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1. tloha

Obrazek 1.1 ukazuje pevny, homogenni mi¢ poloméru R. Pfed padem na

YV

vodorovné osy jdouci jeho stfedem. Nejnizsi bod mice je ve vysce h nad
podlahou.

7

Kdyz je uvolnén, pada balén vlivem gravitace a odrazi se do nové vysky ta-
kové, Ze jeho nejnizsi bod je nyni ah nad podlahou. Deformace mice a podla-
hy pii narazu lze zanedbat. Ignorujte piitomnost vzduchu. Cas srazky, tie-
baze maly, je konec¢ny.

Hmotnost mice je m, zrychleni tc¢inkem gravitace je g, dynamicky koefi-
cient tfeni mezi micem a podlahou je p; a moment setrvacnosti balénu kolem

dané osy je:
2mR*
I= .
5
Uvazujte dveé situace: pfi prvni mi¢ béhem celého ¢asu narazu prokluzuje, ve

druhém pripadé prestane pred koncem srazky prokluzovat.




Situace 1: klouzani béhem nérazu.

Naleznéte:
a) tg6, kde 6 je ihel odrazu naznaceny na obrazku;

b) drahu, kterou urazil mi¢ ve vodorovném sméru mezi prvnim a druhym
narazem;

¢) minimélni hodnotu wy pro tuto situaci.

Sttuace 2: klouzani béhem c¢asti narazu.
Opét najdéte:
a) tgb;

b) drahu, kterou urazil mi¢ ve vodorovném sméru mezi prvnim a druhym
narazem;

V tvahu vezméte obé moznosti a nac¢rtnéte variantu tgf pri mezni thlové
rychlosti wy.



Reseni:

a) Vypocet rychlosti v okamziku tésné pred dopadem

7 rovnosti tithové potencialni energie a kinetické energie v okamziku
tésné pred dopadem vyplyva pro rychlost pred dopadem

mgh = =22, e
2
odkud vyjadiime vg:
vo = \/2gh. (2)

b) Viypocet vertikdlni slozky rychlosti v okamZiku tésné po dopadu

Necht v, a vy, jsou vodorovna a svisla slozka rychlosti hmotného stiedu
mice v okamziku té€sné po dopadu. Vyska dosazend ve svislém sméru

je ah a pak
vy, = 2gah (3)

odkud pomoci « (nebo pomoci odrazového koeficientu ¢ = y/«):

Vo = \/2gah = cvg (4)

c) Obecné rovnice pro zmény hybnosti a momentu hybnosti v ¢ase srazky

Obrazek 1.2 ukazuje volné téleso mic¢e behem dopadu.

X

L

N =2 mg

Y

v mg



Uvazujme, zZe impuls sily je roven zméné hybnosti a impuls momentu
sily je roven zméné momentu hybnosti. Mame tedy:

to
I, = / N(t) dt = mvg + mua, = m(1 4 c)\/2gh, (5)
t1

I = / £(8) dt = mos,., (6)

Iy = /: Rf.(t) / fr(t) dt = I(wo — w2), (7)

kde I, I, a Iy jsou impulsy sily a impuls momentu sily plisobicich sil
a wy je thlova rychlost po dopadu. Casy t; a t, odpovidaji pocatku
a konci dopadu.

Varianty

Tésné po dopadu balon vzdy prokluzuje, protoze méa urcitou thlovou
rychlost wp. Nyni méame dvé moznosti:

I. Cely dopad se uskutecni bez tieni schopného zpomalit mi¢ natolik,
aby zastavil v bodé dotyku a pteSel v ¢isté valivy pohyb (tj. pfestal
podkluzovat).

II. Pro urdity cas t € (t1,%2) bod dotyku s podlozkou doséhne nulové
rychlosti a moment zptisobeny tfenim bude nulovy (valec pfestane pod-
kluzovat). Kazdy pfipad budeme posuzovat nezavisle.

Pripad I
Pii této varianté béhem celého okamziku dopadu micek prokluzuje
a tfeni imérné normalové sile je

Jr =N (t). (8)

Dosazenim 8) do vztaht (6) a (7), s pouzitim (5), dostaneme

t2
I, = Hk/ N(t)dt = pply = ppem(1 + ¢)\/2gh = mu,, 9)
t1

to
Iy = R,uk/ N(t)dt = Ruxm(1 + ¢)\/2gh = (1o — 2). (10)
t1



Tyto vztahy udavaji vodorovnou slozku rychlosti v, a vyslednou th-
lovou rychlost ve tvaru

vor = (14 ¢)\/2gh, (11)

mR(1+c
Wy = wp — Mfux/?gh. (12)

S timto méame vSechny zakladni veli¢iny vypoc¢tené pomoci zadanych
udaju. Interval platnosti tohoto feseni pfi uvedené podmince 1ze obdr-
zet z rovnic (11) a (12). Toto feSeni je platné, kdyz na konci dopadu
bude mit bod dotyku rychlost ve sméru zaporné poloosy . To znamena,
pokud:

w2R>UQJ;
1 1
wo_w hgg,w@ f3gh
v2gh(1 2
wo > Lk gR( 9 (mf +1>. (13)

Takze, pro thlové rychlosti pod touto hodnotou neni feseni platné.
Pripad I

V tomto piipadé je dosazeno valeni od Casu ¢ mezi pocate¢nim Casem
t; a koncovym casem t, dopadu. Pak by mél existovat nasledujici vztah
mezi vodorovnou slozkou rychlosti vs, a kone¢nou thlovou rychlosti:

CL)QR = V2g- (14)

Dosazenim (14) do (6) a (7) dostaneme vztah

V2
mRvg, =1 (wo — %) : (15)
jehoz feSenim
[u.)() [w()R 2
e = = = —woRR 16
v2 I~ mrr+1 7° (16)
mR + —
R
* I 2
W2 o 0 (17)



Vypocet tangenty uhlu 6
Pripad 1
Pro tgf mame z (4) a (11)
v k(l+0)V2gh  14c

g0 = 2 = TR =
tg@zuklic, (18)
tj. tthel odrazu je nezavisly na wy.
Pripad I
Rovnice (4) a (16) ur¢uji tgé pomoci
thZ%: TwgR 1 _ TwoR
vay I +mR%c\/2gh (I +mR2)cy/2gh
2woR (19)

tgl = ————.
& Tcen/2gh

Potom vztahy (18) a (19) udavaji feSeni naznacené na obr. 1.3.

tg ¢

Vidime, Ze 0 nezavisi na wg, pokud wy > wy,,,.; kde wy,, ., je dano jako

/21 + ) (mR? N 1) |

womin - R Ji
~ Tur(1+c)\/2gh

womin - 2R :

(20)



Vypocet vzddlenosti bodu druhého dopadu
Pripad 1

Doba stoupani a klesani micku je:

2¢\/2gh 2h
t, =22 = ZVEIR o [2T (21)
g g g
Vzdalenost, kterou urazi, je
[2h
d1 = ngtv = ,Ltk(l + C) 29h2C —,
g
dy = 4pu(1l + c)ch. (22)

Tato vzdalenost je nezavisla na wy.
Pripad I

V tomto pripadé, cas stoupani a klesani micku je tentyz cas dany v
rovnici (21). Proto je vzdéalenost mozné vypocitat ndsobenim casu ¢,
rychlosti vy, a tedy:

]u)o 2h

—2
mRE 4+ 1 g

4 |2h
d2 = —C —Rwo.
T\ g

Vzdalenost druhého bodu dopadu v tomto pripadé linearné roste s wy.

d2 = VUggly, =

odtud



2. uloha

Ve ¢tvercové smycce se stranou délky L se pohybuje velky pocet kulicek za-
nedbatelného polomeéru a kazda z nich ma naboj q. Pohybuji se rychlosti «
s konstantni mezerou a mezi nimi, jak je vidét ve vztazné soustavé pevné
spojené se smyckou. Kulicky jsou uspofadané na smycce jako koralky na na-
hrdelniku, [ je mnohem vétsi nez a, jak je naznaceno na obr. 2.1. Nevodivy
drat tvorici smycku mé& homogenni hustotu naboje na jednotku délky ra-
mecku smycky. Celkovy naboj je ¢iselné rovny a opa¢ny k celkovému naboji
mickt v ramecku.

Uvazujte situaci, v niz se smycka pohybuje rychlosti v rovnobézné se svou
stranou AB (obr. 2.1) skrz homogenni elektrické pole intenzity F, kterd je
kolmé k rychlosti smycky a svira tthel 6 s rovinou smycky.

Vezmeme-li do tvahy relativistické efekty, vypoctéte nasledujici veli¢iny
ve vztazné soustaveé spojené s pozorovatelem, ktery vidi smycku pohybovat
se rychlosti v:
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a) rozestup mezi kulickami na kazdé strané smycky, aap, agc, acp a apa.

b) hodnotu vysledného naboje smycky a micki na kazdé strané smycky:

Qap, @pc, Qcp a Qpa.

c) Velikost M elektricky vytvoreného momentu sily snaziciho se otacet
systém smycky a micki.

d) Energii W zpusobenou interakci systému, sklddajiciho se ze smycky
a kulicek s elektrickym polem.

Veskeré odpovédi 1ze udat pomoci veli¢in blize urcenych v zadani alohy.

Poznamka: Elektricky naboj izolovaného objektu je nezavisly na vztazné sou-
stavé, v niz provadime méfeni. Jakékoliv efekty elektromagnetického zatreni
lze zanedbat.

Neékolik poznatka ze specialni teorie relativity

Uvazujte vztaznou soustavu S’ pohybujici se rychlosti V' vzhledem k jiné
vztazné soustaveé S. Osy vztaznych soustav jsou rovnobézné a jejich pocatky
v ¢ase t = 0 splyvaji. V je orientovana podél kladné poloosy .
Relativisticke skladdani rychlosti

Pokud se ¢astice pohybuje rychlosti «’ ve sméru osy 2/, méfeno v soustavé
S’, rychlost ¢astice méfend v soustavé S je dana jako

u+V

LT
v
1 u

c2

Relativistickd kontrakce délek

Je-li objekt v klidu v soustavé S a ma-li délku Ly ve sméru osy x, pozorovatel
v soustavé S’ (pohybujici se rychlosti V' ve sméru kladné poloosy x) naméti

délku
2
L=Lpf1-2.
&
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Reseni:

a) Ozna¢me S laboratorni vztaznou soustavu spojenou s pozorovatelem,
ktery vidi smycku pohybovat se rychlosti v; S’ ozna¢me vztaznou sou-
stavu spojenou se smyckou (osa z’ necht mé ten samy smér jako rych-
lost ¥; osa ' mé smér strany DA a osa 2’ je kolmé k roviné smycky).
Osy soustavy S jsou rovnobézné s osami soustavy S’ a pocatky obou
soustav v case t = 0 splyvaji.

1. Strana AB

S’ g budiz vztazna soustava, ve které se pohybujici se kulicky na strané
AB jsou v klidu. Jeji osy jsou rovnobézné s osami soustav S a S’. S” mé
rychlost u vzhledem k S’.

Podle Lorentzovy kontrakce délek, vzdalenost a mezi sousednimi micky
na AB méfena v S” je:

ay = —————. (1)

(Tento vysledek plati pro vzdalenost mezi dvéma sousednimi kuli¢kami,
které jsou na kterékoliv strané, je-li a, méreno ve vztazné soustave, ve
které jsou kulicky v klidu).

Kv1li relativistickému skladani rychlosti uvidi pozorovatel v soustavé
S kulicky pohybovat se podél AB s rychlosti:

v+ u

uap — v (2)

1+ —
c
Tudiz kvili Lorentzové kontrakci délek uvidi pozorovatel mezi micky
nasledujici vzdalenost:

Up
aap = Ay 1—7- (3)

Dosazenim (1) a (2) do (3) dostaneme

U2

==
aABp = — o @ (4)

c2
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2. Strana CD
Pro pozorovatele v soustavé S je rychlost kulicky podél strany C'D

Ucp = uv (5)
=l
7 kontrakce délek:
2
U
acp =1/1— %ar (6)

3. Strana DA

V soustavé S, v ¢ase t{, necht je kulicka v poloze ] = y; = z; = 0. Ve
stejny cas je nejblizsi sousedni kulicka v poloze z, = 0,y5 = a, 25 = 0.
Prostorové souradnice kulicek odpovidajici soustavé S jsou dany po-
moci Lorentzovych transformaci:

r = L_(2' +ot)
-5

y =
z =

z'v’
t — 1 t/
\/1—’:% ( * c? )

Podle téchto rovnic dostavame pro prvni kulicku v soustavé S

1 1
vtg; 11 =0; 21 =0; t = ———t 9)
v

N\ Q@\&
o

I =

Ty = ————0ty; Ya=a; z20=0; ty=—=c=t (10)
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Je-li t; = ty, vzdalenost mezi dvéma kulickami v S je dana jako

apa = /(22 — 21)> + (g2 — y1)2 + (22 — 21)? (11)
Odtud:
aps = Q. (12)
4. Strana BC
Pokud opakujeme stejny postup jako vyse, obdrzime
apc = Q. (13)

Néboj dratu tvorici se na kterékoliv strané, ve vztazné soustaveé spojené
se smyckou, lze vypocitat jako (wire = drat):

L
wire — — — {, 14
Q —d (14)

protoZze L/a je pocet kuliek na této strané. Kvili skutecnosti, ze naboj
je invariantni, stejny naboj namérime na kazdé strané dratu v labora-
torni vztazné soustave.

1. Strana AB

Néboj odpovidajici mickiim na strané AB je, ve vztazné soustavé spo-
jené s pozorovatelem (¢i laboratofi):

2
/ v
L 1_0_2

15
" q (15)

QAB,kulicky =

Tento vysledek 1ze obdrzet nasobenim poc¢tu kulicek na této strané
nasobeno invariantnim nabojem balénku. Citatel prvniho zlomku na
pravé strané rovnice (15) je kontraktované vzdalenost méfend pozoro-
vatelem a jmenovatel je vzdalenost mezi kulickami na dané strané.

Dosazenim rovnice (4) do (15) dostaneme

uv\ Lq
QAB kulicky = (1 + g) - (16)
Se¢tenim (14) a (16) dostaneme celkovy naboj strany:
uv L
Qap=—5—¢. (17)

2 q
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2. Strana CD

Stejnym postupem dostaneme

2

/ v
Ly/1— —

N c
Qop kuticky = ——————

uv\ Lq
q=(1- —) iy 18
acp 4 ( 2/ a (18)
Sectenim (14) a (18) dostaneme celkovy naboj strany:
uv L
=Yz, 19

3. Strany BC a DA

Délky téchto stran mérené pozorovatelem v S jsou L a vzdalenosti mezi
kulickami a, tudiz:

Lq
QBC kulicky = QDA kulicky = — (20)

Se¢tenim (14) a (20) dostaneme:

e = 0 @)

Elektricka sila pusobici na stranu AB je rovna

- - uv\ L =
Fap = Qapl = (C—2> EqE (22)

a obdobné elektricka sila plisobici na stranu C'D je

R i uo\ L =
Fop = QcpE = — <—2> —qF.
2/ a

(23)
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\EA N

FCD Lsin®

Fep a Fap tvori dvojici sil. Proto ze vzorce pro vysledny moment sily
dvojice sil dostavame (obr. 2.2):

— |Fap|Lsin (24)

a vysledek je:
uv L?

M = ——|q||E|sm6 (25)

Oznacme V,p a Vop elektrostatické potencialy v bodech stran AB a
CD. Pak:

W = VapQap + Veplep (26)
Necht pevny nulovy potencial (V' = 0) je v roviné kolmé k E a ve
vzdalenosti R pd strany AB (obr. 2.3).
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Pak:

W =—-ERQap — E(R+ Lcos)Qcp.

Je ale Qop = —Q 4B, takze
W = —FELQapcosb.
Dosazenim (17) do rovnice (28) dostaneme

_wwl’qFE
- 2a

w

cos 6.

(27)

(28)

(29)
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3. iloha

Cooling Atoms by laser

Pro studovani vlastnosti izolovanych atom s velkym stupném presnosti musi
byt udrzovany témeér v klidu po delsi cas. Metoda, nedavno za tim tcelem
vyvinuta, se jmenuje ,laser cooling®“ a je ilustrovana v nasledujici tloze.

Ve vakuové komote je dobfe sefizeny paprsek 2Na atomti (pfich4zejicich
7 vypafovani vzorku o zhruba 10° K) zepiedu osvétlen laserovym paprskem
vysoké intenzity. Frekvence laseru je vybrana tak, aby nastala rezonancni
absorpce fotoni témito atomy, jejichz rychlost je vy. Kdyz je svétlo absor-
bovano, atomy se excituji na prvni energetickou hladinu, ktera ma stiedni
hodnotu energie E nad zdkladnim stavem a neurcitost I' (viz obr.).

E+T/2
E—-T/2
E
Kvili tomuto procesu atomu klesne rychlost o Av; = v; — vy. Kdyz

se atom vraci do svého zékladniho stavu, vyzaruje svétlo. Zména rychlosti
atomu je Av' = v} —v; a smér pohybu se zméni o thel ¢ (obr. 3.3).
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Tato sekvence absorpce a emise se uskuteéni mnohokrat, dokud rychlost
atomt neklesne o danou velikost Av takovou, ze rezonanéni absorpce svétla
frekvence v dale nenastava. Je pak nutné meénit frekvenci laseru tak, aby se
udrzela rezonan¢ni absorpce. Atomy pohybujici se novou rychlosti jsou dale
zpomalovany, dokud rychlost néktrych neklesne na nulu.

\Y

tanni

prvnim pfibliZzeni mtZzeme zanedbat jiné atomové interakce, nez spon-
absorpci a emisi svétla popsanou vyse. Dale jesté muzeme predpokla-

dat, ze laser je tak intenzivni, Ze atomy nestravi v zakladnim stavu témér
zadny cas.

Ukoly
a)

f)

Data:
F
r

Naleznéte frekvenci laseru nutnou k zabezpeceni rezonancni absorpce
svetla atomy uvnitt oblasti za kolimatorem. Také naleznéte zmenseni
rychlosti téchto atomi Awvy, po prvnim procesu absorpce.

Svétlo frekvence vypocltené v ¢asti a) je absorbovdno atomy, jejichz
rychlosti lezi v intervalu Avy. Vypoctéte tento rychlostni interval.

Kdyz atom vyzaii svétlo, smeér jeho pohybu se zméni o tihel ¢ vzhledem
k pocatecnimu sméru. Vypoctéte .

Naleznéte maximum mozného poklesu rychlosti Av pro danou frek-
venci.

Jaky je priblizny pocet N udalosti absorpce-emise nutny ke snizeni
rychlosti atomu z pocéateéni rychlosti vy (nalezené v tloze vyse) az
téméi na nulu? Predpokladejte, ze atom se pohybuje v pfimce.

Urcete Cas t, ktery zabere proces popsany v ¢asti e). Vypoctéte vzda-
lenost AS, kterou atom v tomto ¢ase urazi.

= 3,36. 1071 J,
=70.10727 ]

c=3,0.10ms!
m, = 1,67 . 102" kg

h
k
kde ¢

a my

=6,62.107% Js

=138.102 JK!

je rychlost svétla, h Planckova konstanta, £ Boltzmannova konstanta
hmotnost protonu.
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Reseni:

a) Rychlost vy atomt, jejichz kinetickd energie je dana stfedni kvadratic-
kou rychlosti atomii vychézejicich z kolimatoru, lze urcit pomoci

1 3 [3KT

Ciselné vychazi asi vy = 1,04 . 10® m/s, protoze

m =~ 23m,. (31)
Protoze je tato rychlost mnohem mensi nez ¢, vy < ¢, mtizeme zanedbat
relativistické efekty.

Svétlo se skladé z fotont o energii Av a hybnosti hv/c.

V laboratorni vztazné soustaveé se energie a hybnost zachovava, coz
aplikujeme na proces absorpce a dostaneme:
1 1 hv —hv

—mvg—i—fw:—mvf%—E; muyg — — = muv; — Av; = v — vy = ,
2 2 c me

1 1
§m(vf —v3)=hv—FE — §m(vl +v9)(v1 — vo) = hv — E,
kde hv < muy. Proto v; = vy a to znamena, ze mvgAv, = hv = F,

pokud predpokladame vy + vg & 2vy.

Kombinaci téchto vztahu:

FE
h
v 1_’_@ (32)
c
¢ E 1
Ay, = ——— 33
Y mecl+ L (33)

Dosazenim dostaneme: v = 5,0 . 10 Hz, Av; = -3,0 . 1072 m/s.

Pokud problém analyzujeme ve vztazné soustavé pohybujici se vzhle-
dem k laboratori rychlosti vy, méli bychom dostat:
1

§m(vl —v)? + E = hy,
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/
V . o ’ v 7 v
kde v = 7y Je frekvence fotont v laboratorni vztazné soustave.
1+ —

c
Zanedbanim Av? dostaneme tytéz dvé rovnice jako vyse.

Aproximace je opravnéna, protoze

_Bul e
Vo

Pak je v1 + vg = 2vg — Avy = 2.

wee(£ 1), o

a kdyz ma E neurcitost I', vg ma neurcitost:

Pro pevné v:

Vo

@ T e

hv E T B’ (35)

Ciselné asi 6,25 m/s. Proto jsou fotony absorbovany atomy rychlosti
AUO AUO

,U :
2 70T 9

v intervalu (’U() —

Zakony zachovani energie a hybnosti davaji:
1 2

1
§mvf +E = §mv'1 + h/,

(v je frekvence emitovanych fotont)

/ V/
muv; = mu; cos ¢ + — cos b,
c

/
0 = mu; sinp — — sin 6.
c

Odchylka ¢ atomu je nejvétsi, je-li 6 = 7, tedy:

V/ /

MUy = My CoS Pm; = mu sin @, — tg om = —.
1
Protoze V' ~ v:
tg om ~ (36)

muyc’



21

P = arctg (37)

muic
Ciselné ¢,, = 5 . 107 rad.

Protoze rychlost atomt klesa, frekvence potifebnéa pro rezonanc¢ni ab-
sorpci roste podle vztahu:

E
h
v
142
c
Kdyz je rychlost vy — Av, absorpce je stale mozna, pokud
r
E——
- —tm s A ap (1)
hy = AT 1 U_0—>Av—2E 1+C . (38)
1+
c

Ciselné vychazi Av = 3,12 m/s.

S kazdym pripadem absorpce-emise se méni rychlost o Av; =~ % Po-
kles rychlosti vy az témér k nule by vyzadoval N takovych pripadi,
kde:

Vo mcvg

N: ~
|AU1| E ’

¢iselné N = 3,56 . 10%.

Je-li absorpce okamzitd, uplynuly ¢as je urcen spontanni emisi. Atom
zustava v excitovaném stavu po dobu asi

h
T==
1—\7
a proto
Nh  mchuy
At=N7=— = )
TTT TE

Ciselné vychazi At = 3,37 . 1077 s.
Vzdalenost urazena v takovém case je As = vyAt/2, predpokladame-li,

ze jde o rovnomeérné zpomaleny pohyb

_ 1mchug

As — =
T3 TE

Ciselné je As = 1,75 m.
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Hodnotici schéma 1. alohy

Body za jednotlivé casti udélte takto:
l.a) 2 body

1.b) 1,5 bodu

l.c) 2 body

2.b) 1,5 bodu

3) 1 bod

)
)
2.a) 2 body
)
)
Hodnotici schéma 2. tlohy

Za jednotlivé Casti ulohy lze ziskat body takto:

a) 4,5 bodu,

b) 2,0 bodu,

)

)

c¢) 1,5 bodu,
d) 2,0 bodu.

Tyto body jsou v jednotlivych tikolech rozdéleny takto:
Cdst a)

1. Za spravné vyrazy (4) a (7) celkem 3 body, za jeden spravny vyraz 2
body.

2. Zaspravné vyrazy (12) a (13) celkem 1,5 bodu, za jeden spravny 1 bod.

Pokud nejsou pritomny nutné vypocty a vysvétleni, udélte 0,8 bodu za
oba spravné vyrazy, 0,5 bodu, pokud je spravny pouze jeden.

Cdst b)

1. Za korektni odvozeni (17) a (19) 1 bod. 1 bod udélte i tehdy, pokud je
spravny pouze jeden z nich.
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2. Za korektni odvozeni (21.1) a (21.2) 0,5 bodu. 0,5 bodu udélte i tehdy,
pokud je spravny pouze jeden z nich.

Cdst c¢) Za korektni odvozeni (25) 1,5 bodu.
Cdst d) Za korektni odvozeni (29) 2,0 bodu. Pokud nenf uréen smér vektoru

(tam, kde je to nutné), student ztraci 0,2 bodu.

Hodnotici schéma 3. alohy

Za nalezeni velic¢iny

a) — vo—1bod
— v—1bod
- AUl —1 bod
b) Avy — 1,5 bodu

¢) ¢m — 1,5 bodu

e) N —1 bod

f) At -1 bod

AS — 1 bod

)
)
d) Av -1 bod
)
)

Doporucujeme udilet 0,75 bodu za vzorec a 0,25 bodu za numerické vyjadieni.



