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

 

 

'�(*),+,-/.�0214365�798;:<�&��=>� ?�#@�BA>C*#ED�F�A*C�C*�B�GAIH�� C>AI�JCK�L?&�LM�� �ON9#@P���#I�Q�BAIPSRTA@�UC*#V#XWS#I��#@�B#@P�YJ� A@=>YJF����Z� �[!�� #@?��L=>F�" " A
=OF�!�#@�U\]� Y^� #;?�#@"_!��B��!���� �;!�� A@��#*C>AI`a:<�&�JC*#@b�!��&�BA@��#IA@b�#@�^C>#IPa�dce!�#I�B=O����AIf�f���\KAI�����gYJA@?�#I�Q#hF��i#@F��Q�g?�AhF��
b�#>C*�B�g?�AI" " Aj=OF�!�#@� \K� Y^� #@`lk�FgD�F�A@" #h!�� A@��#>C*Aj" Ahb��@��#>C*AjA@�B�B� N�Ah!���� b�AhAI"m=>F���" �g#j!�#I�QY^n�oIprqs��?�� YJA@�B#jD�F�AI" �
A@!�!��B��=O=>� b�A@t>� ���&��H�� =O��f���A_\KA@�B#���#I"��BA@f�� ����AIb�#@�^C*�&`,k��JC*�BA@=>YJF�����" A�YO� ��YJ�&=�C>AI��tOA�Y^n�#�M�� �^N9#u�����vn�A���#@" " A��Q#IA@" C>w
F���A�=OF�!�#I�U\K� Y^� #�=O�&" � ?�AI`
x6yLz	{}|<~�yL���}���}���J�&�U�6���������@�O�O�������I�����B�@���������I���6� �@���@�����������@�O�O�����O�@�^�&�����v� �����>���6���������B�L�]� ���*�@� �����
�}�����]�@�B�O�I� �@ 

2r

mM
GF =

�J����� ¡4¢j£4�T�6�@�����I� � ���>�������u���I���B�>���6� �����I�O�6� �I���@���������@� � �u�&� �>���@�^�&�����I�&�J���U�6�����I���O¤��&� ��¥
¦ �I�,�����>���B�Z�J�@�>�^§ �@�O�O�@�����Z� �V¨Z���&���@���V¤^�©¤��ª� �L�V�I�[¤^�©¤��I� �E��� �>���I�J�&�V���I� � �E�>¤^�©�@�B«/� �^� ���O¤��,¨a�6� �@���I��� § �>�����
�J���O���I�����9�>� ���Z�J¬��v��©�@���9¨E�J�@�>� ¥��ª�v«����U�&�v�J�&�V�J¤����^� �I�O�J¤��X�6� �@���@�����I����� �B��¤��V�J���U�©�V�v®E���@���B�E���ª� � �v�O¤��
�O¤J�6�@�B«/� �^� �¯�O�I�B°r� ����¤�� �����K�ª���@�����E�6�B�O�©�&�U�@� �&���I� �¯�I���B�>���©���B���±���B�2� �r���@�O�O�¯�&�@�<�6� �@���I���r�@�²� ��³�¤��I���B�@���±���ª�
�B�>���,� �& 

2
PIANETA

PIANETA
PIANETA R

M
CF =

���,�K�h´Z�G� ����� �©�@�����@�����[���@���6� �@���@���@¥�µK�B�@�>�^¤��B�@�����4�@� �����©«��@���������©¶·���B�Z�J¤��6�K¸ �@������� ���^¹·§l� �����I� �,�4� �m�6� �*�©�I���[���@�
�J���U�6�g�6�@�2�I�B�Q�/�K�@�B��@���*¤���� �e�� �©�K�I�B�O�I���@�����;�6�B�O�©���U�@� �����I� ���ª� � ��«/�&���@���^�&�º�J¤��u� ���^���U�©�e��@�����B�I�����&¥
¢,� �6�&�B��� �I���G��¤���³�¤��Z� �4���ª»��@� � �V� �V«��&�U�&�G�@�O�I�Q�O� ���I���G�O¤��©¨��6� �@���@���6¶·�Z���@���4���I� � �G�^�&�O���I�����²��¹v�G�]¸ �����&� �&�G���
�@�B�B���K�v�©�B�<�]� �>�����©�@�T� �4¨2�������@���I¥�¼��@�½�&�]�@� �©�I�B�[� ���©�B�&»�� �I���4���L�]�r���B�@�>�^¤��B�@���4�]¸ �I������� ���^§l� �©«��@�����2�J¬��h��� �6�K�
���&�v�@»�»&� ��¤������O¤^�©�@��«/� �^� �u�O�&� � �����u� �u�����K�@�B�O���@�����&�>«��@�B�����I�^�6� �@���I��� ¥
¾�¿	À@Á9Â,Ã	À ÄXÀ@ÅJÅ�ÀÆKÇ À@ÅJÅJÂEÃ	Â&ÈsÈ]Â@Å�Ã	Ès¿ É Ê À&Ë�Ë}¿�ÌÆ ÈsÀ@Ë�Ë}¿,Ã	Â&ÈsÈsÂ&Å�Ã	Ès¿ É Í Ì�ÈsÎ�ÀXÂ&ÅJÂ&ÈsÏJ¿QÃ�À,Ã	ÀXÐ}À&Ñ^Ò©¿	À&Á�ÂLÃ�À Æ ¿UÁÓ À,Ã·Ã	Ì�ÈsÂXÐ�¿^Ò�È]Ì^Ò�Ì}ÈsÎJ¿�Ì�Á9À&Ñ�¿BÃ	ÔXÀEÕ*É Ö�×sØ�Ù�Ú�ÛØ}Ù�Ü@×s×sÙ	ÝIÞß@àJá�á�â ã ã äuåaã�æOã�ç�è�éeä ê
ëSâ�á�ì�à í�î·ã]í�ï í�î	ð�ñ�ñ äuå�í�îQã]íªïTæ6í�î ð�ñ�ñTçdè�éäuå�í�î�ñ�ïªò�òªó ô
õ9ö ÷�ø à ñ}ã]ï�î�ù ã�ã]î	è}ã äuå�ñ�ãKù�î�ùTæ�ã�ã]î�è�ã�çdè�éäuå�è�î�ð�èªù�úªò û
ü&àJýªà�á�à í�î	ù�ãsð í�î	ú�ó�ú äuå�í�î�ù�ãKðTæ6í�î	ú�óªúTçdè�éäuå�í�î�ú�íªó�úªð þ



'�(*),+,-/.�021��65�7�8���#@�dD�F�Aª" YJn�#�f�� ���B����Aub�#>C*wuf�� F�f��&��P,F��v���B=O��H&� AI��YJ��=>�&=BC>Aa!��B��!���� ��AI"&!��&" �������B?�`<q·��D�F�#I"
!�#I�Q� �&?���" A���F���A	��!&� #I��A@`
��F���"  ���B=O� N9#I?�#@��" Au� ��Y^� #I" ��p
x6yLz	{}|<~�yL���}� ¦ �ª���,� ���B�����I�����&�Q���r�I���O�&� �O��� �@� �2��¸ �I�O���@���4� �����&� �[�&�J�J¤^�©�[� �r�^� �I� �r� ���6¤������v�6� �¯�O�@�����@������� �&���@� �
���I� �]¸ �@�O� � ����� �J�@¥T�ª�¯�O¤��¯���@�O� � ���>�@� �����±�E�©�B���O�>� ���±��£������	¥����L�©�&� � ¦ �����j�K¸ �I³�¤��@�����B�±�^�I� �I�O���±�J�&� ���O� ���r�J���
�K¸ ����� �O�@���������v³�¤�� ���&��� �v���I�O� � ���>�@� �����v���I�����@� �v¬���� ���>���I�O�O�¯�K�ª� ���B�v���I� � �v�O¤��v�I� ���>�O�&�v�O¤&� �K¸ �&�B� �O�&�&�����@¥ ¦ �ª�9�>¤��
���&��� �>���6�@�B�@����� ��� ¤��B��� � �����@� �±�©�@�B�J�&�B�B���I� � ���B� �����¤���J�@�B�J¬�� �����@�>�>� ���O§4����¤���J�@���J¬�� �j�©�@���@� � �I� �
�@� �K¸ ����� �O�@��������¶·¤��v�I� ��¤��J�@�&���@�B�@� ¹½�@�v�I� ���>�>�&�	�����<�O�@�^�@�����B�ª���������@�B�I¥G�ª�u�ª¤����m�©� �@�����>���6�@�B�����I� ���O���>�������6�K�
� �2�©�&�>� �@� �����;�I�O�@�����I���@�����h�^���©���>���h�I�����&� �@¥��,¤�� ����� §V�@���J¬��j�J�����>� ���@�B�@���h�]¸� ���O� � ���>�@� �����;���I� � �j�O¤��;�&��»�� ���
�O¤�� �K¸ �@�^� � ����� �J�G¶·�^� �B�J� ��� ¹s§l���@�©�^���B�>�4�&�©³�¤��@� � ���,� �&�B���I���G�O�6���B�6�K�Z�O�I� �©�B�G�>�������[�*¸����� �O�&���&���Z�G�K¸ ���B�O�[�������©¤�!
�K�@���@�B� �u� ���^� �I� �&¥

"�"#"#"�"#"�"#"$"$"$"#"$"$"$"$"#"$"$"$"#"$"$"$"$"#"�"
'�(*),+,-/.�021&%65�7�8 qQ"V$�' b�A@�Bt>� $�%�%�( =>�)� N9#I�B� \]� YJA*C*A F��� #IY^" � =O=O#�C*�^C*Aª" # ?��Ek��&" #@PvN�� =>� H�� " # ?�AI" "  �9\K��� YJA
=O#>C�C*#@�^C>�B� ����AI" #�#�?�AI"ERT#I?�� C*#@�B�BA@��#@� ���B� #@�JC*AI" #@`�*�F�AI" # \KA@=O#�A*N9#>N9A " A+�ªF���A � "E$�' b�A@�Bt>� $�%�%�,�P2YO� ���
#@=OA*C�C*A@b�#@�JC*#�F���A@������?��&!���p
x6yLz�{�|L~	yL�©���i�ª���@�^� � �O�>�9���
���&� ���>���]�@��� «/� �J�@���Z���@�^�@�>�O�@�B� �I���@�����E³�¤��I������� �E��¤������E��¤��,�K�>§ �^� ���E³�¤��@�����V�O�
���B�6�K�[� �r�&� �B�*�@� �����4���I�����&� �@¥a´I�&�����O�^� �I���v�©�@�B�I� ���B�4� �}�6�@�B� �&���4� �¯�J¤&���>����� �©�@���&���r� �[«��@�>�6� ¤����@�B�  ½�[� �6���@�O�
�O� ���&�&� �^��µ�¡-��.^§/����0�1X�6� ���B��� ¥$2����]� ��� �I���E�I� � �&�B���3�41��X�©� ���B�&�9���ª� �]¸ � �����@�O�K�ª� � � ¶Q� ����0�0�5E�v�@�����E�����V»�� �O�@�*��� � �>¹
�©�I�l³�¤��@�m�K�ª� ���B�I¥�¢L� �O¤�� ���I���r®��r���@�>��� ¤����I���d�^�@� �6� �I�����,� �r¤���¸�@�^�J�I���@�^�&�4���60^§7��12���@�>���O� �����&� �^� §��©�@�����4®�®
�©� ���B���������I��°����I� � �u��¤����I¥98��>�O���L�K�B°�³�¤&� ������«��@�>�u� �����I�B���@��� �����B�a� �J�6��� ����³�¤��@�������e� �u�ª¤����m�6� �@���@¥

"�"#"#"�"#"�"#"$"$"$"#"$"$"$"$"#"$"$"$"#"$"$"$"$"#"�"
'�(*),+,-/.�021;:65�7�8=<@`?>,#@?�?��&" ��=O�i#@��`aq·��f�F&� ����=>�&���i?�F�#;A@b�� Y^� A@=BC*�B�����&b�� `aq·" $&��b�AI�Qt>��?&� AI" �&f�AI���iA@"
C*#@" #*\K�����9A4B�:9A@�B� =>=>� b���C]P©?&� YJ#D��`©q·�&f�F�� ���&P�Ba� "}k��@" #�=BC*A�!�A@=O=OA@��?���AI"}b�#@�B� ?�� A@����!��B��!���� �v� �ED�F�#I=BC*�vb��&b�#I�^C*�&`
�S��YJn�#�=O#�=BC>A�� ��� t>� A@��?��v" A�H��BFJC�C*A�=BC*A@f�� ����#@P$��?�A*NªN�#I�B��=BC*�BA@���B?&� ��A@��� ��#I=O=O#@�B#�D&F���ADEd�&b�#�:<P,� �X���JC*A@�UCK� ?�#4FGC]`
B�k��&���4Y^�&�JC*#@�^C>�G!�#@�dC*#4C]PS�B#@!�" � YJA <@`H>6#I?�?��@" �&=O��P
B�b�AG� �[!��B#*\*#I�B� =>YJ�G� ",YJAI" ?�F�Y^YO� �4?&���&� �&���d�&��� ��#I=O#@`I* F��6=�C>A
� �&� t>� A@��?��r\K� ��Aª" b�#I�JC*#g" AgH�#@" " A;=BC*A@f�� ����#@PuA@��YJn�#g=>#i� �¯N�#@?��J�g� "Tk&�&" #i!�AI=O=>A@�B#gA@" b�#@��� ?�� A@���i!�� K±C*AI�B?�� FGC]`
k�AI!�#@��?���YJn�#�ES�@b�#�:Zn�A�YJ�&���B?�� ��A*C>#

ϕϕϕϕ L �&$�M�N½$&%��O�P λλλλ L ,�P�N½%�(�&kv#�YJn�#	��� ���T�d����� ��#@=O#�=O�OC>�B�ON9Au� �^N�#@YJ#AEYJ�&���B?�� ��A*C*#
ϕϕϕϕ L ,�Nmc$(�QO P

λλλλ L c$P�N�%&$���dPd=>�L��� =>!�����?�AEAª" " #E=O#@f�F�#@�^C*�<?��@b�A@��?�#9A6A4RmD�F�AI" #�=BC>AIf�� ����#v=BC>A� �&� t>� A@��?���A�E��&b�#�:E#�D�F�AI" #@P<� �ON9#@YJ#IP,A��&� ��� ������� ��#I=>#�plH�R D�F�A@�JC*�;C*#Ib�!��!�AI=O=OA@P�?&A@"ab��&b�#I�JCK��?�#I" " A
C*#@" #*\K����A*C>AIPL!��B� b�AuYJn�#	<@`
>,#@?&?��&" ��=O� N�#@?�Au!�A@=O=OA@�B#u� "�k��@" #�Aª"�b�#@��� ?�� A@����p½YSR2A;Y^n�#;AI" C*#@t>tOA;=OF&" "  �&�B� tOt>�&�^C*#@P
#�� ��YJn�#�?&� �B#@t>� ����#@PL�&?�F�#uAI=BC*�B�����@b��JN9#@?&������!�A@=O=OAI��#�� "&k��&" #�AI"�b�#I��� ?&� A@����p
T )L-VU6WYX�)9Z�.}8@[ ����®E���I���I�E� �&� �@� �v� �½�©��� ���L�K�@�B�����I� �*¸ �I��� �>«��I�B�E»����B�I�@� ��¶·³�¤�� ���&�9��¼�� ���iµK����� ���@�>�>¹u�v�K¸ �@¤���¤&������ �r³�¤��I� � �r�I¤��>���B�I� �4¶·³�¤&� �����d� 2S�@���;´K¹J¥ [ �©���@�m�©�4�^¬��[���B�@�>�J���B�B�4���B�[� �}�6�@�O�O�>���6� �r�I�©���@��� ��� �@���2���I� � �G��¤��� �@�J�I� � ��°���� �>�6�@�����@� � ���&� «/«��I�B�@�J�@������� ���^�6� ��¤���� ���

∆ϕ
¡

ϕ \^]�_ ϕ `ba ¡¯®������
��0�¸dc�5��<¨�1 ¸O¡4®�®����
��¨�¸>¡2®�®��^§e��5��  �O�>�6�@�����v�J¬����I���^�6����®����L����� �&���I�O�K�I� � �v�&�}� ���^�,� ��¤��&� �����J���B��� �B�6��������¤���¸�&�B���������@�m�6���>�}�<�K�B°@ 
∆
�m¡

∆ϕ f ®��¡g5^§/5�0��V���B�¯¡g5V���B�E¨��V��� �Z®�hZ�O�ª���,�ª�K�I�B�ji@¥©¢6�I�����@� �&�O�±�K�@���B°X�©�@�>�O�@�B��� �3���&� �E�ª�<���@��� ��� �@���)5Z���B�>§m¨����� ��¤������v®�hE�O�I�^�����&�9���O�6�E¼�¥ [ �^�©¤�� ����¥6¼��I� �^�I� �^�&� �ª�B�v� ��«�� �����]¸ �I� ���*�O�&�*§_�>�9¤��>��� �v�B�I� �>�@� �����
 
¬±¡k.�0�� _ λ

£
δ
§���,�K�

δ 
�V� �E���I�^� � ���*�@� �����E���I�#���&� �I¥ [ �
��®Z���I�U�&�^§ ��¤������<�]� �>§T� �9���&� �a�6� �@�J�E�O¤�� �K¸ �I³�¤��@�����B�V�J�ª� �@�>���*§T³�¤�� �����

δ
¡

0��L� �6�@�B���@�����v¬ \^] ¡l.�0�� _ 5����90�1 ¸^¡r®&¨��9��¨ ¸Q���@�����Q��¬ `ba ¡m.�0�� _ ¨����90�� ¸^¡r¨�¨��9��h�¸¥,�ª����� �B�>�I� ���&��� ���^� �@� ��O�����i�O���6�&�O���>§V���j¼�� ��� µK����� ���@�O�ni@¥X¢,�@�����&� ���O���K�@���;� �o���&� �[�6�@�O�O�@�B�h�@�_���@��� ��� �@���;� �i��� �B�>�@� �����n��¤��J§���@�����B������2��@���G´a¼�¥ [ �^�6¤�� ���[�K�@���u� �����&� �m�©�I�O�O�@�����@�&���@��� �&� �I����� �v��� �B�*�@� ����� ¦ ���B��¥



'�(*),+,-/.�021��,5�7�� qQ"�k��&" #e?�� =�C*Aº$�,�%�%&% A@����� �B" F�Y^#e?�AI"�YJ#@�^C>�B� ?�#ª" " Ae����=BCK�BAef�AI" A@=O=*� A@PZ#eY^�&b�!�� #�F���A
�B� N}�&" F�t>� �&��#�YJ�@b�!�" #*C*A�� �JC*�&�B���EAI?V#@=O=O��� �V$�P�%vb�� " � �&����?���A@���&� `6k�YJn�#Ib�A>CK� t>tOA@��?���" A�f�AI" A@=O=>� A�YJ�@b�#vF��E?&� =>Y^�
?��9��%�%&%�%�%VA@���&� �B" F�YJ#E?&�<?�� A@b�#*C>�B�E#E=O!�#@=>=O���B#lC*�BA@=OY^F��QAIH�� " #IPd=>�ª\*�&�B��� =>YJAEF���AE=�C*� b�Av?�#I" " A�=OF�A�b�AI=>=OAXC*�OCKA@" #I`
k���#@=O!���� b�Aa� "���� =OF&" C*A>C*��� ��b�A@=O=O#�=>�&" AI��� `
x6yLz	{}|<~�yL�����$�&�����<�K���>�&�6� � �J�@�B�u� �jµK�I�U�&�u�ª�>���©�u�������>�6� �I�Q�

 
2

32

22

3 4

4 GT

a
M

GM

T

a π
π

=�=  

���,�K�����v� ����� �O���@�^�&�v���I���J�@�����B�V���I� � �l�6�I� �@�O�>� �*§Gµ � ���©�@�B� �&���V�����B���K�@� ¤J�I� �����>§u�[� �v�J���O���I�����v���ª�©�B�L�]� ���>�@� �����
¤������K�I�B�O�I� �±�@�²� � �r���@�>�O�¯���@� � ���©�&���I� �����±�&�,�6�I� �I�O�O� �r�J�������@��¤����¯�@�����B�±¤��h�B�*���6� �j�&� ��5�0�0�0j�@����� _ � ¤��J�@¥´I�&�©�K�I�Q��� �I���������I����� �����I���B�����O�@�J���&���  ��G¡���5�0�0�0��I����� _ � ¤&�J�G¡��^§/5 ×

®�0
	
×
.>§]¨�1

×
®�0���d�G¡$�^§/���

×
®�0
���d�

µa¡�����0���� � � ���&�������@���&�©¡ �^§/�
×
®�0��

×
�>§]®��

×
®�0����u¡�5^§/h�5

×
®�0 �� � �I���������@��� �@���@ 

KgM 41
21

62

21511

3202

1059,1
1013,4

1055,6

)1087,7(1067,6

)1055,2(4 ×=
×
×=

×××
××= −

π

¼��I� �&�����I���@�B� � ��«/� ��� � � ���I�O�O� ���&���I� � � a���a ���I� � � ���&�>���B� �©�I� �@�O�*� �>§ ���&»�»�� �I��� �J�����>� ���@�B�@�B� �^¬��>§
���I� �K¸ �*���©�B���>�>� ���>�I� �����u«��@�����>§�� �u���@�O�O�u�m�©���^�©�&�U�@� �&���@� ���I� �K¸ �@�B�@�����I���&� �>�J���O¤��^¤����u��� �>����� »�¤�� ���>§<�©�@�d�J¤��  

� a���a   π⋅
��0�0�0�0 � ¡[�  

π⋅
��5�0�0�0 �

�����J¤&�
� a���a ¡4� ×

¶7��0�0�0�0 f ��5�040�0T¹�� ¡��^§s¨�� ×
®�0
	����ª�6¥

8��O�O�I������� �a���I�O�O�����I�����&� �����
�����

¡4®^§/.�h�.
×
®�0
� � ����§ �O��������� �J�<�K�u� �����@«/� ��� ���/�K�

SOLETOT MM 11
30

41

1074,2
10989,1

1045,5 ×=
×
×=

�^� ���u� �����&�O���B�m�©�ª� �I�O�>� �u¬���¤��������@�O�O�u���&�^� �B�^�	��5�¨���� � � �@�B�&�����&���@�>�O���O�@� �@��� ¥


