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te
gr
ov
an
é
ob
vo
d
y
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ip
y)
,
ob
sa
hu
jí
cí
m
il
ió
ny
tr
an
zi
st
or
ů
n
a
ka
žd
ém
m
m
2
.
P
ro

zo
b
ra
zo
vá
n
í
m
al
ýc
h
ob
je
kt
ů
lz
e
p
ou
ží
t
rů
zn
é
m
ik
ro
sk
op
y,
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op
ti
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o
p
o
el
ek
-

tr
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ov
ý
ra
st
ro
va
cí
.
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:
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=
1
m
et
r
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L
id
sk
é
tě
lo
je
tv
oř
en
é
řá
d
ov
ě
10
0
b
il
io
ny
(1
01
4
)
b
u
n
ěk
.
Je
n
ap
ro
st
o
fa
sc
in
u
jí
cí
,

že
ta
k
sl
ož
it
á
by
to
st
vz
n
ik
la
(p
od
le
u
zn
áv
an
é
te
or
ie
b
io
lo
gi
ck
é
ev
o
lu
ce
)
p
os
tu
p
-

ný
m
vý
vo
je
m
za
p
om
oc
i
p
ří
ro
d
n
íh
o
vý
b
ěr
u
.
N
av
íc
se
n
ez
d
á
sa
m
oz
ře
jm
é,
že
n
aš
e

b
ez
p
oc
hy
by
om
ez
en
é
vě
d
om
í
d
ok
áž
e
ve
sm
ír
ve
vš
ec
h
je
h
o
m
ěř
ít
ká
ch
zk
ou
m
at
.

Č
lo
vě
k
d
ok
áž
e
vy
tv
ář
et
ta
ké
st
av
by
n
eb
o
st
ro
je
,
kt
er
é
je
j
sv
ým
ro
zm
ěr
em

vý
zn
am
n
ě
p
ře
sa
hu
jí
.J
ed
n
ím
z
n
ej
vě
tš
íc
h
by
la
st
o
m
et
rů
vy
so
ká
ra
k
et
a
S
at
u
rn
5
,

kt
er
á
p
op
rv
é
d
op
ra
vi
la
li
d
i
n
a
M
ěs
íc
.
R
ak
et
a
je
tř
ís
tu
p
ň
ov
á;
p
ři
st
ar
tu
p
ra
co
va
lo

p
ět
m
ot
or
ů
s
ce
lk
ov
ým
ta
h
em
34
00
0
kN
.
P
ro
le
t
ta
m
a
zp
ět
sl
ou
ži
la
ko
sm
ic
ká

lo
ď
A
p
ol
lo
11
a
p
ro
p
ři
st
án
í
m
od
u
l
E
ag
le
.
K
os
m
on
au
ti
N
ei
l
A
rm
st
ro
n
g
a
E
d
w
in

A
ld
ri
n
vs
to
u
p
il
i
n
a
p
ov
rc
h
M
ěs
íc
e
21
.
če
rv
en
ce
19
69
.

6
.
A
tm
o
sf
ér
a
Z
em
ě:
10
1
až
10
6
m
et
rů

∗

R
ů
zn
é
at
m
os
fé
ri
ck
é
je
vy
se
od
eh
rá
va
jí
n
a
rů
zn
ýc
h
m
ěř
ít
ká
ch
:t
ro
m
b
a
je
lo
ká
ln
í

vz
d
u
šn
ý
ví
r,
b
o
u
řk
ov
á
k
u
p
a
(o
b
la
k
d
ru
hu
cu
m
u
lo
n
im
bu
s
)
za
sa
hu
je
vě
tš
í
ú
ze
m
í,

tr
op
ic
ká
cy
kl
on
a
p
ak
vý
zn
am
n
é
čá
st
i
ko
nt
in
en
tů
a
p
as
át
je
p
ro
u
d
ěn
í
ch
ar
ak
te
ri
s-

ti
ck
é
p
ro
ve
lk
ý
ro
zs
ah
ze
m
ěp
is
ný
ch
ší
ře
k
(±
30

◦
).

O
vz
d
u
ší
ob
vy
kl
e
p
oz
or
u
je
m
e
p
om
oc
í
m
et
eo
ro
lo
g
ic
k
ý
ch
p
ří
st
ro
jů
.
M
ěř
ím
e

te
p
lo
tu
,
tl
ak
,
ry
ch
lo
st
vě
tr
u
,
vl
h
ko
st
,
sr
áž
ky
a
m
n
ož
st
ví
d
op
ad
a
jí
cí
h
o
zá
ře
n
í.
A
k-

tu
ál
n
í
st
av
p
oč
as
í
al
e
n
en
í
u
rč
en
tí
m
,
co
se
d
ěl
o
n
a
d
an
ém
m
ís
tě
,
ný
b
rž
p
ro
u
d
ě-

n
ím
.
Je
p
od
st
at
n
é,
od
ku
d
se
k
n
ám
vz
d
u
ch
d
os
ta
l,
zd
a
z
m
oř
e
či
z
p
ev
n
in
y,
zd
a

ze
zá
p
ad
u
či
ze
se
ve
ru
.
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ě
a
M
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:
10
6
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10
8
m
et
rů

∗

M
ěř
ít
ka
p
la
n
et
ár
n
í
ji
ž
zc
el
a
p
ře
sa
hu
jí
n
aš
i
p
ře
d
st
av
iv
os
t.
O
st
at
n
ě
st
o
jí
m
e-
li
n
a

p
ov
rc
hu
Z
em
ěk
ou
le
,
p
ři
p
ad
á
n
ám
sp
íš
e
ja
ko
ro
vi
n
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n
í
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é
m
ěř
en
í
je
jí
h
o
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p
o
lo
m
ěr
u
(R

⊕
. =
6
·
10
6
m
),
re
sp
.
ob
vo
d
u
,
u
sk
u
te
čn
il
E
ra
to
st
h
en
és
z
K
yr
én
y
as
i

v
ro
ce
27
5
p
ř.
n
.l
.,
a
to
m
et
od
ou
vr
že
n
éh
o
st
ín
u
.

V
n
it
řn
í
st
ru
kt
u
ru
Z
em
ě
d
n
es
zk
ou
m
ám
e
p
ře
d
ev
ší
m
p
ro
st
ře
d
n
ic
tv
ím
ze
m
ět
ře
-

se
n
í,
či
li
se
is
m
ic
ký
ch
vl
n
a
se
is
m
om
et
rů
.
P
od
le
ry
ch
lo
st
í
ší
ře
n
í
rů
zn
ýc
h
ty
p
ů
vl
n

by
lo
m
ož
n
é
ro
zl
iš
it
vn
it
řn
í
já
d
ro
,
vn
ěj
ší
já
d
ro
,
sp
od
n
í
p
lá
šť
,
sv
rc
h
n
í
p
lá
šť
a
ků
ru
.

V
ši
m
n
ěm
e
si
,
že
řá
d
ov
ě
od
ve
li
ko
st
i
M
ěs
íc
e
m
ív
a
jí
tě
le
sa
p
ři
b
li
žn
ě
k
u
lo
v
ý
tv
ar
,

vy
tv
ář
en
ý
p
ři
ta
žl
iv
ou
gr
av
it
ač
n
í
si
lo
u
,
kt
er
á
je
ov
še
m
v
ro
vn
ov
áz
e
s
gr
ad
ie
nt
em

tl
ak
u
(t
j.
od
p
u
d
iv
ou
el
ek
tr
om
ag
n
et
ic
ko
u
si
lo
u
).

8
.
S
lu
n
ce
i
h
v
ěz
d
y
:
10
8
až
10
1
1
m
et
rů

∗

Z
m
ěř
it
ve
li
ko
st
S
lu
n
ce
(n
eř
ku
li
hv
ěz
d
)
n
en
í
zc
el
a
je
d
n
od
u
ch
é.
T
ed
y
m
ěř
en
í
ú
h
-

lo
v
éh
o
p
rů
m
ěr
u
(p
ři
b
li
žn
ě
0,
5◦
)
je
d
n
od
u
ch
é
je
,
al
e
m
ěř
en
í
v
zd
ál
en
o
st
i
n
ik
ol
i.

P
ře
sn
ěj
i
se
to
p
od
ař
il
o
až
p
ři
p
oz
or
ov
án
í
p
ře
ch
od
u
V
en
u
še
p
ře
s
sl
u
n
eč
n
í
ko
to
u
č

v
ro
ce
17
61
.
S
tř
ed
n
í
vz
d
ál
en
os
t
m
ez
i
S
lu
n
ce
m
a
Z
em
í
se
n
az
ýv
á
as
tr
o
n
o
m
ic
k
á

je
d
n
o
tk
a,
1
A
U

. =
1,
5
·
10
1
1
m
.
O
d
tu
d
vy
ch
áz
í
p
ol
om
ěr

R
⊙

. =
7
·
10
8
m
.

V
el
ik
os
ti
hv
ěz
d
se
m
oh
ou
b
ěh
em
je
ji
ch
vý
vo
je
p
od
st
at
n
ě
m
ěn
it
.I
n
aš
e
S
lu
n
ce
se

v
b
u
d
ou
cn
u
,
až
se
v
ce
nt
ru
p
ře
m
ěn
ív
še
ch
n
a
já
d
ra
vo
d
ík
u
n
a
já
d
ra
h
el
ia
,
zm
ěn
ín
a

če
rv
en
éh
o
o
b
ra
,
je
h
ož
ro
zm
ěr
y
b
u
d
ou
sr
ov
n
at
el
n
é
s
d
rá
h
am
i
vn
it
řn
íc
h
p
la
n
et
.
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.
P
la
n
et
ár
n
í
so
u
st
av
y
:
10
1
1
až
10
1
5
m
et
rů

∗

V
el
ik
os
ti
o
b
ěž
n
ý
ch
d
ra
h
p
la
n
et
sl
u
n
eč
n
í
so
u
st
av
y
je
n
aš
tě
st
í
m
ož
n
é
m
ěř
it

re
la
ti
vn
ě
sn
ad
n
o.
K
on
kr
ét
n
ě
zj
is
tí
m
e
si
d
er
ic
ko
u
ob
ěž
n
ou
d
ob
u
T
v
ro
cí
ch
a
p
os
lé
ze

vy
p
oč
ít
ám
e
ve
lk
ou
p
ol
oo
su

a
el
ip
sy
v
as
tr
on
om
ic
ký
ch
je
d
n
ot
ká
ch
ze
3.
K
ep
le
ro
va

zá
ko
n
a,
[a
]3 A
U
/
[T
]2 r
o
k

. =
1
.
V
id
ím
e,
že
i
p
ro
Z
em
i
(T
=
1
ro
k,

a
=
1
A
U
)
te
nt
o

p
ři
b
li
žn
ý
vz
ta
h
p
la
tí
.

P
la
n
et
ár
n
í
so
u
st
av
a
ov
še
m
n
ek
on
čí
d
rá
h
ou
p
os
le
d
n
í
p
la
n
et
y,
v
n
aš
em
p
ří
p
ad
ě

d
rá
h
ou
N
ep
tu
nu
.
P
od
le
p
oz
or
ov
án
í
ko
m
et
ví
m
e,
že
se
za
n
ím
n
ac
h
áz
í
K
u
ip
er
ů
v

p
ás
a
za
n
ím
O
o
rt
ů
v
o
b
la
k
,
kt
er
ý
ji
ž
p
ře
ch
áz
í
d
o
m
ez
ih
vě
zd
n
éh
o
p
ro
st
or
u
.

T
ak
é
se
za
N
ep
tu
n
em
n
ac
h
áz
ej
í
n
ej
vz
d
ál
en
ěj
ší
ko
sm
ic
ké
so
n
d
y:
P
io
n
ee
r
10
,
11
,

V
oy
ag
er
1,
2
a
N
ew
H
or
iz
on
s.
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ěz
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n
ý
p
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10
1
5
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10
1
6
m
et
rů

∗

V
zd
ál
en
os
ti
hv
ěz
d
se
m
ěř
í
p
om
oc
í
je
ji
ch
p
ar
al
ax
y
,
tz
n
.
zm
ěn
y
sm
ěr
u
(ú
h
lu
),

ve
kt
er
ém
hv
ěz
d
u
vi
d
ím
e,
kd
yž
se
n
aš
e
Z
em
ě
b
ěh
em
p
ů
l
ro
ku
n
a
sv
é
ob
ěž
n
é

d
rá
ze
p
ře
m
ís
tí
o
2
A
U
.
P
rv
n
í
ta
ko
vé
m
ěř
en
í
u
sk
u
te
čn
il
B
es
se
l
v
ro
ce
18
38
p
ro

hv
ěz
d
u
6
1
C
y
gn
i,
h
od
n
ot
a
či
n
il
a
0,
3′

′ .
V
ět
ši
n
a
vi
d
it
el
ný
ch
hv
ěz
d
m
á
p
ar
al
ax
y

m
en
ší
a
vz
d
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en
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p
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h
op
it
el
n
ě
vě
tš
í.
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N
a
zá
ře
n
í
je
m
ož
n
é
p
oh
lí
že
t
ta
ké
ja
ko
n
a
p
ro
u
d
n
ed
ěl
it
el
ný
ch
čá
st
ic
—
fo
to
n
ů
.

Je
ji
ch
en
er
gi
e
so
u
vi
sí
s
fr
ek
ve
n
cí
,
E

γ
=

h
f
,
kd
e
h

. =
6,
6
·
10

−
3
4
J/
s
je
P
la
n
ck
ov
a

k
o
n
st
an
ta
,
sn
ad
n
ej
d
ů
le
ži
tě
jš
í
fy
zi
ká
ln
í
ko
n
st
an
ta
,
ch
ar
ak
te
ri
zu
jí
cí
n
áš
ve
sm
ír
.

M
im
oc
h
od
em
n
ik
d
o
n
ev
í,
p
ro
č
m
á
p
rá
vě
tu
to
h
od
n
ot
u
.

2
3
.
U
h
el
n
á
el
ek
tr
ár
n
a

∗

L
id
é
se
in
te
n
zi
vn
ě
za
bý
va
jí
p
ře
m
ěn
am
i
en
er
gi
e
n
a
el
ek
tr
ic
ko
u
,
kt
er
á
se
zd
á

bý
ti
ve
lm
i
u
ži
te
čn
á.
P
od
ív
ej
m
e
se
p
ro
to
d
et
ai
ln
ě
n
a
el
ek
tr
ár
nu
v
D
ět
m
ar
ov
i-

cí
ch
,
kt
er
á
sp
al
u
je
fo
si
ln
í
p
al
iv
o
.
Je
vy
b
av
en
a
čt
yř
m
i
b
lo
ky
o
ce
lk
ov
ém
vý
ko
nu

8
0
0
M
W
.
Je
d
n
ot
ko
u
vý
ko
nu
je
zd
e
w
at
t,
W
=
J/
s,
a
n
eb
u
ď
m
e
p
ře
kv
ap
en
i,
že

v
en
er
ge
ti
ce
se
ča
st
o
ja
ko
je
d
n
ot
ka
en
er
gi
e
p
ou
ží
vá
ki
lo
w
at
th
od
in
a,
1
kW
h
=

1
00
0
W

·
3
60
0
s
=
3,
6
·
10
6
J.

N
a
sc
h
ém
at
u
je
p
ře
h
le
d
n
ě
sh
rn
u
to
,
od
ku
d
vl
as
tn
ě
on
a
en
er
gi
e
p
oc
h
áz
í
a
ja
-

ký
ch
fo
re
m
n
ab
ýv
á
v
rů
zn
ýc
h
m
ís
te
ch
(o
b
d
ob
n
é
sc
h
ém
a
by
os
ta
tn
ě
p
la
ti
lo
i
p
ro

el
ek
tr
ár
nu
p
ar
op
ly
n
ov
ou
n
eb
o
„b
io
m
as
ov
ou
ÿ)
.

fo
rm
a
en
er
gi
e

p
ří
sl
u
šn
é
m
ís
to

ja
d
er
n
á
(s
lu
čo
vá
n
í)

já
d
ro
S
lu
n
ce

→
te
p
el
n
á

S
lu
n
ce

→
zá
ři
vá

m
ez
ip
la
n
et
ár
n
í
p
ro
st
or

→
ch
em
ic
ká

ro
st
li
n
y

→
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em
ic
ká

u
h
lí

→
te
p
el
n
á

ko
te
l

→
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p
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n
á

vo
d
a

→
p
rá
ce

vo
d
n
í
p
ár
a

→
p
oh
y
b
ov
á

tu
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ín
a

→
m
ag
n
et
ic
ká

al
te
rn
át
or

→
el
ek
tr
ic
ká

el
ek
tr
ic
ké
ve
d
en
í

→
m
ag
n
et
ic
ká

m
ot
or
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ko
m
ot
iv
y

→
p
oh
y
b
ov
á

h
ří
d
el

→
p
oh
y
b
ov
á

lo
ko
m
ot
iv
a

→
te
p
el
n
á

b
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d
a

2
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.
J
ad
er
n
á
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ek
tr
ár
n
a
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d
n
ou
ze
d
vo
u
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d
er
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el
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en
n
a
n
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em
ú
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m
í
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T
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.
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b
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d
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m
a
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to
ry
a
m
á
ce
lk
ov
ý
vý
ko
n
2
0
0
0
M
W
.J
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o
p
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o
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p
ou
ží
vá
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en
ý
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u
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n
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U
O
2
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e
4
%
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u
2
3
5
U
,a
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ch
la
d
ič
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át
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d
a,
s
p
ří
m
ěs
í
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se
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b
or
it
é
H
3
B
O
3
,
p
ři
če
m
ž
b
or
1
0
B
fu
n
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je
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n
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on
ů
.
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kd
e
vy
st
u
p
u
je
I f
(x
)
m
on
oc
h
ro
m
at
ic
ká
in
te
n
zi
ta
,j

f
em
is
n
ík
oe
fi
ci
en
t,
κ
f
ab
so
rp
čn
í

ko
efi
ci
en
t
a
ρ
hu
st
ot
a
lá
tk
y.
C
el
é
já
d
ro
i
zó
n
a
zá
ři
v
é
ro
v
n
ov
áh
y
ve
S
lu
n
ci

(v
n
it
řn
í
2/
3
p
ol
om
ěr
u
)
js
ou
ve
st
av
u
,
že
p
ře
n
os
zá
ře
n
ím
d
om
in
u
je
.
I
te
nt
o
zp
ů
so
b

za
ží
vá
m
e
n
a
vl
as
tn
í
ků
ži
,
n
ap
ří
kl
ad
kd
yž
si
oh
ří
vá
m
e
zm
rz
lé
ru
ce
u
ro
zž
h
av
en
ýc
h

ka
m
en
.

2
0
.
P
ře
n
o
s
p
ro
u
d
ěn
ím

∗

Z
a
u
rč
it
ýc
h
p
od
m
ín
ek
,
ze
jm
én
a
p
ři
st
rm
ém
p
oč
át
eč
n
ím
zv
rs
tv
en
í
te
p
lo
ty
,
se

ob
je
vu
je
v
zt
la
k
ov
á
n
es
ta
b
il
it
a
,
kt
er
á
je
ov
še
m
n
ev
yh
nu
te
ln
ě
sp
o
je
n
a
s
tu
rb
u
-

le
n
cí
(v
ír
y)
.
V
p
rv
n
ím
p
ři
b
lí
že
n
í
lz
e
p
ro
p
op
is
to
h
ot
o
p
ro
u
d
ěn
í
p
ou
ží
t
ro
vn
ic
i
p
ro

ad
ia
b
at
ic
ko
u
ko
nv
ek
ci
:

c P
d
T
=
1 ρ
d
P
,

tz
n
.
vz
ta
h
m
ez
i
te
p
lo
to
u
T
,
tl
ak
em

P
,
m
ěr
n
ou
te
p
el
n
ou
ka
p
ac
it
ou

c P
p
ři
ko
n
-

st
an
tn
ím
tl
ak
u
a
hu
st
ot
ou

ρ
.
K
o
n
v
ek
ti
v
n
í
zó
n
a
ve
S
lu
n
ci
(v
n
ěj
ší
1/
3
p
ol
om
ěr
u
)

je
p
rá
vě
ta
ko
vá
;
os
ta
tn
ě
se
o
to
m
m
ů
že
m
e
p
ře
sv
ěd
či
t
n
a
je
h
o
p
ov
rc
hu
,
kd
e
je
vi
-

d
ět
g
ra
n
u
la
ci
.
D
om
a
ví
d
ám
e
ko
nv
ek
ci
tř
eb
a
v
h
rn
ci
n
a
p
lo
tn
ě,
s
„t
es
to
va
cí
m
iÿ

nu
d
le
m
i.

2
1
.
P
ře
n
o
s
n
eu
tr
in
y

∗

E
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ro
n
ov
á
n
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in
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ν
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jí
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čá
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ic
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er
é
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n
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a
jí
n
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ří
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ad
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re
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ci
p
+
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n
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.
M
a
jí
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el
a
n
ep
at
rn
ý
ú
či
n
ný
p
rů
ře
z
σ
ν
a
m
oh
ly
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se

ta
k
zd
át
b
ez
vý
zn
am
n
é,
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ša
k
m
a
jí
ob
ro
vs
ký
vý
zn
am
v
zá
vě
re
čn
ýc
h
fá
zí
ch
vý
vo
je

h
m
ot
ný
ch
hv
ěz
d
!
V
zn
ik
a
jí
to
ti
ž
v
je
ji
ch
ce
nt
ru
,
od
n
áš
ej
í
n
eu
tr
in
ov
o
u
en
er
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i
E

ν

p
ry
č,
a
tí
m
ú
či
n
n
ě
oc
h
la
zu
jí
že
le
zn
é
já
d
ro
a
n
ap
om
áh
a
jí
je
h
o
ko
la
p
su
.

P
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se
je
ji
ch
ú
lo
h
a
ob
rá
tí
:
n
eu
tr
on
iz
ac
í
vz
n
ik
n
e
ob
ro
vs
ké
m
n
ož
st
ví
n
eu
tr
in
,

kt
er
é
n
av
zd
or
y
σ
ν
zp
ů
so
b
í
oh
ře
v
ex
tr
ém
n
ě
hu
st
é
lá
tk
y
a
p
rá
vě
d
ík
y
to
m
u
d
o
jd
e

k
ex
p
lo
zi
su
p
er
n
ov
y
ty
p
u
II
.
P
ři
zá
ro
ve
ň
p
ro
b
íh
a
jí
cí
n
u
k
le
o
sy
n
té
ze
se
n
av
íc

vy
tv
ář
ej
í
tě
žš
í
p
rv
ky
.
S
eč
te
n
o
a
p
od
tr
že
n
o,
b
ez
n
eu
tr
in
by
ch
om
zd
e
vů
b
ec
n
eb
yl
i.

2
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.
S
p
ek
tr
u
m
zá
ře
n
í
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Z
ář
en
ís
e
ch
ov
á
ja
ko
so
u
b
or
el
ek
tr
om
ag
n
et
ic
ký
ch
v
ln
,z
n
ic
h
ž
ka
žd
á
m
á
u
rč
it
ou

fr
ek
ve
n
ci
f
.V
d
an
ém
p
ro
st
ře
d
ís
e
ší
ří
ry
ch
lo
st
ív
=

λ
f
≤

c,
kt
er
á
p
ak
u
rč
u
je
je
ji
ch

vl
n
ov
ou
d
él
ku

λ
.
S
eř
ad
ím
e-
li
vl
ny
p
od
le

λ
vz
es
tu
p
n
ě,
ro
zl
iš
u
je
m
e
zá
ře
n
í:
ga
m
a,

re
nt
ge
n
ov
é,
u
lt
ra
fi
al
ov
é,
v
id
it
el
n
é
sv
ět
lo
,
b
lí
zk
é
in
fr
ač
er
ve
n
é,
d
al
ek
é
in
fr
ač
er
-

ve
n
é,
rá
d
io
vé
.
V
id
it
el
n
ou
čá
st
sp
ek
tr
a
(λ

≃
39
0
až
76
0
n
m
)
m
ů
že
m
e
p
oz
or
ov
at

n
ap
ří
kl
ad
p
om
oc
í
h
ol
og
ra
fi
ck
é
d
if
ra
k
čn
í
m
ří
žk
y
,
kt
er
á
vl
ny
s
rů
zn
ou

λ
p
os
íl
á

d
o
rů
zn
ýc
h
sm
ěr
ů
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P
ro
ta
ko
vé
vz
d
ál
en
os
ti
je
zv
yk
em
p
ou
ží
va
t
je
d
n
ot
ku
sv
ět
el
n
ý
ro
k
,
kt
er
á
od
-

p
ov
íd
á
vz
d
ál
en
os
ti
,
ji
ž
u
le
tí
sv
ět
lo
ve
va
ku
u
za
ro
k,
ry
ch
lo
st
í
c

. =
3
·
10
8
m
/
s.

V
yj
ád
ře
n
o
v
je
d
n
ot
ce
S
I,
1
sv
.r
.
. =
9,
5
·
10
1
5
m
.

M
ez
ih
vě
zd
am
in
en
í
va
ku
u
m
,
ný
b
rž
ve
lm
iř
íd
ká
m
ez
ih
v
ěz
d
n
á
lá
tk
a
,
ve
fo
rm
ě

p
ly
nu
n
eb
o
p
ra
ch
u
.V
ýz
n
am
n
ě
se
p
ro
je
vu
je
ze
sl
ab
ov
án
ím
sv
ět
la
vz
d
ál
en
ýc
h
hv
ěz
d
,

ze
jm
én
a
v
op
ti
ck
ém
ob
or
u
.
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.
G
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a
g
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2
4
m
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M
lé
čn
á
d
rá
h
a,
kt
er
ou
vi
d
ím
e
n
a
ob
lo
ze
,
je
vl
as
tn
ě
čá
st
n
aš
í
G
al
ax
ie
,
kt
er
ou

p
oz
or
u
je
m
e
ze
vn
it
ř.
Je
jí
ro
zm
ěr
,
re
sp
ek
ti
ve
vz
d
ál
en
os
t
ce
nt
ra
,
je
m
ož
n
é
od
vo
d
it

z
p
oz
or
ov
án
íp
oh
yb
ů
hv
ěz
d
(O
or
to
vý
ch
ko
n
st
an
t)
n
eb
o
ja
sn
os
tí
a
b
ar
ev
hv
ěz
d
ok
u
p

(H
er
tz
sp
ru
n
go
va
–R
u
ss
el
ov
a
d
ia
gr
am
u
).
M
á
d
is
ko
vi
tý
tv
ar
se
sp
ir
ál
n
í
st
ru
kt
u
ro
u

a
s
p
ří
čk
ou
.
P
oč
et
hv
ěz
d
v
G
al
ax
ii
zř
ej
m
ě
p
ře
sa
hu
je
10
1
1
.

V
zd
ál
en
os
ti
ci
zí
ch
g
al
ax
ií
u
rč
u
je
m
e
n
ep
ří
m
o,
ča
st
o
p
om
oc
íp
ro
m
ěn
ný
ch
hv
ěz
d

C
ef
ei
d
n
eb
o
su
p
er
n
ov
ty
p
u
Ia
.
N
ej
p
rv
e
m
u
sí
m
e
zm
ěř
it
vz
d
ál
en
os
ti
re
fe
re
n
čn
íc
h

ob
je
kt
ů
v
n
aš
í
G
al
ax
ii
a
je
ji
ch
ob
vy
kl
ý
zá
ři
vý
vý
ko
n
L
(s
je
d
n
ot
ko
u
W
[w
at
t]
).

P
ak
vy
u
ži
je
m
e
zá
k
o
n
a
čt
v
er
ců
,
p
od
le
kt
er
éh
o
to
k
Φ
zá
ře
n
í
(v
e
W

/
m
2
)
kl
es
á
se

čt
ve
rc
em
vz
d
ál
en
os
ti
d
od
iz
ot
ro
p
n
íh
o
zd
ro
je
,
Φ
=

L
/
(4

p
d
2
).
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.
N
ek
o
n
eč
n
ý
v
es
m
ír
:
10
2
4
m
et
rů
až

∞
?
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R
oz
m
ís
tě
n
í
ga
la
xi
í
vy
ka
zu
je
si
ce
vl
ák
n
it
ou
st
ru
kt
u
ru
s
u
rč
it
ým
i
d
u
ti
n
am
i,
al
e

n
a
ve
lk
ýc
h
m
ěř
ít
ká
ch
je
zř
et
el
n
é,
že
se
on
a
st
ru
kt
u
ra
ja
ks
i
op
ak
u
je
.
V
p
o
zo
ro
v
a-

te
ln
é
čá
st
i
ve
sm
ír
u
,
řá
d
ov
ě
10
2
6
m
ve
lk
é,
se
n
ac
h
áz
í
p
ři
n
ej
m
en
ší
m
10
1
1
ga
la
xi
í.

P
od
le
sp
ek
tr
os
ko
p
ic
ký
ch
p
oz
or
ov
án
í
ga
la
xi
í,
m
ěř
en
í
vz
d
ál
en
os
tí
su
p
er
n
ov
Ia

a
fo
to
m
et
ri
e
ko
sm
ic
ké
h
o
m
ik
ro
vl
n
n
éh
o
zá
ře
n
í
so
u
d
ím
e,
že
ve
sm
ír
m
á
n
ás
le
d
u
jí
cí

zá
kl
ad
n
ív
la
st
n
os
ti
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)
je
vš
u
d
e
st
ej
n
ý
,
ii
)
je
ve
vš
ec
h
sm
ěr
ec
h
st
ej
ný
,
ii
i)
je
p
lo
ch
ý,

iv
)
ro
zp
ín
á
se
,
v)
m
ěl
p
oč
át
ek
v
ča
se
.
Z
d
á
se
ta
ké
n
ej
je
d
n
od
u
šš
í
p
ře
d
p
ok
lá
d
at
,
že

ve
sm
ír
je
(a
vž
d
y
by
l)
n
ek
on
eč
ný
.

O
n
en
p
oč
át
ek
—
v
el
k
ý
tř
es
k
—
n
as
ta
l
p
ře
d
(1
3,
80

±
0,
04
)
m
il
ia
rd
am
i
le
t.

K
os
m
ol
og
ic
ké
m
od
el
y
n
av
íc
u
ka
zu
jí
,ž
e
n
am
ís
to
n
or
m
ál
n
íl
át
ky
(p
ro
to
nů
,n
eu
tr
on
ů

a
el
ek
tr
on
ů
)
ve
ve
sm
ír
u
p
ře
va
žu
jí
te
m
n
á
en
er
gi
e
a
te
m
n
á
h
m
ot
a,
je
ji
ch
ž
p
od
st
at
u

za
tí
m
n
ik
d
o
n
ed
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áž
e
vy
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ět
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t.
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P
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m
ěř
en
í
ko
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ol
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ic
ký
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vz
d
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os
tí
lz
e
vy
u
ží
t
u
rč
it
é
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p
lo
d
u
jí
cí
hv
ěz
d
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su
p
er
n
ov
y
ty
p
u
Ia
[j
ed
n
a
á]
,
kt
er
é
fu
n
gu
jí
ja
ko
„s
ta
n
d
ar
d
n
í
sv
íč
k
y
ÿ.
Je
sa
m
o-
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ej
m
ě
nu
tn
é
p
om
oc
í
sp
ek
tr
os
ko
p
ie
ro
zl
iš
it
te
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o
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p
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p
er
n
ov
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os
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h
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S
u
p
er
n
ov
a
Ia
m
ů
že
vz
n
ik
n
ou
t
v
tě
sn
é
d
vo
jh
vě
zd
ě,
v
n
íž
je
d
n
a
sl
ož
ka
p
ře
kr
ač
u
je

R
oc
h
eo
vu
m
ez
a
je
jí
lá
tk
a
p
ře
té
ká
n
a
d
ru
h
ou
sl
ož
ku
—
b
íl
éh
o
tr
p
as
lí
k
a,
sl
ož
e-

n
éh
o
p
ře
vá
žn
ě
z
u
h
lí
ko
vý
ch
a
ky
sl
ík
ov
ýc
h
ja
d
er
a
d
eg
en
er
ov
an
éh
o
el
ek
tr
on
ov
éh
o

p
ly
nu
.
H
m
ot
n
os
t
tr
p
as
lí
ka
p
os
tu
p
n
ě
ro
st
e,
al
e
m
á
u
rč
it
ou
h
or
n
í
(C
h
an
d
ra
se
kh
a-

ro
vu
)
m
ez
,
M
C
h

. =
1,
4
M

⊙
.
P
ři
je
jí
m
p
ře
kr
oč
en
í
by
d
oš
lo
ke
ko
la
p
su
,
al
e
je
št
ě

p
ře
d
tí
m
se
zv
ýš
í
te
p
lo
ta
v
já
d
ře
n
at
ol
ik
,
že
se
za
že
h
n
e
ja
d
er
n
é
sl
u
čo
vá
n
í.
U
h
lí
k

i
ky
sl
ík
js
ou
to
ti
ž
p
ří
h
od
n
é
p
al
iv
o.

P
o
za
že
h
nu
tí
n
as
tá
vá
d
efl
ag
ra
ce
,
či
li
ší
ře
n
í
zá
že
hu
vl
iv
em
ve
d
en
í
te
p
la
.
Z
a

n
ěk
ol
ik
se
ku
n
d
se
u
vo
ln
í
en
er
gi
e
řá
d
u
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4
4
J
[j
ou
le
],
kt
er
á
je
vy
šš
í
n
ež
va
ze
b
n
á

en
er
gi
e
ce
lé
h
o
b
íl
éh
o
tr
p
as
lí
ka
,
a
te
n
p
ro
to
ex
p
lo
d
u
je
a
za
n
ik
n
e.
P
ro
to
že
m
ez

h
m
ot
n
os
ti
je
d
án
a,
u
vo
ln
ěn
á
en
er
gi
e
je
vž
d
y
tá
ž.

T
it
u
ln
í
s
t
r
a
n
a
—
T
ří
ro
zm
ěr
n
á
st
ru
k
tu
ra
zn
áz
or
ň
u
jí
cí
ro
zm
ís
tě
n
í
ga
la
x
ií
ve
ve
sm
ír
u
.
V
k
ry
ch
li

v
id
ím
e
d
u
ti
n
y,
st
ěn
y
a
v
lá
k
n
a,
p
ři
če
m
ž
v
p
rů
se
čí
cí
ch
v
lá
ke
n
se
n
ac
h
áz
ej
í
n
ej
vě
tš
í
k
u
p
y
ga
la
-

x
ií
.
S
k
u
te
čn
ý
ro
zm
ěr
k
ry
ch
le
b
y
b
y
l
zh
ru
b
a
30
0
m
il
ió
n
ů
sv
ět
el
n
ý
ch
le
t.
O
b
d
ob
n
é
k
ry
ch
le
b
y
se

op
ak
ov
al
y
v
le
vo
,
v
p
ra
vo
,
n
ah
oř
e,
d
ol
e,
at
d
.
C
el
á
st
ru
k
tu
ra
b
y
la
v
y
tv
oř
en
á
p
ře
d
ev
ší
m
gr
av
it
ač
n
í

p
ři
ta
žl
iv
os
tí
te
m
n
é
h
m
ot
y
;
ta
m
té
ž
se
so
u
st
ře
ď
u
je
i
sv
ít
íc
í
b
ar
yo
n
ov
á
lá
tk
a,
al
e
b
ý
vá
je
št
ě
ko
m
-

p
ak
tn
ěj
ší
,
n
eb
oť
se
o
ch
la
d
il
a
v
y
za
řo
vá
n
ím
el
ek
tr
om
ag
n
et
ic
k
ý
ch
v
ln
.
M
o
d
el
p
ři
p
om
ín
á
p
av
u
či
n
u

(o
v
še
m
b
ez
p
av
ou
ka
),
co
ž
si
d
ět
i
d
ob
ře
za
p
am
at
u
jí
.
Je
ef
ek
tn
ě
n
as
vě
tl
en
U
V
la
m
p
ou
,
k
te
rá

ex
ci
tu
je
fl
u
or
es
ce
n
čn
í
b
ar
v
u
.
V
y
ro
b
en
o
fi
rm
ou
3D
–a
te
li
er
Z
áw
or
ka
–K
u
ti
l.

N
en
í
sa
m
oz
ře
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ě
žá
d
ou
cí
,
ab
y
se
h
or
ké
p
la
zm
a
d
ot
ýk
al
o
st
ěn
ko
m
or
y.
Je
nu
tn
é

je
j
d
rž
et
si
ln
ým
a
vh
od
n
ě
u
sp
oř
ád
an
ým
m
ag
n
et
ic
ký
m
p
ol
em
,
s
in
d
u
kc
í
B

≃
3,
5
T

[t
es
la
].
N
ej
so
u
-l
i
el
ek
tr
om
ag
n
et
y
su
p
ra
vo
d
iv
é,
je
n
ez
by
tn
é
je
ch
la
d
it
.

1
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.
E
n
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g
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g
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v
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ač
n
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≃
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%
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P
ři
p
ád
u
d
o
če
rn
é
d
ír
y
by
ch
om
„n
a
vl
as
tn
í
ků
ži
ÿ
za
ži
li
,
ja
k
d
ů
le
ži
tá
je
en
er
gi
e

g
ra
v
it
ač
n
í
p
o
te
n
ci
ál
n
í
E
g
,
p
o
h
y
b
ov
á
E
k
,
te
p
el
n
á
vn
it
řn
í
U
,
a
zá
ři
vá

E
γ
.

S
kl
es
a
jí
cí
vz
d
ál
en
os
tí
r
od
ce
nt
ra
kl
es
á
E
g
a
ro
st
e
E
k
.V
ak
re
čn
ím
d
is
k
u
vš
ak

p
ři
to
m
d
oc
h
áz
í
ke
tř
en
í
p
la
zm
at
u
o
se
b
e,
či
li
i
k
p
ře
m
ěn
ě
n
a
U
.
Z
ah
řá
tá
lá
tk
a
p
ak

n
ev
yh
nu
te
ln
ě
vy
za
řu
je

E
γ
.
C
el
ko
vě
se
m
ů
že
u
vo
ln
it
až
12
%
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ov
é
en
er
gi
e
E
0

p
ro
S
ch
w
ar
zs
ch
il
d
ov
u
n
er
ot
u
jí
cí
če
rn
o
u
d
ír
u
a
40
%
p
ro
K
er
ro
vu
ro
tu
jí
cí
če
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ou

d
ír
u
.
K
li
d
ov
á
en
er
gi
e
E
0
p
ře
d
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u
je
10
0
%
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e
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n
é
v
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é
h
m
ot
n
é
čá
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Je
m
ož
n
é
ji
u
vo
ln
it
p
ři
an
ih
il
ac
i,
n
ap
ří
kl
ad
p
ři
re
ak
ci
p
ro
to
nu
s
an
ti
p
ro
to
n
em
;

p
+
+
p
−
→
2γ
.P
ro
je
d
en
p
ro
to
n
je
d
le
E
in
st
ei
n
ov
a
v
zt
ah
u
E
0
=

m
0
c2

≃
10
9
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,

kd
e
m
0
oz
n
ač
u
je
kl
id
ov
ou
h
m
ot
n
os
t
čá
st
ic
e
a
c
ry
ch
lo
st
sv
ět
la
ve
va
ku
u
.
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E
n
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e
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z
m
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n
a
m
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m
ů
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p
ře
n
áš
et
p
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n
eu
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o
řá
d
an
ém

p
o
h
y
b
u

at
om
ů
a
p
ře
d
áv
at
se
je
ji
ch
sr
áž
ka
m
i
n
eb
o
vy
b
u
ze
n
ím
km
it
án
í.
D
ů
le
ži
tý
m
p
ar
a-

m
et
re
m
lá
tk
y
je
m
ěr
n
á
te
p
el
n
á
v
o
d
iv
o
st

K
,
s
je
d
n
ot
ko
u
W
m

−
1
K

−
1
[w
at
t
n
a

m
et
r
a
ke
lv
in
].
K
p
op
is
u
se
u
ží
vá
ro
vn
ic
e
ve
d
en
í
te
p
la
:

c V
ρ
∂
T ∂
t
=

∇
·
K
∇
T
,

p
ro
te
p
lo
tu

T
(r
,t
)
ja
ko
žt
o
n
ez
n
ám
ou
fu
n
kc
i
so
u
řa
d
n
ic

r
a
ča
su

t.
F
ig
u
ru
je
v
n
í

té
ž
m
ěr
n
á
te
p
el
n
á
ka
p
ac
it
a
c V
p
ři
ko
n
st
an
tn
ím
ob
je
m
u
a
hu
st
ot
a
ρ
.
T
en
to
zp
ů
so
b

p
ře
n
os
u
se
u
p
la
tň
u
je
n
ap
ří
kl
ad
v
b
íl
ý
ch
tr
p
as
lí
cí
ch
.
V
ši
ch
n
i
je
j
d
ob
ře
zn
ám
e;

st
ač
í
se
d
ot
kn
ou
t
n
ěč
eh
o
h
or
ké
h
o
n
eb
o
ch
la
d
n
éh
o.
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tk
a
em
it
u
je
a
ab
so
rb
u
je
fo
to
n
y
,
kt
er
é
p
ak
m
oh
ou
le
tě
t
ví
ce
či
m
én
ě

p
rů
h
le
d
ný
m
p
ro
st
ře
d
ím
d
o
ji
n
éh
o
m
ís
ta
.M
im
o
ji
n
é
o
to
m
vy
p
ov
íd
á
st
ře
d
n
í
v
o
ln
á

d
rá
h
a
l f
fo
to
nů
.
P
ro
p
op
is
p
ou
ží
vá
m
e
ro
vn
ic
i
p
ře
n
os
u
zá
ře
n
í:

d
I f d
x
=

j f
ρ
−
κ
f
ρ
I f

,

∗
P
o
v
ě
t
r
o
ň
S
4/
20
14

1
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E
x
p
o
zi
ce
„
E
n
e
rg
ie
—
fo
rm
y
a
p
ře
m
ě
n
y
ÿ

1
4
.
E
n
er
g
ie
ch
em
ic
k
á:
1
eV

≃
0,
00
0
00
0
1
%

∗

Je
d
n
ím
ze
zá
kl
ad
n
íc
h
fy
zi
ká
ln
íc
h
zá
ko
nů
je
zá
ko
n
za
ch
ov
án
í
ce
lk
ov
é
en
er
gi
e.

O
h
eň
je
ex
em
p
lá
rn
ím
je
ve
m
,
p
ři
n
ěm
ž
m
ů
že
m
e
d
os
lo
va
vi
d
ět
n
eb
o
cí
ti
t
en
er
-

gi
i
v
n
ás
le
d
u
jí
cí
ch
fo
rm
ác
h
:
ch
em
ic
k
á

E
c
h
,
te
p
el
n
á
v
n
it
řn
í
U
,
m
ec
h
an
ic
k
á

p
rá
ce

W
,
zá
ři
v
á
E

γ
,
d
is
o
ci
ač
n
í
E
d
a
io
n
iz
ač
n
í
E
i.

N
ap
ří
kl
ad
p
ři
h
oř
en
í
m
ol
ek
u
lá
rn
íh
o
vo
d
ík
u
,
H
2
+
O

→
H
2
O
+
1,
4
eV
,
se

E
c
h

p
ře
m
ěň
u
je
n
a
U
za
h
řá
té
h
o
p
ly
nu
(z
d
e
vo
d
n
í
p
ár
y)
a
W
,
tz
n
.
ro
ze
p
nu
tí
p
ly
nu
,

a
ev
id
en
tn
ě
E

γ
.
Č
ás
t
en
er
gi
e
se
vš
ak
m
ů
že
u
p
la
tn
it
ja
ko

E
d
,
H
2
+
4,
5
eV

→
H
+
H
,

n
eb
o
i
E
i,
H
+
13

,6
eV

→
H
+
+
e−
.
V
e
vš
ec
h
p
ří
p
ad
ec
h
se
ov
še
m
je
d
n
á
o
zc
el
a

n
ep
at
rn
ou
čá
st
en
er
gi
e,
kt
er
á
je
v
lá
tc
e
sk
ry
ta
!

Je
d
n
ot
ko
u
en
er
gi
e
je
jo
u
le
[č
es
ky
d
ža
u
l]
,
1
J
≡
1
kg

·
m
2
/
s2
.
V
p
ří
p
ad
ě
je
d
n
ot
-

li
vý
ch
čá
st
ic
se
p
ou
ží
vá
je
d
n
ot
ka
el
ek
tr
o
n
v
o
lt
,
1
eV

. =
1,
6
·
10

−
1
9
J.

1
5
.
E
n
er
g
ie
ja
d
er
n
á
(š
tě
p
en
í)
:
10
6
eV

≃
0,
1
%

∗

N
ah
lé
d
n
em
e-
li
d
o
n
it
ra
ja
d
er
n
éh
o
re
ak
to
ru
,
za
u
jm
e
n
ás
n
ej
sp
íš
e
fo
rm
a
en
er
gi
e

ja
d
er
n
á
(š
tě
p
en
í)

E
jš
a
te
p
el
n
á
vn
it
řn
í
U
.
P
at
rn
ě
u
vi
d
ím
e
i
je
d
en
z
ty
p
ic
ký
ch

p
ro
je
vů

E
jš
,a
to
m
od
ra
vé
Č
er
en
k
ov
ov
o
zá
ře
n
íz
p
ů
so
b
ov
an
é
n
ab
it
ým
ič
ás
ti
ce
m
i,

kt
er
é
se
p
oh
yb
u
jí
ry
ch
le
ji
n
ež
sv
ět
lo
v
d
an
ém
p
ro
st
ře
d
í.

P
ři
ro
zp
ad
u
já
d
ra
u
ra
n
u
,
v
to
m
to
p
ří
p
ad
ě
vy
nu
ce
n
ém
p
om
al
ým
n
eu
tr
on
em
,

2
3
5
U
+
n
→
1
4
1
B
a
+
9
2
K
r
+
3
n
+
20
0
M
eV
,
se
p
ře
m
ěn
í
E
jš
n
a
U
.
P
ře
sn
ěj
i
ře
če
n
o,

p
ro
d
u
kt
y
ro
zp
ad
u
se
p
oh
yb
u
jí
,
a
ta
to
„m
ik
ro
sk
op
ic
ká
ÿ
p
oh
yb
ov
á
en
er
gi
e
E
k
se

p
os
lé
ze
sr
áž
ka
m
i
s
ok
ol
n
ím
i
čá
st
ic
em
i
p
ře
m
ěn
í
n
a
U
.
U
vo
ln
ěn
é
ry
ch
lé
n
eu
tr
on
y

bý
va
jí
v
re
ak
to
ru
zp
om
al
ov
an
é
vh
od
ný
m
m
o
d
er
át
o
re
m
,
p
ří
p
ad
n
ě
p
oh
lc
ov
an
é

ab
so
rb
ér
em
,
ab
y
ře
tě
zo
vá
re
ak
ce
p
ok
ra
čo
va
la
p
ož
ad
ov
an
ým
te
m
p
em
.

1
6
.
E
n
er
g
ie
ja
d
er
n
á
(s
lu
čo
v
án
í)
:
10
7
eV

≃
1
%

∗

V
ex
p
er
im
en
tá
ln
ím
to
k
am
ak
u
JE
T
m
ů
že
m
e
oč
ek
áv
at
en
er
gi
e:
ja
d
er
n
o
u
(p
o-

ch
áz
ej
íc
í
ze
sl
u
čo
vá
n
í
n
eb
ol
i
fú
ze
)
E
js
a
op
ět
te
p
el
n
ou
vn
it
řn
í
U
.
A
by
k
re
ak
ci

ja
d
er
2
H
+
3
H

→
4
H
e
+
n
+
18
M
eV
vů
b
ec
m
oh
lo
d
o
jí
t,
m
u
se
jí
se
já
d
ra
d
eu
te
-

ri
a
2
H
a
tr
it
ia
3
H
ry
ch
le
p
oh
yb
ov
at
a
p
ře
ko
n
at
od
p
u
d
iv
ou
el
ek
tr
om
ag
n
et
ic
ko
u

sí
lu
,
n
eb
oť
ob
ě
js
ou
kl
ad
n
ě
n
ab
it
á.
T
o
je
m
ož
n
é
ve
st
av
u
p
la
zm
at
u
,
p
ři
vy
so
ké

te
p
lo
tě
p
ře
sa
hu
jí
cí

T
>
10
8
K
[k
el
vi
nů
],
p
ro
če
ž
se
m
im
oc
h
od
em
vy
u
ží
vá
en
er
gi
e

el
ek
tr
ic
k
á
E
e
a
m
ag
n
et
ic
k
á
E
m
.

1
6
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B
e
ze
sp
o
rn
á
k
rá
sa
ro
v
n
ic

R
ov
n
ic
e
je
m
ož
n
é
vn
ím
at
ja
ko
kr
ás
n
é.
K
rá
sa
ty
p
og
ra
fi
ck
á
se
zd
á
b
ez
es
p
or
n
á,
al
e

zd
e
m
ám
e
n
a
m
ys
li
ze
jm
én
a
kr
ás
u
in
te
le
kt
u
ál
n
í.
D
o
n
aš
eh
o
vý
b
ěr
u
js
m
e
za
řa
d
il
it
y,

kt
er
é
m
a
jí
zá
sa
d
n
ív
ýz
n
am
v
as
tr
of
yz
ic
e,
al
e
vz
h
le
d
em
k
je
ji
ch
ob
ec
n
é
p
la
tn
os
ti
je

v
n
ic
h
sk
ry
to
i
p
or
oz
u
m
ěn
í
n
aš
em
u
b
ez
p
ro
st
ře
d
n
ím
u
ok
ol
í.
S
ku
te
čn
os
t,
že
zá
ko
ny

ob
je
ve
n
é
a
ov
ěř
en
é
v
la
b
or
at
oř
i
js
ou
zř
ej
m
ě
ty
té
ž,
ja
ký
m
i
se
ří
d
í
ce
lý
ve
sm
ír
,
je

sn
ad
n
ej
vě
tš
í
d
iv
!
V
ýz
n
am
ro
vn
ic
zd
e
n
en
í
n
ij
ak
p
od
ro
b
n
ě
vy
sv
ět
lo
vá
n
,
u
vá
d
ím
e

vš
ak
vý
zn
am
vš
ec
h
fy
zi
ká
ln
íc
h
ve
li
či
n
a
ko
n
st
an
t.

1.
k
va
n
to
vá
n
í
zá
ře
n
í
(P
la
n
ck
19
00
),
p
rv
n
í
ze
v
zt
ah
ů
k
va
n
to
vé
m
ec
h
an
ik
y
:

E
γ
=

h
f
,

[j
ed
n
ot
ka
J]

k
d
e
E

γ
je
en
er
gi
e
fo
to
n
u
(k
va
n
ta
),

h
P
la
n
ck
ov
a
ko
n
st
an
ta
a
f
fr
ek
ve
n
ce
zá
ře
n
í.

2.
ek
v
iv
al
en
ce
h
m
ot
y
a
en
er
gi
e
(E
in
st
ei
n
19
05
):

E
0
=

m
0
c2

,
[J
]

k
d
e
E
0
je
k
li
d
ov
á
en
er
gi
e,

m
0
k
li
d
ov
á
h
m
ot
n
os
t
a
c
ry
ch
lo
st
sv
ět
la
ve
va
k
u
u
.

3.
H
ei
se
n
b
er
go
v
y
re
la
ce
n
eu
rč
it
os
ti
(H
ei
se
n
b
er
g
19
27
):

〈∆
x
〉〈
∆
p
〉≥

h̄ 2
,

[J
·s
]

k
d
e
〈∆

x
〉
je
n
ej
is
to
ta
u
rč
en
í
p
ol
oh
y,

〈∆
p
〉
n
ej
is
to
ta
h
y
b
n
os
ti
,
h̄
≡

h
/
(2

p
)
re
d
u
ko
va
n
á
P
la
n
c-

ko
va
ko
n
st
an
ta
.

4.
S
ch
rö
d
in
ge
ro
va
ro
v
n
ic
e
(S
ch
rö
d
in
ge
r
19
26
),
v
to
m
to
p
ří
p
ad
ě
p
ro
p
oh
y
b
el
ek
tr
on
u
v
el
ek
tr
ic
-

ké
m
p
ol
i
p
ro
to
n
u
:

ih̄
∂
Ψ ∂
t
=

k
in
et
ic
ká

︷
︸
︸

︷

−
h̄
2

2m
e
∇
2
Ψ

p
ot
en
ci
ál
n
í

︷
︸
︸

︷

−
1

4p
ε 0

q
2 e r
Ψ

,
[J
·s
]

k
d
e
Ψ
je
(k
om
p
le
x
n
í)
v
ln
ov
á
fu
n
kc
e,
je
jí
ž
k
va
d
rá
t
je
h
u
st
ot
ou
p
ra
v
d
ěp
o
d
ob
n
os
ti
v
ý
sk
y
tu
,

t
ča
s,

r
v
zd
ál
en
os
t,

m
e
h
m
ot
n
os
t,

ε 0
p
er
m
it
iv
it
a
va
k
u
a
a
q e
n
áb
o
j.

5.
op
er
át
or
gr
ad
ie
n
tu
(s
to
u
p
án
í)
:

∇
≡
(

∂ ∂
x
,
∂ ∂
y
,
∂ ∂
z

)

,
[m

−
1
]

k
d
e
d
er
iv
u
je
m
e
p
o
d
le
so
u
řa
d
n
ic

x
,
y
,
z
.
O
p
er
át
or
d
iv
er
ge
n
ce
(r
oz
b
íh
án
í)

∇
·z
ah
rn
u
je
n
av
íc

sk
al
ár
n
í
so
u
či
n
,
op
er
át
or
ro
ta
ce
(s
tá
če
n
í)

∇
×
ve
k
to
ro
v
ý
so
u
či
n
.

6.
M
ax
w
el
lo
v
y
ro
v
n
ic
e
(M
ax
w
el
l
18
61
)
p
ro
el
ek
tr
om
ag
n
et
ic
ké
p
ol
e,
ko
n
k
ré
tn
ě
G
au
ss
ů
v
zá
ko
n
:

∇
·E
=
1 ε 0
ρ
q
,

[V
·m

−
2
]

7.
F
ar
ad
ay
ů
v
zá
ko
n
:

∇
×

E
=

−
∂

B ∂
t
,

[V
·m

−
2
]

1
0

P
o
v
ě
t
r
o
ň
S
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14
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N
ak
on
ec
si
vš
im
n
ěm
e,
že
z
m
at
em
at
ic
ké
h
o
h
le
d
is
ka
se
vě
tš
in
ou
je
d
n
á
o
p
ar
ci
-

ál
n
í
d
if
er
en
ci
ál
n
í
ro
vn
ic
e
n
ej
vý
še
d
ru
h
éh
o
řá
d
u
.
Z
ár
ov
eň
si
vš
im
n
ěm
e,
že
žá
d
n
á

ro
vn
ic
e
n
ám
n
eř
ík
á
n
ic
o
p
oč
át
eč
n
íc
h
n
eb
o
ok
ra
jo
vý
ch
p
od
m
ín
ká
ch
.
Ji
ný
m
is
lo
vy
,

m
ám
e-
li
ro
vn
ic
i
p
ro
zr
yc
h
le
n
í
(t
j.
d
ru
h
á
d
er
iv
ac
e
so
u
řa
d
n
ic
p
od
le
ča
su
)
m
u
sí
m
e

za
d
at
p
oč
át
eč
n
í
so
u
řa
d
n
ic
e
a
ry
ch
lo
st
(0
.
a
1.
d
er
iv
ac
i)
.
T
yt
o
m
u
sí
m
e
b
u
ď
zm
ěř
it

(v
so
u
ča
sn
os
ti
),
n
eb
o
zk
u
si
t
h
ád
at
—
st
u
d
u
je
m
e-
li
n
ev
ra
tn
é
d
ěj
e,
n
ap
ří
kl
ad
n
e-

p
ru
žn
é
sr
áž
ky
,
ch
ao
s,
tu
rb
u
le
n
ci
,
je
ž
se
od
eh
rá
ly
v
m
in
u
lo
st
i;
p
ak
p
or
ov
n
áv
ám
e

m
ěř
en
í
s
vý
p
oč
te
m
so
u
ča
sn
éh
o
st
av
u
.
V
ka
žd
ém
p
ří
p
ad
ě
m
u
sí
m
e
zo
h
le
d
n
it
n
ej
is
-

to
ty
m
ěř
en
í
a
n
em
ěl
i
by
ch
om
za
p
om
ín
at
an
i
n
a
u
rč
it
é
m
ez
e
p
la
tn
os
ti
ro
vn
ic
.



k
d
e
M
je
h
m
ot
n
os
t,

γ
ad
ia
b
at
ic
k
ý
ex
p
on
en
t,
os
ta
tn
í
zn
ám
e.

32
.
O
or
to
v
y
ko
n
st
an
ty
(O
or
t
19
27
),
p
op
is
u
jí
cí
p
oh
y
b
y
h
vě
zd
v
ok
ol
í
S
lu
n
ce
:

A
=
1 2

(
V
0

R
0
−
d
v

d
r

∣ ∣ ∣
R
0

)

[k
m
·s

−
1
·k
p
c−
1
]

B
=

−
1 2

(
V
0

R
0
+
d
v

d
r

∣ ∣ ∣
R
0

)

[k
m
·s

−
1
·k
p
c−
1
]

k
d
e
V
0
ob
ěž
n
á
ry
ch
lo
st
S
lu
n
ce
,
R
0
v
zd
ál
en
os
t
ga
la
k
ti
ck
éh
o
ce
n
tr
a,
d
v
d
r
sk
lo
n
ro
ta
čn
í
k
ři
v
k
y.

33
.
E
in
st
ei
n
ov
y
ro
v
n
ic
e
p
ol
e
(E
in
st
ei
n
19
15
):

R
µ
ν
−
1 2
R
g
µ
ν
+
Λ
g
µ
ν
=
8p

G

c4
T
µ
ν
,

[s
−
2
,m

−
2
1,
1]

p
ro

g
µ
ν
m
et
ri
ck
ý
te
n
zo
r,
p
op
is
u
jí
cí
k
ři
vo
st
p
ro
st
or
o
ča
su
,
k
d
e
R

µ
ν
je
R
ic
ci
h
o
te
n
zo
r,

R
R
ic
-

ci
h
o
sk
al
ár
,
Λ
ko
sm
ol
og
ic
ká
ko
n
st
an
ta
,
G
gr
av
it
ač
n
í
ko
n
st
an
ta
,
c
ry
ch
lo
st
sv
ět
la
ve
va
k
u
u
a

T
µ
ν
te
n
zo
r
en
er
gi
e
a
h
y
b
n
os
ti
.

34
.
m
et
ri
ka
F
L
R
W
,
h
om
og
en
n
í
a
iz
ot
ro
p
n
í:

g
µ
ν
=

  

−
c2

0
0

0

0
a
(t
)2

1
−
K

r
2

0
0

0
0

a
(t
)2
r
2
d
ϑ
2

0

0
0

0
a
(t
)2
r
2
si
n
2
ϑ
d
ϕ
2

  
,

[m
2
·s

−
2
,1

,m
2
,m
2
]

v
y
já
d
ře
n
á
ve
sf
ér
ic
k
ý
ch
so
u
řa
d
n
ic
íc
h
(r
,ϑ
,ϕ
),
k
d
e
a
je
ex
p
an
zn
í
p
ar
am
et
r
a
K
sk
al
ár
n
ík
ři
vo
st
.

35
.
F
ri
d
m
an
n
ov
a
ro
v
n
ic
e
(F
ri
d
m
an
n
19
22
):

ȧ
2
+

K
c2
=
8p

G 3

(

ρ
+
Λ
c2

8p
G

)

a
2
,

[s
−
2
]

p
ro
ex
p
an
zn
í
p
ar
am
et
r
a
,
p
op
is
u
jí
cí
ro
zp
ín
án
í
p
ro
st
or
u
;
os
ta
tn
í
zn
ám
e.

36
.
C
h
an
d
ra
se
k
h
ar
ov
a
m
ez
(C
h
an
d
ra
se
k
h
ar
19
30
):

M
C
h
=

ω
0 3

√
3p

2

(
h̄
c G

)
3 2
1

µ
e
m
H

,
[k
g]

je
p
ou
ze
ko
m
b
in
ac
í
zá
k
la
d
n
íc
h
fy
zi
ká
ln
íc
h
ko
n
st
an
t.

37
.
R
an
k
in
ov
y
–H
u
go
n
io
to
v
y
ro
v
n
ic
e
(R
an
k
in
e
18
70
,
H
u
go
n
io
t
18
87
):

ρ
0
D
=

ρ
(D

−
u
)
,

[k
g
·m

−
2
·s

−

1]

ρ
0
D
2
+

P
0
=

ρ
(D

−
u
)2
+

P
,

[P
a]

U
0
+

P
0

ρ
0
+
1 2
D
2
=

U
+

P ρ
+
1 2
(D

−
u
)2

,
[J
·k
g−
1
]

k
d
e
D
ry
ch
lo
st
rá
zo
vé
v
ln
y,

u
čá
st
ic
ov
á
ry
ch
lo
st
,
ρ
h
u
st
ot
a,

P
tl
ak
,
U
m
ěr
n
á
v
n
it
řn
í
en
er
-

gi
e,
p
ři
če
m
ž
in
d
ex
em
0
js
ou
oz
n
ač
en
y
ve
li
či
n
y
p
ře
d
p
rů
ch
o
d
em
rá
zo
vé
v
ln
y,
b
ez
in
d
ex
u
p
o

p
rů
ch
o
d
u
.

1
4
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8.
G
au
ss
ů
v
zá
ko
n
p
ro
m
ag
n
et
is
m
u
s,
n
eb
ol
i
n
ee
x
is
te
n
ce
m
ag
n
et
ic
k
ý
ch
m
on
op
ól
ů
:

∇
·B
=
0
,

[T
·m

−
1
]

9.
A
m
p
ér
ů
v
zá
ko
n
:

∇
×

B
=

µ
0

j
+

µ
0
ε 0

∂
E

∂
t
,

[T
·m

−
1
]

k
d
e

E
je
in
te
n
zi
ta
el
ek
tr
ic
ké
h
o
p
ol
e,

B
m
ag
n
et
ic
ká
in
d
u
kc
e,

ρ
q
n
áb
o
jo
vá
h
u
st
ot
a,

µ
0
p
er
m
e-

ab
il
it
a
va
k
u
a
a

j
p
ro
u
d
ov
á
h
u
st
ot
a.

10
.
1.
vě
ta
te
rm
o
d
y
n
am
ic
ká
(C
la
u
si
u
s
18
50
),
:

δQ
=
d
U
+

δW
,

[J
·k
g−
1
]

k
d
e
δQ
je
d
o
d
an
é
te
p
lo
,
d
U
zv
ý
še
n
í
v
n
it
řn
í
en
er
gi
e
a
δW

v
y
ko
n
an
á
p
rá
ce
.

11
.
B
ol
tz
m
an
n
ov
a
ro
v
n
ic
e
(B
ol
tz
m
an
n
18
72
),
zá
k
la
d
n
í
ro
v
n
ic
e
st
at
is
ti
ck
é
fy
zi
k
y
:

S
=

k
B
ln
Ω
,

[J
·k
g−
1
·K

−
1
]

k
d
e
S
je
en
tr
op
ie
(n
eu
sp
oř
ád
an
os
t)
,
k
B
B
ol
tz
m
an
n
ov
a
ko
n
st
an
ta
a
Ω
p
o
če
t
m
ik
ro
st
av
ů
o
d
-

p
ov
íd
a
jí
cí
ch
d
an
ém
u
m
ak
ro
st
av
u
.

12
.
B
ro
w
n
ů
v
p
oh
y
b
(B
ro
w
n
18
27
,
E
in
st
ei
n
19
05
):

ρ
(x

,t
)
=

ρ
0

√
4p
D
t
e−

x
2

4
D

t
,

[k
g
·m

−
3
]

k
d
e
ρ
je
h
u
st
ot
a,

D
ko
n
st
an
ta
d
if
u
ze
.

13
.
N
ew
to
n
ů
v
p
oh
y
b
ov
ý
zá
ko
n
(N
ew
to
n
16
87
),
zd
e
p
ro
p
oh
y
b
ra
ke
ty
:

∑

i

F
i
=

m
d
v d
t
+

v
e
d
m d
t
,

[N
]

k
d
e
F
i
oz
n
ač
u
je
p
ů
so
b
íc
í
sí
ly
,
m
h
m
ot
n
os
t,

v
ry
ch
lo
st
ra
ke
ty
,
v
e
v
ý
to
ko
vá
ry
ch
lo
st
p
ly
n
ů
.

14
.
C
io
lk
ov
sk
éh
o
ro
v
n
ic
e
(C
io
lk
ov
sk
ij
18
96
): ∆
v
=

v
e
ln

m
0

m
1
,

[m
·s

−
1
]

k
d
e
∆
v
je
zm
ěn
a
ry
ch
lo
st
i
ra
ke
ty
,
m
0
p
o
čá
te
čn
í
h
m
ot
n
os
t,

m
1
ko
n
eč
n
á
h
m
ot
n
os
t.

15
.
h
y
d
ro
d
y
n
am
ic
ké
ro
v
n
ic
e,
ko
n
k
ré
tn
ě
ro
v
n
ic
e
ko
n
ti
n
u
it
y
:

d
er
iv
ac
e
f
(r
,t
)

︷
︸
︸

︷

∂
ρ

∂
t
+

v
·∇

ρ
=

zř
ed
ěn
í

︷
︸
︸
︷

−
ρ
∇

·v
,

[k
g
·m

−
3
·s

−
1
]
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16
.
N
av
ie
ro
va
–S
to
ke
so
va
ro
v
n
ic
e
(t
éž
p
oh
y
b
ov
á;
N
av
ie
r
18
22
,
S
to
ke
s
18
42
):

∂
v

∂
t
+

v
·∇

v
=

−
1 ρ
∇
P

−gr
av
it
ac
e

︷
︸
︸
︷

∇
Φ
+
1 ρ

v
is
ko
zi
ta

︷
︸
︸

︷

∇
·µ
1∇

v
+
1 ρ

L
or
en
tz

︷
︸
︸

︷
1 µ
0
(∇

×
B
)
×

B
,

[m
·s

−
2
]

17
.
1.
vě
ta
te
rm
o
d
y
n
am
ic
ká
(A
lf
vé
n
19
42
):

∂
U ∂
t
+

v
·∇

U
=

−
U
∇
·v

−

p
rá
ce

︷
︸
︸
︷

P
∇

·v
+

ve
d
en
í

︷
︸
︸

︷

∇
·K

∇
T
−

em
is
e

︷
︸
︸
︷

κ
ρ
σ 4
T
4
+

ab
so
rp
ce

︷
︸
︸

︷

κ
ρ
cE
ra
d
−

oz
ář
en
í

︷
︸
︸
︷

∇
·F

⋆
r̂
,
[J
·m

−
3
·s

−
1
]

k
d
e
ρ
je
h
u
st
ot
a,

v
ry
ch
lo
st
p
ro
u
d
ěn
í.
P
tl
ak
,
Φ
gr
av
it
ač
n
í
p
ot
en
ci
ál
,
µ
1
k
in
em
at
ic
ká
v
is
ko
-

zi
ta
,
µ
0
p
er
m
ea
b
il
it
a
va
k
u
a,

B
m
ag
n
et
ic
ká
in
d
u
kc
e.

U
je
m
ěr
n
á
v
n
it
řn
í
en
er
gi
e,

K
so
u
či
n
it
el

te
p
el
n
é
vo
d
iv
os
ti
,
κ
op
ac
it
a
(n
ep
rů
h
le
d
n
os
t)
,
σ
S
te
fa
n
ov
a–
B
ol
tz
m
an
n
ov
a
ko
n
st
an
ta
,
T
te
r-

m
o
d
y
n
am
ic
ká
te
p
lo
ta
,
E
ra
d
h
u
st
ot
a
en
er
gi
e
zá
ře
n
í
a
F
⋆
to
k
zá
ře
n
í
o
d
h
vě
zd
y.

18
.
P
oi
ss
on
ov
a
ro
v
n
ic
e
(P
oi
ss
on
18
13
):

∇
2
Φ
=
4p

G
ρ
,

[J
·k
g−
1
·m

−
2
]

p
ro
Φ
,
tj
.
zm
iň
ov
an
ý
gr
av
it
ač
n
í
p
ot
en
ci
ál
,
G
je
gr
av
it
ač
n
í
ko
n
st
an
ta
a
ρ
h
u
st
ot
a.

19
.
st
av
ov
á
ro
v
n
ic
e
p
ro
p
ev
n
ou
lá
tk
u
(T
il
lo
ts
on
19
62
):

P
(ρ
,U
)
=

A
(

ρ ρ
0

−
1)
+

B
(

ρ ρ
0

−
1)
2
+

C
(

ρ ρ
0

−
1)
3
+

a
ρ
U
+

bρ
U

U U
0

ρ
2 0

ρ
2
+
1
,

[P
a]

ob
ec
n
ě
v
zt
ah
m
ez
i
tl
ak
em

P
,
h
u
st
ot
ou

ρ
a
m
ěr
n
ou
v
n
it
řn
í
en
er
gi
í
U
,
k
d
e
ve
li
či
n
y
s
in
d
ex
em
0

js
ou
p
ří
sl
u
šn
é
h
o
d
n
ot
y
p
ři
n
u
lo
vé
m
tl
ak
u
,
a
A
,
B
,
C
,
a
,
b
p
ar
am
et
ry
lá
tk
y.

20
.
ro
v
n
ic
e
st
av
b
y
h
vě
zd
(E
d
d
in
gt
on
19
16
),
či
li
ro
v
n
ic
e
ko
n
ti
n
u
it
y
:

d
M

R

d
R
=
4p

R
4
ρ
,

[k
g
·m

−
1
]

21
.
h
y
d
ro
st
at
ic
ká
ro
v
n
ov
áh
a:

d
P

d
R
=

−
G
M

R
ρ

R
2

,
[P
a
·m

−
1
]

22
.
en
er
ge
ti
ck
á
ro
v
n
ov
áh
a:

d
L
R

d
M

R

=
ε n
u
c
−

ε ν
−
d
U d
t
−

P ρ
2

d
ρ d
t
,

[J
·k
g−
1
·s

−
1
]

23
.
p
ře
n
os
en
er
gi
e
zá
ře
n
ím
:

d
T

d
R

∣ ∣ ∣
ra
d
=

−
3κ

ρ
L
R

16
p
a
c
T
3 R
2
,

[K
·m

−
1
]

24
.
p
ře
n
os
en
er
gi
e
p
ro
u
d
ěn
ím
:

d
T

d
R

∣ ∣ ∣
a
d

=
−

δ c P

G
M

R

R
2

,
[K

·m
−
1
]
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k
d
e
M

R
je
h
m
ot
n
os
t
ko
u
le
o
p
ol
om
ěr
u

R
,
ρ
h
u
st
ot
a,

P
tl
ak
,
L
R
v
ý
ko
n
p
ro
ch
áz
ej
íc
í
p
ov
r-

ch
em
ko
u
le
,
ε n
u
c
m
ěr
n
ý
v
ý
ko
n
ja
d
er
n
ý
ch
re
ak
cí
,
ε ν
zt
rá
ty
zp
ů
so
b
ov
an
é
n
eu
tr
in
y,

T
te
p
lo
ta
,

a
ko
n
st
an
ta
h
u
st
ot
y
zá
ře
n
í,
δ
je
o
d
vo
ze
n
o
ze
st
av
ov
é
ro
v
n
ic
e
a
c P
oz
n
ač
u
je
m
ěr
n
ou
te
p
el
n
ou

ka
p
ac
it
u
p
ři
ko
n
st
an
tn
ím
tl
ak
u
.

25
.
N
ew
to
n
ů
v
gr
av
it
ač
n
í
zá
ko
n
(N
ew
to
n
16
86
):

F
g
=

−
G
m
1
m
2

r
2

r r
,

[N
]

k
d
e

F
g
je
sí
la
,G
gr
av
it
ač
n
í
ko
n
st
an
ta
,
m
1
,
m
2
h
m
ot
n
os
ti
d
vo
u
h
m
ot
n
ý
ch
b
o
d
ů
a
r
v
zd
ál
en
os
t.

26
.
1.
K
ep
le
rů
v
zá
ko
n
n
eb
ol
i
ro
v
n
ic
e
k
u
že
lo
se
čk
y
:

r
(ϕ
)
=

a
(1

−
e2
)

1
+

e
co
s(
ϕ
−

̟
)
,

[m
]

k
d
e
r
je
v
zd
ál
en
os
t,

a
ve
lk
á
p
ol
o
os
a,

e
ex
ce
n
tr
ic
it
a,

ϕ
p
ra
vá
„d
él
ka
ÿ
a
̟
d
él
ka
p
er
ic
en
tr
a,

27
.
K
ep
le
ro
va
ro
v
n
ic
e
(K
ep
le
r
16
19
):

M
=

E
−

e
si
n
E

,
[r
ad
]

k
d
e
M
je
st
ře
d
n
í
an
om
ál
ie
,
E
ex
ce
n
tr
ic
ká
an
om
ál
ie
a
e
ex
ce
n
tr
ic
it
a.

28
.
st
av
ov
á
ro
v
n
ic
e
(C
la
p
ey
ro
n
18
34
,
P
la
n
ck
19
00
)
p
ro
p
la
zm
a
se
zá
ře
n
ím
:

P
(ρ
,T
)
=

id
eá
ln
í

p
ly
n

︷
︸
︸

︷
ρ

µ
m
u
k
B
T

d
eg
en
er
ac
e

︷
︸
︸

︷

λ
d
e
g
(ρ
,T
)
+

zá
ře
n
í

︷
︸
︸
︷

1 3
a
T
4
,

[P
a]

k
d
e
P
je
tl
ak
,
ρ
h
u
st
ot
a,

T
te
p
lo
ta
,
µ
st
ře
d
n
í
m
ol
ek
u
lo
vá
h
m
ot
n
os
t,

m
u
at
om
ov
á
h
m
ot
n
os
tn
í

je
d
n
ot
ka
,
k
B
B
ol
tz
m
an
n
ov
a
ko
n
st
an
ta
,
λ
d
e
g
fu
n
kc
e
p
op
is
u
jí
cí
el
ek
tr
on
ov
ou
d
eg
en
er
ac
i,
a
ko
n
-

st
an
ta
h
u
st
ot
y
zá
ře
n
í.

29
.
ro
v
n
ic
e
p
ře
n
os
u
zá
ře
n
í:

∂
E
ra
d

∂
t
=

d
if
u
ze

︷
︸
︸

︷

∇
·c

λ
li
m

κ
ρ

∇
E
ra
d
+

em
is
e

︷
︸
︸
︷

κ
ρ
σ 4
T
4
−

ab
so
rp
ce

︷
︸
︸

︷

κ
ρ
cE
ra
d
,

[J
·m

−
3
·s

−
1
]

k
d
e
E
ra
d
je
h
u
st
ot
a
en
er
gi
e
zá
ře
n
í,

λ
li
m
li
m
it
er
to
k
u
,
κ
op
ac
it
a,

ρ
h
u
st
ot
a,

σ
S
te
fa
n
ov
a–

B
ol
tz
m
an
n
ov
a
ko
n
st
an
ta
a
T
te
p
lo
ta
.

30
.
v
ir
iá
lo
v
ý
te
or
ém
(C
la
u
si
u
s
18
70
),
p
ro
gr
av
it
ač
n
ě
vá
za
n
ý
sy
st
ém
:

〈E
g
〉+
2〈
E
k
〉=
0
,

[J
]

k
d
e
〈E
g
〉
je
st
ře
d
n
í
h
o
d
n
ot
a
en
er
gi
e
p
ot
en
ci
ál
n
í
a
〈E
k
〉
k
in
et
ic
ké
.

31
.
Je
an
so
vo
k
ri
té
ri
u
m
(J
ea
n
s
19
02
),
p
ro
gr
av
it
ač
n
í
ko
la
p
s
ob
la
k
u
:

M
>

M
J
=

√

3p
5

20
48

(
γ
k
B
T

G
µ
m
u

)
3 2
1 √
̺
,

[k
g]
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