� 2:���
� 0 � I��
��	�
�� � �&���
��	
� ��&����� ��&� -◦ � -1◦� 4�(�) & 	���
�� ������ & ��	�
�� ������	)�� &���
�	�	� � 
� �( �� ���	��� ��&����	
� �
��� �� 	�������
������
�*� '�&����
�� ��&�����	
�� �������	)�� C������)� 
��������� ���� &���
�	��

80



(� ��������	
 ������* �� �
����	
 �� ���� ������ ������	
� ����)� /&�)� ���
�	��� ��
��	�
� 3������� ���
�	�� M� ,������� <�� ���
�	�� �������
 ����� �����	�� ��� M� ,��>
���� 	��������� ���
����
 �������� ���� �� &�� 	����&
 ����) ���
�	�� M������� ����( �	���

&���	�	
 ���
��� �����
�
	� �&	�+�	
 3��:�� � �����) ���
�	�� E���� ��
(� ���	�
��

 �������� ����� ���&�	)�� ��
� �
��� ���� � �����&���� �� ���(�	
  ��
�	��)�� ���>

�	�* � �������
 +��
�� � 	��� 	����
�� '���� ���
��	)�� #�
���
����)�� ����	
 �� ����
���
�	�� ����� �)
 
����	� & 	����
�
 +��
� �������� ����( ���(�	
 �� �����	� ���(�	
 ��>

������ � ���
�	�
�� =��	�� D��� 
���)� ��
�������� �����������	� ����� � ����)�
���
��� �������
�*� D� �� �����	� ����
	��
�� ������* +�
	)�� ��
&�)�� ���
+�*�  �>
�&��
������
 /���� ��&� 	��� �� ���
+�� E���
��� 	����&��
�
 �� � ��&����
���	
 ��
&���
�
3������� ���
�	��� �
��� �� �����&���	� ���(���	
 �)��&	)�� ������*�

0�0 -1��$�

 �����(�
� ���
��� ��
���
�
� �����  ��
�	� ��  ����� � ��*���� 96 ��� �
��� ��
��
�� ���&� � ������ �������� 8600U ��� 
��� ���&� 078.- �� 	��  ��
�	���� ����+	��
���
���� %���� � ���
�� D������� � �����	� ����	�+���  ����� �	�
�	
 ����� ���
�	��
-O6O 8�� �
��) �� ���� 
��� ������	 /&�)� ���
�	��� -O6O 0��  � �	�
�	
� ������
/&���� ���
�	�� -O6O -�� 	���
�� �&����	��� ��  ��
�	�� �� ���
� E���
��� �
��) &��>
��� 
�	
� ����� ���
�	�� ���(���� ���� 	�������
 M������ � '��
���� �
��� �( ��
���
 ����
���
�	��� �  ��
�	��)�� ��
&�)�� ���
�* �� 	����
�
 '��
��� � ��&���� 0-6×016×01- ���
�
��) �� ���� &�����	) 
���� ��� 	�	
 ������
)� '��
��� �� & 
���
� ���
�* 
��� 	����
�

�&����	��
 �� ���	�
�� � 
� --U.91 ���

D��
�	 �� 	����
�
�  ��
�	��)� ���
��� � � ��*����� 0U19�0 �� 
��� ���� ����	)�
������� ����)� ��
���
��� R�� ������	 "� M�������� � ���� -68.� 
�� 
)�	� �� ������
���	�
�� D��
�	 ��
�� �����  ��
�	� �� ���&� � ������ �������� 798U.1 ��� 
��� ����>
	�
��	�� � ������ !��
��� B��� ����� �� ���� 
���� 	������ �A��	
����
�� �)����+	) ��
���� ���
 ����	 
���� -9O◦� D��
�	 
��� ���� ����	) ��
���
 
�
� �������
� ��
�� ����� ���>
	�
� �� &��
	�� ������� <��(	� ���� �� 9�6U.O �	� � ��
��� �� ��&�	�� D��
�	 ���
� 
���
��
��� � ���+	�� ������ 	�(  ��
�	� C��
�
� 01.- �:·�−3 ���&��� 	� ��
�
 ����� ���	�	
	�( � �����)�� ���
�* %�
��	� � =��	��  ��������	���
 &����&�	
 ��
���
� �����
�� ��	��
,���:�� 0� �
��� ����� D��
�	� �����
�� 09� ���	� -O6O� D��
�	 �� 	�������	���
� &	��)�

������� ���� ��������� 
����
� �� ���	�
� ����)�� 76 4� ,��	
 ��� �������� ��� 
�
�

����
� ���	��
� ������ '���
� �� 	����	� � &���� &��&�� � 	����	� 
������  ���
���� ���
�
�� &�� �����
��� �� ����� 
���� �����	�
�
�� � ������� & ���	��� �����	�
�
 �� �������
�� �����&�	 ��&������	)�� �#��
��

 � D��
�	� ��&������� ��� ����	
 
��� �������� ��&����� �����
� �����	
 ���������
����)�� 
��	���
 
���	� ����( ������ 	�&	��� 	� (��	�� & 
���� ���	�+	
 ����
���� ,�����
+��
 &�� &���[��� �����
 � 	�����)�� �	
(�	�	��� 
���� ����	� �������
�� ����	�+�	)��
���)���� �����  ���� ���� � �����
	
 ���
���� �	
(�	�	� ���� �� 	��&���� �����	�� ����
�( ��
��� ��������	� ��&�
�
�	� � ������ ������ �� �����	� �� �
��)�� � ��&���� �������	)��
�����
	
�� ���
��*� 4�(�) & ��
���* ���� �&	��	��
 �����	
� 
���	
� � �������� ��������

87



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

10 100 1000 10000

velká poloosa [103 km]

sk
lo

n 
dr

áh
y 

[°
]

<���&�� 9�0; ��������
 ����	� ����� 	� ����� ������� S� ��:���
������ ���

��T ��� 6
	����
�
�� ���
�*  ��
�	��

��������  ����&
�� &�� 
��� ����� �	
(�	�	� �����	� �A
���	� �����)� ��������� �����
��& ��� ������� 
�����)�� ���*� '������

 �� ����� (� �� ����� �

 � ��&*�
�
�� �
��)�� ��>
���
	
�� ��	�
� '������ �
���� ��&������� �	��� �&	���� �����������	� �)
���� �����)��
���
 � ����� 	
&�� �����&�
�� !���� �

 � ���	
 ���� ��� ��(	� � � ���� &��&�� ����
� +������ B��	� &� �	
(�	�	 �� ��� ��*���� 011 �� ����	�+�	� �����

 ����
 ��	 � 011 ��
B�	� �	
(�	�	� �� ��	� ��������	) ����� � ��� 
���	����	�� ������� B�	�� ��&������� ���>
���� �����	� � 	�����)� ��+
�� ���)��� �����������	� �����
	
�� � ����)�� ���
��*�
����
� 
���� /
���* �� 	������ �����)�� ���&�� & 	���( 	��
��� ������&��
 &� �����	

��������� 	� ��(	
�

B�(	
 ��������� �� ����
���� ���� �����
� ��&������ ���
��� �����	
 +���+���� �
���
�� ���� � �	���� ���
 �� �����	� 	�&��	)�� �����

 	� !����� ��

��� 	� !���� ���
� �����	� �����
� ���	
� ����� � &��&�)� �A���� ����+�
)�� D��
�	��� &��&��� �����


���
 �����������	� ���
�� ���	��� ���
��� ���&�	� � ��*���� ����	��� ��(	
 &����  �	

�� &��&�� ���&�	�	� &���	� �������
� '�� ���
��� &��&���� ���
�� ���� &��
��	� ��
�	�
	����	��
�� �+�
	� 	������� 	�����)�� �����
	
�� ���
��*�  ����&������	���
� ����� ����
+�		� :��&
���  �
����� & 	��� ����� ��� ���		) � 
���
) ���
� � ��
�	� ,��
����
�
 �����
�
����� ������ ����
��� � &����� � �������� +��
���� E��&
�� �������
 �)�� �( 6 �� � ����(�	)
��
����� �� �	���	 ��
��� �( �� �&����	��
� -81 ��� ��� 	� ������� ��
���
 
��	) ����
��	
���
��
�
 �� ���
�)� �������� �����	
 +���+��� !�
����� �� 
������
 � &����� �� ������
	� ������ &�*���
 ��������� &��&�)�� ���&�	�	� 4���� ���	
�� :��&
�* 	� ���� 	�&	���
��	�� �����	) ������ ��
���
�� %����	
 ����� �����	
 +���+�� �� ����� 	����	)� ������	)

��	���
 �����

� � �� &��
��	�� (� +���+�� &���	� ��
������

D��
�	 �� ����� �
���� �
���#��� � ���������� 
���� -�9 '�� 
��� 1�1111-9 
����
&����� �
���#��� 	� /���	� ������ �����	�� 3
���#��� ��
���
 &���� �� �)��� -7 �� � �
�>

88



�)�� ������� %
��� �� :��&
���� ���&��
 	� ���
 ������	
� C���	
 ���(��� �
���#��� �� ���
��
	���
�	�� ��
��� 
���
 ��
�	� ���
��	) �
���#�����) &���� ��
�����
 ���� ���	� +��
���
� �������
� 1�- μ�� �
��� �&	����
 �*����	
� ��
��5������� &���	
 � +��
�� &  ��
�	���
��:	�
��#��� 	� �
���#�����) ��
�	� B�� � 
����	� �
��) �� ��� 
��
�	��� �
���#��� &����

�����) � &�*������ ���
 +����	��	��) ���:�

����
 &��
����� ���
�+	��

 �� �
�
��	
 ��+	
�� ���� %����	
 	�����) �X� D��
�	� ��(

����
( �����	
�� 	�������� �X�� ����� '�� �
�	����	
 ������ 0111�1 �� 
�
� ������;
���
����	&� Z 0h 09min 76s� �����	��� Z a67◦ 9.G� �� 
��� � ������&�
 $�#�� 	�������
'�������  � D��
�	� 
��� 	��
��� ��
���� �����	� �
�
��	
 ��+	
�� �����
 	� ����� ���
�� �
�
���� �� %��	�� 	�
�+
 �����	
 � �� �*� ���� ��(	
 ���������� '������� �� &�� ���
	� ��&�
� �� ���� -.8�UO ��
�

'�	���� ��
�
 ��*���	� ���
�
�� ��������� 
����
� � &�������� ��������� /
���� D��>

�	� 	�&	�+��
� (� ���� �*�� �� �����	� ���	�� ��� -U9 ��� � 
����	� 
���)� � ���	)�
��
�������� �
��)� �� ��� 	
&�� 
����
� ���	
 ���� ,� ��
�
 ������� &� ����
 
����
� � 
����
�� ����������� ���� � �����	� #�&� �� ���
�� � ���	��
� &����� -91 ��� '�� 
��
� ���
���
��( &�+
	� ��&����� �����
 & ���	�	� ��& &��
��	� ������	��� ������

� ��&�����	� ���
�
� � �������
� ��
��:���	
 ������ � 
�� ����)�� ��
���
* ��	��
	�&	���� �� ���&���� (� 	���� � �*���	
  ��
�	*� ���
�� ��� (� ��� D��
�	 &������	 & ��>
�����	
����� ������ & �����
� 4�������� ����� ��(	� ���+��	� �  ��������

�� �����	� �&����	)��  ��
�	��)�� ���
�* �� 	���)��&	���
 ���
�  ������� ��
���

	���������	��� 
���� � ��*����� 781 ��� 4���(
 �� ���&� � ������ �������� 99-7811 ���
�� ����	 U�07◦� �������
� ���� 	�&����� ���
����� ����� � �A��	
����
�� 1�U9-� ����

 ��
�	��� �&����	� ���
�� ���� �	���� ����� ��  ������� ��
�� %^0110  - � ������
�������� ����� -9.6.111 ��� 4 --� ���
	� 0118 ���� 
���
� 
���� &	��� ��
 � 	�����
���
� �������	� ��� ���	��  ����
�
 &� �����	�� %^0110  8� �� ��*��� ��� .1 �� � ��
��
�� ���&� � ������ �������� 8.9U1111 ��� ������ �)�
���	��

 1�90U7 � &��
	�� �� 
�
�(
����	 ����� -70�8U1◦�  ���&����	���
 & ��
��� �� %^0117  -� �� ������ ������� �����
8.U76111 ��� �
��� �����
�� ���(	� ���� ���� 09 ���*�

89



D
��
��
��
9�
0;
,
��
�

	�
�

�
6
	�
��
�

�

��
 
��

�
	�
�)
��
�
��

�
*�
'
��
�&
�

�
&
4
��
�&
��
S0
11
0T
�

��
��
�
��
^

��
��
��

��
�&
�	
�

:�
��
�

��
��
�

��
�(
	�

��
��
	

�
��

�

��
&�
��

��
��
�)

��
���
��



��
��
��

��
��
��
�

��
��

��
��
�

�)
�

��
�	
��



V�
�
W

a

V�
�:
W

V-
13

��
W

V�
	�
W

V◦

W

 
��
��
�

0O

��
�
�
��
)

08
�U

1�
1.

86
�0
0U

1�
0O
88

8�
U8

1�
11
17

D
��
��
��
�

81

��
�
�
��
)

07
�6

1�
1.

91
�1
U9

1�
7-
-9

1�
0-

1�
11
10

�
��
��
	�

U8

��
�
�
��
)

00
�.

1�
1.
-

90
�9
7

1�
77
8U

1�
1U

1�
11
1-

E
��
�

��

UO

��
�
�
��
)

00
�7

1�
1.
0

.-
�O
9

1�
80
6U

1�
19

1�
11
1-

M
��
��
��

-1
8×

6O

��
�
�
��
)

00
�1

1�
19
7

U7
�9
9

1�
99
8U

1�
01

1�
11
-8

'
��

�
��

0-
6×

01
6×

01
-

��
�
�
��
)

01
�7

1�
1.
8

--
U�
.9

-�
-0
07

1�
99

1�
11
18

D
��

�
	

-7
90
�.

 

2

�$
C

4

�$
<
�
$
<

2

-7
�9

1�
U1

79
8�
U.

9�
6U
.O

-9
O

1�
11
1

 
��
��
��

-U
1

��
�	
��
)
��
�

-6
�U

1�
-9
9

99
-7
�8

7.
1�
-7
.0

U�
07

1�
U9
-

8.



����	
�� �

 !�"�

,����	� ����� ���	�
� ���	�+	
 ����
��� �&	���� &� �
��	��� ������ ��&����&�	��� ���	�
� ������� ����
� �� �� ���� 	��&���� ���	�
���� 
����� �)��&	� ���
� '���� ������ ����
	��


�&� ����� ���	�
� ��&����
 �� ���� �����	� 	� ���		� ����� ��� �&	�+����� B���
�� � %�
��	�
� ������ ����� ��� ���
�� =��	 �  ��
�	� '��		
 ���� �����������	� �&	���� �� �
��	�
�����
� ���	�+	
 ����
���� ��� 	�	
 ��
���
�  ������ �� & ���	)�� +��
�+��� ��
���
�
�� �����
���
����	��� �
������ ���	�
�������� L��
�+�� �� �	��	� ���������� � ���
	��
 ���	�
��>
���� ���
��� �( ���� �����	� ���� :����
��
 ����� ���� &#������
 ���		�� ������� M����

���� �� 	����
� 
��� �����������	� �
������ ��	��� 	�( ��� � ���+��	� ���� ��
���
 �����
%��	��� B���� =��	� �  ��
�	� ����� ����� ���	� 
����� �&	��	��
 ��&� ������� B���
���
� %�
��	�� %��+��	� �
����	
 B���
��� � %�
��	� ��� &����	��� ����
�� �*�
� �����)�� ���*
� ��� ���	�	
������� ���� ����(�	� ���� �� %��	��� D����� � 
���
� ���������
�� +��
���
���	�+	
 ����
��� �� =��	 �  ��
�	�� ��
������ ���		� �������

��&����	
 ����)�� ���	�
 	� ���		� � ������ ���� �� ��
�	� �������
� & ������ ���(�	
�
%��(�	
 B���
��� � %�
��	� �� ������ �����	� ���(�	
 %��	��� <�� ���	�
� ���� 
����	�
�����(	� �*���	
� ���
��� � ������ � 	���
�	)� �	�(�
�
� ����� ��
�	�� ���	����
� �������)�� +��
��� ��&�
� ��&� %�
��	�� � B���
���� ���+
�� ���&� � 
��� (� %�
��	
�������� � 	��� ��	� ���
�� � ������ =��	 �  ��
�	 �&	���� �������
� & �*���	
�� ����
� ���	�	 � 	� ��&�
� �� ���		)�� ���* �������
 ��	 ���� �	�(�
�
 ���
�� � ������

 ����	) �� 
��� ��&�
� �� �
���� 
���
� 
����� B���
�� � %�
��	 �� �������
 & �������
���
��� ����� 
����	��� �����������	� ���	�	��� 	��� ����
 ���	�	 � ����� ���� & �����
& �������� ���
�� � & ���
�� 
���
��� ���������	
�� ���
��� =��	 �  ��
�	 ���
 ���
�
����� �����+�
�	* � (���&� � ����K & ���* ����� ��
�	� � ���	����� D��� � 	�
�� ����
�����)�� ���* �	� �	�(�
�
 ���
�� � 
������� 	�	
 ���
�
�+	�� ��� � 	��� �&	���� ���
��
�������� ���
�� ���� � B���
��� � %�
��	��

B���
��� %�
��	 �  ��
�	 ���
 ����
	
 �	�
�	
 &����� 
���� � ��&����
 ���
� �� #����
�	#��+����	��� &���	
 �
�� �	��:�� 	�( ����
���
 �� %��	��� = B���
��� �  ��
�	� �� 
�
&�*����	� 4����	>C������
&��)� �����	������ � %�
��	� �� 	� �&	��� 
���� ���
�

����� 4����	>C������
&��� �����	���� 
��� ��&���	� �����	
 ����� ���
����� �
���#����
�� �
���� ���	�
�� =��	 ���� ����	� ���	�
� &� �����	� �	�
�	
 &���� �	��:�� 	��� 	��� ��
��
��� ����) 	� 
�� ��� ���� ��(	� ��� ��
�����
�

8U



<���&�� .�-; ��������
 ��*���	��� �������� ���	�
 � ������
���� 	� ������ ���
	��
�
� ���	�
���� ���
 �����  ������
 ������ �� &�������
 �������� 	� ���
	��
� ����+
>

�	� ��� 
���
� 
����� ���	�+	
�� ���(�	
� ����( �	�
��� �� � ���	���&�� 4��
�� �������
�&	�+�	� ��
�+	
�� ��������� B���
��� � %�
��	� ���&��
� ��� �� ���� ��
��
�
 ���	�
�
� 

�
� ���(�	
� &����
�	� ���
������� ������ ,� ����	
 +��
� :��#� ���� ������ ��� ���	�
�
& +��
��� ���+
�� � (���&�� �����
����
�
 
����
����� ���	�
�� � ������ ��� ���� ��
����	�
	� &������ �A������	
��	� ��+�	)�� ������
����
�� ��� 
������ D�+�� �&	�+��
 ���
�+	�
���	�
� ��� �����	� ����� ���	�
�� '���&�
� & R��

�� $�����	 S-OO1T�

<���&�� .�0; '�*��& ����)�� ���	�
��� ���	�+	
 ����
���� L��	� �� &	�&��	�	 ���������	

���
�� ���)�� �������� �����) ���
�� ����� ������� (��
� ��� � +����	� ���	�	�� C��	�	���
����� �� �
���� B���
��� � %�
��	� ���� ������(	� �
��	� ���
	� ���� =��	 �  ��
�	�
'���&�
� & R��

�� $�����	 S-OO1T�

86



3
���#��� ����� ����)�� ���	�
 ���� ������	
 � ������&��
 ��&���	� � 
����� ���	�
��
B���
����� � %�
��	��� �
���#��� �� 
����	� �������
� ���������	
� ���
���� �������
��
�	��� ���	����� � � 	���
�	� �
�� 
��� �
�	��� ���
���	��� ������ #��#�	��� ���	�>
���
���� �A���� ����	)� � :����	���� =��	��� �  ��
�	��� &����
� ���������	
� ���
>
���� ������� ��
�	�� � ��	)�� �������
���  � ����� ���	�
��� �� ��
�����
 ����+	� �����
5A���	� �(�� � ��+�
� �
��� ���	�
�� <����	) �&���� �� ����� ��
�
	
�� ���	�
 ���
 
�
�
�
���
��� ���&� 	� =��	� ��*�� ������� ����	� ��
�+	
 ��� ���	�
��  � =��	� �� 
��� ����
	� ����	� ����� ���	�
� ������
 	���
�� �	��:�� � �����	
�� �����
��� �
�
� 	� ���	
���
3
���#��� ����)�� ���	�
 ���� �����	� ��	�������  �������
 ��
�� ��	�� 	�  ��
�	�
� 
��� 	� %�
��	� � ������	
 �� ��
��	�� �)����	�>&����	
� ,�
��	� /
���* � �
���#�����
���	�
 �&	��� � ������ &��� &�	���� �
����	���
 ���� ��	 �������� �	
������	� D��	� ����	�
	�  ��
�	� � ���� ����	� 	� B���
��� � �
�� ����� R$� I3 � �2 	� B���
����

,���� ���	�
� ���	�+	
 ����
��� ���
 �����	� ��&����� ��:	�
��#����  ����&�������

& 	��� �� ��:	�
��#��� B���
���� =�	�
� ��:	�
��#�� ���	�
 �� 	����&
 	������ ���
�*
� ���
�	�*� �
��� ���� &����� ���&��� %����5��� �� & 
���
� ������� ������ ���
�� D�
�	��
�
��) ��
�� ����� %�
��	� ������(	� �� �&����	��
� %�
��	��� ��:	�
����&�� !�:	�
��>
#��� �����)�� ���* �� &�*����	� ����)� ����	�� ���X�� � ��
�+	
 ��� � ����	�

� �
����
���X�� �� �
���� ���	�
� ����� ��
�+	
 ����  ����
�
 ����	 ���X�� � ��
�+	
 ��� �� ���	�
�
=��	� = ����� ����)�� ���	�
 ���� ��
�����	� ������� ����� � ����� ��:	�
���)�� �X�*
���� ��&�����	� �����	
 &����

 ���)��&	���
 ���
�� ���
�	�* �� 	����&
 ����� ���	�
� %�
��	� '� ������� ���� ��
�������������� (� �� ���	� � ����	�� ���	�
� � ���
�	�� �� ���	�+	
 ����
���� 3( �� ��	��
�����
��� �
���

 ���� �����
 &����
* ���&� � �������
� ��	���� ,���:�� - � 0 ������	�
���
�	�� 	������ ���	�
� =��	� ��
� B���
�� � 	���	��  ��
�	�  �����	���
�� %�
��	��)��
���
�	�� ���� ���
�	�� R � 3� ������	� �� ���� $����	��� ����	
�� � ������) ���
�	�� $�
,���&��
 �����	� ���(�
�� ������
���
���� B��� ���(�	� 
���� �)����	� & ���	
�� ����
� ����� ��
���
 �����+�
�	*� �A��* (���&� � �����������	� � ��:�	���)�� ��
���  � �����
���� ����	
 %�
��	��� ���
�	�� ������ �����
��� �� � 	��� � ������ ������	
 ����* � ���>

�	�� R� ,������
 /����* �� �������� �� 1�- �� � $����	��� ����	
 � 71 �� � ���
�	�� R
�� 01 �� 4���� ���
��� ����	
�� ���
�	�* �� %�
��	 
��� 
�� 
�	�� �������� ���
�	�� ��
E � 2 �������
�
 �� & +��
�� �������
� μ�� , �����
� ���
�	�* ��
�� ����� ����� ����)��
���	�
 ��+�
) ��+�
 ���
�*� �
��� :����
�+	
 ��&�	�	�
 ���(��
 ������ 	��
��)�� ���
�	�*
� &�*�����
 � 	��� &���	�	
� B���
����� ���
�	�� ���� ����� �
���� �������
 �� & ���
�	>
����
��� ����� ����	
�� ���
�	�� � ���� ����+�	��)�� ���
�	�*� B��� 
����	� +��
�����
�������
� &����� μ�� ���(�	)�� �����������	� & �����+�
�	* � ���
��
)�� ����+�	�	� '��>
����� +��
�+�� ���� �)��&	� �����[���	� 	�:����
�+	
�� ���������� ���
� �� ������ (��>
�
	��
 ���
�� � ��
����� � ���
�	�
�� ���
 �)
 �����	� ����)� =��	 �� ����
 ����	
��
���
�	�*� ,����	� ���� ����� /&��� 	������
 �� ���
�	�� ε� �A��	
����� � ����	�	� � ���	
����
����	� ���	�
�� '��
�	�� ����	����
 ������	
 ����� � ������� �	�
�	
�� � �	���
�� �����*
���
�	�� �� &�� �)
 ��+�
)� &�*����� ���&�	�� ,������
 +��
�� �� ��
��	� ����	
�� =��>
	��)�� ���
�	�* �� �������� �� - �� �� -1 �� L��
��� ���� ����� 
����� ��( 	�&	�+���
��

��	��
 ����� ���(�
)�� �������
�* � ����� '�����	
 ������	) ���
�	�� λ �� ��������>
���	� 
����	 +��
�+���� ��	�
�� 	�( �������
��  ��
�	��� ���
�	�� ���� ������
����
����

8O



<���&�� .�7; '����� ���
��* ���
�	�* � �	�
�	
�� ���
�* �&������ � �������� ��&��
�����
���
�
 ��
���
� �� �
���	
 ���
�
�� -111 �:·�−3� '������ ���	�
� �� 	�&	�+�	 ���)�
�����	
��� 	������ ,&����	��
� ���� �����	� � ���
���)�� ���	�
��� 
��� (� ��������
��& ��� 
���
) ����� �� ∼= -�U17� '�&�����	� �	�
�	
 ������ ���
��* ���
�	�* ����
�� �&����	��
� ���
� ��
&�� ���	�� &�

��� �	���
 ������ ���� ��
&�� ��&� 
���
��� ���>
���� !��
�� ��	�
� 
���
� ����� ���
 �

 ��	�+	�� ���	��
 	��� ����
 ���
�
�� ��( ��
	������������	�� !��� ����� �&	�+��� ��& ��	����		
 ��
���� ����� ���
+�* ��	�
� 
�
�
��&� �� ������)� �*����	
� ���
���
 ������ � ���	�
�� ,������
� ���
�* ���� � �������>
	)�� ���	�
����� ��� ����	� ��	���	�� ��� ���� ���&�	� ������ ����
��	
 ������� '���&�
�
& R��
�

� � ���� S0117T�

�)��&	)�� �&���
��	
�� &��	��� ���� �����
��
�
�� �� � 3������� ���
�	��� D�
� �������
���� 	�&��	� $����:�� M����
�� 2:���
� -� 2:���
� 0 � I��
��	�
�� ����
��  ��
�	��)�� ���>

�	�� ���� /&�) ���
�	�� M� ,������� ����) ���
�	�� M������� ����( �	���
 &���	�	
 ���
���
�����
�
	� �&	�+�	
 3��:�� � �����) ���
�	�� E���� ��
(� ���	�
�� '��
�	�� �� ����� �)


����	� & 	����
�
 +��
� �������� �����������	� ����� � ����)� ���
��� �������
�*�

4���� ��&������� ���
��� ���
�	�* �� ��� ����� ���	�
� 
������ 
��� ����� �	�(�
�

���
�*� ,)��&	� 	���
��� � 0.� &��
 0119 ������ .0� ���� �� B���
��� 	����	�� � 
���( ��
�
-7� ���� ��
�� �����  ��
�	�� , ���
��� ���
�* ��
���
�
�� ����� ����� ����)�� ���	�

�&� ��&�&	�
 
�� �����	�� '��	
 �����	�� ���� ��
&�� ���
�� � ���)�� ��&���� � ��
��	��
	���������	)� 
������ ������( ����� ���
 ����� �A��	
����
� � ������ ��
��� �� ��&�	��
B��	� �� ��] � �*���	
 ���
�� ���	�
 	��� � ���	�
�� &������	� & �������	
����)�� ����
����� �&	��� ���	�
�� D�
� ���
�� �� �����
��
 � �����
� ���
�	�* ���	�
 � 	��&����
�� � 	��� �����[��
� ,���� ���
�� ��
���
 �� �
���	
 �����
� ����
��� ���
�* ��	� ���	�
�
��
&�� ����	� ���
�� ���	
�� � ������ ����� ���� ������ ��
&�� ���(	��
�� ,&	���� ��
��
����� ������� �&	��� ����)�� ���	�
� �� 
�
� �����	� ��
�
 B���
����� ���
�� F�� 2������
E�	����� 4�����
�� %�
��	*� D�
�	 
�����) ���� ���
�� �
���#���� & ���������	
�� ���
��

91



<���&�� .�8; %��
��� ���
�	�* B���
���� %�
��	�� =��	� �  ��
�	� ���� �����	�	�
&� ���(�

 ��
����	��� �������� ���	�
� ���� ���	�
��� L������	� ���� ��&	�+�	� ������
��	����		
�� ���� S� ����� ����� ���	�� ������� ��
��� ���	�
� � ���
�� ��:	�
������
���X������ ����T� , ����&�� ���� 
��� ��&	�+�	� ���� ��
&�� ���
�� ���	�
� ����� ���
�*
��	�
� ����
�+	
 �&����	��
� ����� ������ ��������� �*����	
 �����������	� �
�+�	�
������ � ���	�
��  ��
��� ���
��� 	���
���� !�
��� 3����
�� � D���� ��� B���
�� 	���
2	������� ��� %�
��	� ��
���
�
 � ��
&���
� �	���
�� ������ ���
�	�� 	��� ��	�
� 	��� ����
	����
�(�
)� &������ +��
�+�� ���
�	�*� B�	� ���
��� ���� 	���
���� '����
���� � '�	>
���� ��� %�
��	*� ���
�	�� I� $������� � <������ ��� =��	*� ���
�	�� ε 	��� E���
��
��� ������� � ���
�	�
��  ��
�	�� ���(��
 ��
����� ���
�	�* � /&�)�� ������� '���&�
�
& R��
�

� � ���� S0117T�

9-



� �������
�* 	��� =��	��� ���
�� !���	��� 3����� =������� D�
�	�� � <����	� B���	) ����)
���
�  ��
�	�� D��
�	� ��� �����������	� &������	 & �����
� 4�������� ����� ,&����	�
���
�� ����)�� ���	�
 ���� ���	�
�� &������	� & �������	
����)�� ����� D�
� 
����� ���

���� ��&���� � 	���������	) 
���� ��
��
 ��
��	�� ��
��:���	�� 
�����) �� ��� 	� ����)
����	 ����� � 
��� ��
�
 �A��	
����
�� '���� �&����	� ���
�� ���� �����	�� ���
�*� � �
���
�*(��� �+�����
 ������ ��+�
	
 �*�
�

90



D
��
��
��
.�
-;
%�
�	
�



&�
��
��
	

��
/�
��
*
��
�

��
��
�	
�

��
�	
�+
	

��
��

�
��
�
'
��
�&
�

�
&
4
��
�&
��
S0
11
0T
�

�
��
��


�
��
�

�
�
�
��
�
�



�
��
�



�
�
�



�
�
�
��



��
�

	�
�

V-
12

4

�:
W

-6
O6
�.

9.
6�
8.

6.
�6
7

-1
0�
87

��
��
�
��
��
�	

�
��
)
V�
�
W_

U-
8O
0

.1
0.
6

09
99
O

08
U.
.

��
��
�	

V
��
W

..
69
8

98
7.
8

08
OU
7

08
78
0

��
*�
��
	)
V�
�
W

.O
O-
-

96
07
0

09
7.
0

08
.0
8

&�
��
�

�	



1�
1.
9

1�
1O
61

1�
10
7

1�
1-
U-

��
*�
��
	�
��
�

�

�
V�
:·�

−3

W

-7
0.

.6
U

-0
U1

-.
81




��
��
&�
��
��
�	

_
_
V�

·�−
2

W

07
�-
0

6�
O.

6�
.O

--
�1

/	
��
��
�
��
��
��
�

V�
�

·�−
1

W

9O
�9
9

79
�9

0-
�7

07
�9

R
�	
��
��
��
��
��

1�
78

1�
U9

1�
71

1�
0O
1

:�
��
�

��
��
�
��
��
��

1�
90

1�
8U

1�
9-

1�
8-

��
�	
�+
	

��
	�

�
	

�
V"

·�

−2

W

9-
�1

-9
�1

7�
U-

-�
8U

_
��
�
��
��
�	
�
-1

5

'
�

__
	�
��
�	

�
��
�
��
��
�	
�
-1

5

'
�

97



�
�
$
%
�

�
�
�
��
�
�



�
��
�



�
�
�



�
�
�
��



��
��
�
��
��
��
�
V-
16

��
W

UU
6�
8

-8
0U

06
.O
�.

88
O.
�.

��
�&
�	
)
��
�
V�
	�
W

87
70
�9
6O
-1
U9
O�
00

71
.6
9

.1
-O
1


�
��
��
�)
��
�
V�
	�
W

87
71
�9
O9
-1
U8
.�
O8

9O
UO
O�
O

��
��
��
�V
-1

6

��
W

U8
1�
.

-7
8U
�.

0U
78

88
96
�1

�#
��
V-
16

��
W

6-
.�
1

-9
1.
�8

71
19
�0

89
79
�0

��
��
��
�
��

�
��
V�
��
�	
�W

O�
O0
9

-1
�.
9.

-U
�0
8

-.
�-
-

�

��
�	


��
��
��
�

�
��
�&
�
V�
�

·�−
1

W

-7
�1
U

O�
..

.�
60

9�
87

��
��
	
��
��
�
�
��
���

�
��
V◦

W

-�
71
9

0�
86
O

1�
UU
7

-�
UU

�)
�

��
�	
��



1�
18
6

1�
19
9.
9

1�
18
U

1�
11
6.

��
��
	
��
�
�
��
�&
�
V◦

W

7�
-0

0.
�U
7

OU
�6
.

0O
�9
.

98



�
�&
�
�'
(
�
�

�
�
�
��
�
�



�
��
�



�
�
�



�
�
�
��




�
��
	�
��
��
��
�
V'
�W

�

-1

7
�

-1

7
�

-1

7
�

-1

7

��
*�
��
	�

�
��
�

�
V4
W

-0
O

OU

96


�
��
�

�
�
��
��
�	
�
-1

5

'
�
V4
W

-.
9

-7
8

U.

U0

��
�

�

�
�
��
��
�	
�
-1

5

'
�
V�
:·�

−3

W
-.
1

1�
-O

1�
80

1�
89
1

��
��
��
�

��

�
*

1>
-9
1

1>
81
1

1
>
01
1

1
>
01
1

�)
��
��
)
�

��
�[
V�
�
W

0U

9O
�9

0U
�U

-O
�-
Q
01
�7

��
*�
��
	�

�
��
��
��
��
�

��
��

V:

·�
��

−1

W

0�
00

0�
1U

0�
.8

0�
97
Q
0�
.O

��
�(
�	

;
��
��
	

��
�(
��

6O
P
C

2

�-
-P
C
�
6O
P
C

2

�-
-P
C
�
6O
P
C

2

�-
-P
C
�
61
P
C

2

�-
OP
C
�

�

��
��
�
��
��
�
S�
��
T

01
11
$
C

4

�
01
1

 
C

3

�
01

��
�>


�
��
��

��
�

��
�

9
$

2

C

5

�-
C
2
<

71
11
$
C

4

�
01
1

 
C

3

�0
$

2

C

6

$
C

4

$
C

4

��
��
��
��

��
�	
��
��
�)

��
��
��
�	


��
��

��
��
�:
�	
��
�5
�

��
�	
	)

��
�	
��
��
�)

��
��
��
�	


��
��

��
��
�:
�	
��
�5
�

��
�	
	)

��
�	
��
��
�)

��
��
��
�	


��
��

��
��
�:
�	
��
�>

#�
	

��
�	
	)
�

�
�

�	
��
)
��
�

��
�	
��
��
�)

��
��
��
�	


��
��

��
��
�:
�	
��
�>

5�

��
�	
	)
�

�
�

�	
��
)
��
�

99



&
�
)


�
��
�'
(
�
�

�
�
�
��
�
�



�
��
�



�
�
�



�
�
�
��



��
��
	
��
�X
��
�
��

�
+	


��
�
V◦

W

O�
.

<

-

96
�.

8.
�O

�&
��
��
	�
�

�

��
��
��
�X
��
��
�

��
��
��
�	
�

�

V�
�
W

O1
11

08
--

��
��
	�



�

��
��
��
�X
��
��
�

��
��
��
�	
�

�

��
��
��
�

�+
	

��
�
V�
�
W

U.
.U
�U

-7
.0
-�
7

9.



#�	���	���

V-W R��

� B� 4�� $�����	 3� S-OO1T; D��  �? %���� %��
��� $������:� �	������
� ������
$������:��

V0W R��
�

� R�� I���	���� '�� ,����������) �� S0117T; '������ �# 
�� %���� %��
��� ���>
�����
� $������:��

V7W 4���&�� B� S0110T; ,���� �	���������� ����
��� 3�������� '�����

V8W '�
���� '� S0117T; '��	�
� 
��� B���
��� & ������� 	��)�� �������)�� �)&���*�
������� ���	���
��� ��

�� � ��������
	 ��+	
� 86 S0117T� +
��� -� -9>71�

V9W '�
���� '� S0118T; !��
�� �� ���	�+	
 ����
��� S-� +��
T� ������� ���	���
��� ��

��

� ��������
	 ��+	
� 8O S0118T� +
��� 7� 01.>0-U�

V.W '�
���� '� S0118T; !��
�� �� ���	�+	
 ����
��� S0� +��
T� ������� ���	���
��� ��

��

� ��������
	 ��+	
� 8O S0118T� +
��� 8� 0.6>061�

VUW '�
���� '�� C������� C� S-OO9T; '�*����� ��
��	���
� C��&���	� � ���	�
�����
��� �� '����� '�����

V6W ,�	)��� ,� S-O61T; ������� ��
��	���� � ��
��#�&���� 3�������� '�����

VOW �

�;^^��������	����:��^��
b�����������
��

9U


