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Uloha L.E ... husty led 13 bod; (chybi statistiky)
Zmérte hustotu ledu. Karlovi zamitli ulohu s ledem, tak vymyslel jinou.
Uvod

Na prvni pohled se mize zdat, Ze se jednd o velmi jednoduchy tkol. Led vsak rychle odtéva,
coz muzeme sice ¢astecné eliminovat ochlazenim nastroji pouzitych k méfeni, ale i pfesto je
experiment velmi ndro¢ny na presné provedeni. Postupné si predstavime tfi metody, kterymi
Ize hustotu ledu urcit, a zhodnotime jejich presnost.

Hustotu g (hmotnostni) mizeme uréit jako podil hmotnosti m a objemu V

o= (1
Objem muzeme mérit nékolika zpusoby. Nejjednodussi je zméfit rozméry télesa a objem
vypocitat. Objem je také mozné urcit ponorenim do kapaliny. Jelikoz mé vSak led nizsi hustotu
nez voda, je tfeba jej bud zastréit pod hladinu nebo pouzit kapalinu s nizsi hustotou (napfiklad
olej).
Dal$i z moznosti je vyuziti Archimédova zdkona ve tvaru

v="2
Ox
Zde budeme muset do ledu pridat zavazi, aby se potopil, a také vhodné upravit vyse uvedeny
vzorec. Odvozeni téchto vztahi lze najit v dodatku na konci tohoto feseni.

Metody méreni

1. metoda — urceni objemu pomoci rozméra kostky Nejjednoduseji uré¢ime hustotu
ledu tak, Ze zmérime jeho hmotnost, objem a nésledné provedeme vypocet dle vzorce [ll.

Pro experiment byly pouzity dva kusy ledu ve tvaru valce. Jeden byl velmi maly o velikosti
bézné kostky ledu, k vytvoreni druhého byla pouzita kovovid nddoba s kruhovou podstavou
o pruméru 12 cm.

Primér malého kusu jsme mérili tak, ze jsme pohybovali pravitkem po podstavé a snazili
se jej umistit do stfedu, dokud jsme nenaméfili co nejvétsi vzdalenost (prumér je nejdelsi
se¢na kruznice). Naopak vysku jsme mérili tak, ze jsme se snazili najit nejkratsi (tedy kolmou)
spojnici obou postav. Takto jsme vyrazné zvysili pfesnost obou méreni. K métreni bylo pouzito
pravitko, chybu méfeni jsme odhadli na 0,2 cm. Bézné se bere jako chyba velikost nejmensiho
dilku (pfipadné jeho polovina). V tomto pfipadé ale méfime nerovny povrch (ndmi vytvoreny
kus ledu nenf{ ideédln{), vyska i primér mohou byt na riznych mistech vélce odlisné, proto jsme
odhadli chybu méfeni o néco vétsi.

K méreni priméru vétsiho valce jsme potrebovali najit stfed podstavy, to jsme provedli
zpusobem, Ze jsme na led pomoci fixu nakreslili se¢nu, nasli jeji stfed a vedli jim kolmici.
Prisecik dvou takto vzniklych os jsme pak povazovali za stfed. Samotny primér podstavy
jsme mérili tak, aby hrana pravitka prochazela tfemi body, jednim z nich byl stfed a dalsi dva
body lezely na okraji podstavy. Toto méreni jsme nésledné provedli ¢tyrikrat. Vyska valce byla
méfena stejnym zpusobem jako u malého ledu, méreni bylo provedeno trikrat.

Hmotnost jsme vzdy urcovali pomoci kuchynské vahy s presnosti 1g. Tato presnost je velmi
nizka, bylo by lepsi pouzit jemnéjsi technické vahy.
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V pripadé, ze bychom si zvolili tuto prvni metodu méreni, bylo by vhodné provést onéch
méfeni vyrazné vice a hodnotu hustoty ledu urc¢it jako prtimér nameérenych hodnot. Kromé
opakovani experimentu by bylo dobré zvolit lepsi tvar tvoritka na led, u kterého by se lépe
méfily rozméry, napiiklad velkou formu ve tvaru krychle. Cim vétsi led bude, tim bude mensi
relativni chyba méfeni jeho rozméru.

2. metoda — uréeni objemu pomoci ponoreni do kapaliny Dalsi moznosti méreni ob-
jemu je ponoreni predmétu do kapaliny v odmérném vélci, na jehoZ stupnici odecitdme, kolik
dany predmét kapaliny vytlacil, a tedy jaky je jeho objem. K tomu je tfeba pouzit kapalinu
o nizsi hustoté, nez m4_téleso, aby byl predmét zcela ponoren. V pripadé ledu, ktery mé husto-
tu kolem 0,917 g-cm 3l nemtizeme pouzit vodu (s hustotou 0,997 g~cm_3). Mensi hustotu mé
naptiklad technicky lih ¢i fepkovy olej, ktery jsme pouzili.

Pro zptesnéni vysledku je tfeba alespon ¢astecné zabranit odtavani ledu. Vsechny nastroje
jsme proto predem ochladili v ledni¢ce. K manipulaci s ledem jsme déle pouzivali ochlazené
drevéné klesté.

Do odmérného vélce jsme nalili vychlazeny fepkovy olej a ze stupnice odecetli jeho objem. Na
kuchymnskych vahdch jsme urcili hmotnost nékolika kousku ledu a vSe postupné zaznamendvali
do tabulky.

Jelikoz kostky ledu jsou pomérné malé, pouzivali jsme jich pro jedno méfeni vice (vzdy
ndhodny pocet kolem 4-5 kostek), ¢imz jsme také snizili relativni chybu méfeni hmotnosti ¢&i
objemu (chyba byla stéle 1 g, ale misto 9 g led vézil okolo 50 g). Neurcovali jsme vSak prumérnou
hmotnost ¢i objem jedné kostky, ponévadz led jsme vytvorili tak, ze se mezi sebou kostky drobné
lisi.

Po zvazeni jsme led opatrné klestémi (aby nedochézelo k vyraznému pienosu tepla z rukou
na led) pfendali do odmérného vélce. V pripadé, ze se kostky nepotopili celé, zatladili jsme je
pomoci varecky opatrné pod hladinu. Jelikoz fepkovy olej ma mensi hustotu nez led, kostky jiz
zpét nevyplavaly. Opét jsme ze stupnice na odmérném valci urcili objem jeho obsahu. Konzis-
tentné jsme odéitali vzdy od dolniho (nebo vzdy od horniho) menisku, aby rozdil téchto objemu
odpovidal objemu vlozeného ledu. Snazili jsme se postupovat velmi rychle, nebot led odtaval
a ménil se tak jeho objem.

Nejistotu meétfeni objemu urcime jako hodnotu nejmensiho dilku, tedy 5mm. Dilky byly
pomérné velké, takze jsme rozlisovali i polovinu dilku, nicméné vysledny objem byl ziskdn
rozdilem téchto hodnot, celkovou chybu pak urc¢ime jako odmocninu ze souctu kvadrati chyb
obou méfeni, tedy /2,52 + 2,52 = 4. Jelikoz k drobné chybé mohlo dochézet i Spatnym urcéenim
polohy horniho ¢i dolniho konce hladiny, rozhodli jsme se chybu nechat vétsi - odpovidajici
velikosti jednoho dilku.

3. metoda — urceni hustoty pomoci Archimédova ziakona Poslednim moZznym pf"is‘cupem,E
ktery si zde uvedeme, je vyuziti Archimédova zdkona. Jak je patrné ze vzorce f§, umime pomoci
néj urcit objem ponotené ¢asti télesa. Jelikoz led mé nizsi hustotu nez voda, bude se na hladiné
vznaset a nikdy se zcela neponori. Z tohoto divodu jsme pii vytvareni ledu do tvoritka pridali
predmét o vétsi, zndmé hustoté (zde jsme pouzili t¥i ocelové hiebiky). Mensi zavaz{ by mohlo
pfi odtévani ledu odpadnout, kdybychom jej nechali zamrznout na okraji ledu. Proto je vhodné

IMIKULCAK, Jif{. Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro stiedni §koly. 14. vyd. Praha: SPN, 1985.
Pomocné knihy pro zaky (Statni pedagogické nakladatelstvi).
2Inspirovéno textem http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/58/f058d1_r.pdf
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zmrazit pouze Cast vody, na zamrzlou hladinu polozit kovovy pfedmét, nddobu na led dolit
vodou a nechat opét zamrznout. Tak se ndm podafi téleso umistit zhruba doprostied ledu.

Nésledné jsme takto vytvoreny kus ledu vlozili do nddoby s vodou a nechali pozvolna roz-
poustét. S ubyvajicim mnozstvim ledu se objekt pomalu ponotfoval. Pockali jsme, dokud neod-
tala takova cast ledu, ze se kostka celd ponorila a plovala pod hladinou, aby stale jesté byla
v rovnovaze vztlakova a tihovd sila (tedy pfedmét jesté nepadal ke dnu).

V tento moment jsme téleso vytahli a vlozili do prazdné nadoby. Zde jsme jej ponechali,
dokud vsSechen led neroztél a nasledné jsme zmérili hmotnost vody a hrebiki.

Obr. 1: Ledy

Vysledky
1. metoda Pouzitd mald kostka ledu valcového tvaru md priamér podstavy (2,5 £ 0,2) cm
a vysku (2,2 4+0,2) cm .
d 2
V= —| h.
" (2)

Objem vypocteme ze vzorce

Pouzity kousek ledu mél hmotnost m = 9g. Nyni jiz mizeme vypocist hustotu ze vzorce m

V ramci méreni je potreba spocitat chybu vysledku. Zname-li chyby namétrenych velicin,
muzeme pomoci nich a vzorce pro vypocet veli¢iny A spocitat jeji chybu o4. Pro jednoduché
vzorce, kde se vSechny veliiny vyskytuji jen v souc¢inu nebo podilu, plati, ze relativni chybal
veli¢iny A je odmocnina za souctu kvadratu relativnich chyb mérenych veli¢in. Vyskytuje-li se
nékterd z téchto veli¢in v n-té mocniné, bereme relativni chybu této velic¢iny n-krat

o4 = Ay (%)2 )

Zde pak n reprezentuje mocninu, s jakou se tato veli¢ina ve vzorci vyskytuje.

3Relativni chyba je podil absolutni chyby namérené veli¢iny a jeji hodnoty.
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V tomto pripadé je vztah pro vypocet chyby ve tvaru

2 2 2
() (3 ()

Timto postupem jsme uréili hustotu ledu jako grear = (0,8 +0,3) g-cm 3. Chybu jsme za-
okrouhlili na jednu platnou dislici, vysledek pak zaokrouhlime tak, aby jeho posledni uvedend
¢islice byla stejného fadu jako chyba.

U velkého vélce byly zméfeny nasledujici hodnoty (uvedené v tabulce s chybou, kterd byla
ziskdna jako odmocnina sou¢tu kvadratu smérodatné odchylky a chyby méridla).

Tab. 1: Rozméry ledu o hmotnosti m = 354 g ve tvaru velkého vélce.

3 d h
C. — —

cm cm
1 12,5 3,0
2 12,6 3,1
3 12,8 2,7
4 - 2,9

primér 12,6 £0,1 2,9 +0,2

Objem byl opét spocten ze vzorce

d 2

a hustota jako podil hmotnosti a objemu. Chybu jsme jsme opét ur¢ili jako

() () (%)

Vysledna hodnota hustoty je pak gieqiveiky = (0,94 £ 0,06) g-cm 3.

2. metoda Meéreni s fepkovym olejem jsme provedli celkem 6krat, namérené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce P.
om\2 ov\?
= — — ] . 3
7e Q\/< m ) * ( |4 ) ®)

Chybu pocitame jako

Hustotu uréime jako prumér hodnot z jednotlivych méfeni, kde nezahrneme posledni na-
méfenou (Sestou) hodnotu, jelikoz se od ostatnich velmi odchyluje (hodnota spadd mimo in-
terval 30). U tohoto méfeni patrné doslo k néjaké velké chybé a zbyteéné by ndm zkreslovalo
vysledek. Primérnou hodnotu je tfeba doplnit smérodatnou odchylkou, tedy tidajem, nakolik
se namérené hodnoty lisi od pruméru. Tato veli¢ina je definovdna vzorcem

_ 2
T — T
Osm. odch. = E ﬁ .
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Tab. 2: Experimentalné ur¢ené hodnoty hustoty ledu. Objem ledu byl méfen ponorovanim do
fepkového oleje.

& m Vbcz ledu ‘/s ledem ‘/lcd 4
g cm3 cm? cm3 g-cm™—3

1 32 150 185 35 0,9+0,1
2 42 235 280 45 0,9+£0,1
3 4 437 485 48 0,9+0,1
4 46 350 400 50 0,92+0,09
5 bl 415 470 55 0,93+0,09
6 43 420 465 45 1,0£0,1

Nesmime jesté zapomenout na chybu metody, kterou méme uvedenou jako chybu jednot-
livych hustot v predchozi tabulce. Jelikoz jsme méteni provadéli vzdy pro jiné mnozstvi ledu,
chyba metody se zmens{ v/ N-krat na 0,1g-cm™3/v/6 = 0,04 g-cm™ (hodnoty nejsou vidy stej-
né). Systematickd chyba primérné hodnoty je mensi, jelikoz systematické chyby zpusobené
tim, ze by naptiklad kostka vézila vzdy 7,4g a védha ukdzala nepresnou hodnotu 8g (to samé
s objemem) se vyruSily pfi prumérovani. Pravdépodobné totiz dochdzelo i k pripadim, kdy se
hmotnost (poptipadé objem) zaokrouhlovala nahoru.

Celkova chyba je tedy oec = /02, i + 02 = /0,042 40,0042 = 0,04g-cm . Mohli
jsme si pfi vypoctu také vSimnout, ze smérodatnd odchylka je oproti chybé metody zanedba-
telna.

Takto uréend hustota ma hodnotu gieaz = (0,92 £ 0,04) g-cm™3.

3. metoda Experiment se zdvazim v kusu ledu jsme provedli celkem dvakrat, a to pokazdé
se tfemi_ocelovymi hiebiky. Udaje jsme uvedli do tabulky B véetns vysledkit vypoctenych ze
vzorce @ Za hustoty jsme dosadili z tabulek oy = 0voda = 0,997 g-cm™ a g,
= 7,850 g-cm™3. Chybu jsme uréili pomoci vzorce pro pienos chyb B jako

Omy \ 2 Om, \2
= (3) +(5=) -
My My

Tab. 3: Experimentalné uréené hodnoty hustoty ledu pomoci Archimédova zikona.

= Qocel =

" my @ o Os chybou
g g g-cm~—3 g-cm~3

1 14 109 0,899 2 0,90+ 0,06

2 14 106 0,896 6 0,90 40,06

Pri presnéjsim méreni by bylo tfeba jesté zmérit teplotu vodni l4zné, abychom dosadili
spravnou hodnotu jeji hustoty (stejné tak by bylo t¥eba pfepocist hustotu oceli pro teplotu 0 °C,
kterou mél led. V nasem priipadé je ale chyba zpusobend dosazenim hustot pii teploté 25 °C
radové zanedbatelnd oproti chybé urceni hmotnosti.
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Diskuze

Prvni metoda je pro mensi kus ledu velmi nepresné, hodnotu hustotu jsme urcili jako gieq1 =
= (0,8 £0,3) g-cm 3. Tedy v rdmci chyby miize byt ndmi uréend hustota stejné velkd, ptipadné
dokonce vétsi nez hustota vody. Je tedy opravdu vidét, ze pokud bychom méli mérit hustotu
ledu touto metodou, je zapotfebi provést mnohem vice méfeni a pouzit lepsi mérici pristroje.
Vyrazného zlepseni mizeme dosdhnout také pouzitim vétsiho kusu ledu. Pro vélec s vice nez
4krat vétsim primeérem podstavy jsme dostali hodnotu gieaiveiy = (0,94 £ 0,06) g~cm*37 tedy
se nam chyba snizila o rad.

Hustota ledu uréend diky ponofovani do oleje mé hodnotu gjeqz = (0,922 4 0,004) g-cm 3.
V réamci chyby se tak nami nameérend hustota ledu témér shoduje s tabulkovou hodnotou® gan. =
=0,917g/cm3.

U druhé metody dosahujeme pomérné piesné hodnoty (na rozdil od prvni metody). Jednim
ze zplsobl zvyseni presnosti by mohlo byt pouziti technickych vah, které by nam poskytly
vysledek na vice platnych cifer. Kdyz se ale detailnéji podivime na vzorec pro vypocet chyby
a zkusime do néj dosadit chybu méreni hmotnosti 0 g, vidime, Ze se celkova chyba téméf nezmé-
nila. Pro snizeni celkové chyby je tedy treba zjemnit i stupnici odmérného vélce, nebo pouzit
jinou metodu méfeni hustoty (viz tfet{ metodu).

K odchylkdm od redlné hodnoty mohlo dojit kviili nékterym systematickym chybam, které
se opakovanym méfenim nevyrusi — jsou to chyby zpusobené zejména rychlym odtdvanim ledu.
Pri méreni hmotnosti led odtava a klestémi pak nabereme kostku o néco leh¢i, nez byla jeji
puvodni hmotnost. To by mélo naméfenou hustotu zvysit (do oleje pak ddvame kostku o mensim
objemu). Led pak taje i ve vodé. Jezto ma led mensi hustotu nez voda, po jeho éastecném
odtani se objem zmensuje, coz také zvysi namérenou hodnotu. K malému zmenseni objemu
dochazi také tim, ze cast oleje ulpi na tycince pri potapéni kostek ledu. Tyto chyby v méfeni
mohou byt jedny z divodu, pro¢ ndmi naméfend hodnota je témér ve vsSech mérenich vétsi
nez tabulkova. Pokud vsak postupujeme rychle a mame vSechny néstroje i olej podchlazené na
co nejnizsi teplotu, tyto rozdily by mély byt témér zanedbatelné oproti nepresnosti méridel.
Navic pri vytvareni ledu v kostkdch vnikaji drobné bublinky, které naopak celkovou hustotu
snizuji, diky ¢emuz vysledna odchylka od redlné hodnoty nebyla prilis velka. K drobné odchylce
od tabulkové hodnoty (i v rdmci chyby) pravdépodobné piispéla systematickd chyba, jinak je
méfeni relativné presné a vysledek pomérné dobre odpovida o¢ekdvané (tabulkové) hodnoté.

Nejlepsim zpusobem by mohla byt tfeti metoda, kterd objem neméfi a k uréeni hustoty vy-
uzivd Archiméduv zékon. Zde méfime pouze hmotnost, presnost tohoto méreni muzeme snadno
zvysit pouzitim technickych vah. Nevyhodou této metody je potfeba zavazi se znamou hustotou
(kdybychom ji ovéfovali experimentdlné v domécich podminkdch napiiklad druhou metodou,
opét budeme potiebovat mérit objem, coz snizi nasi pfesnost). Touto metodou jsme hustotu
uréili jako gleas = (0,90 £ 0,06) g-cm™>. Mize se zd4t, Ze pii obou méFenich vysla hodnota
hustoty vyrazné mensi, nez je uvedena v tabulkich, vysledek méame vSak zatizen chybou, diky
které nelze urcit presnou hodnotu. K pfipadné nizsi hustoté mohlo dojit v disledku vétsiho
mnozstvi bublin ve vytvoreném ledu, které vyslednou hustotu o néco snizily. ZvySeny obsah
bublin muze byt zpusoben mimo jiné pritomnosti hiebiki, které narusi prirozené zamrzani ledu.
Tomu by nasvédcovalo i pozorovani, ze pii druhé metodé, kdy led zamrzal samostatné, jsme
tak velké mnozstvi bublin nepozorovali.

AMIKULCAK, Jifi. Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro stfedni skoly. 14. vyd. Praha: SPN, 1985.
Pomocné knihy pro zaky (Statni pedagogické nakladatelstvi).
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V pripadé pouziti lepsich vah by byla chyba méfeni srovnatelnd se smérodatnou odchylkou
druhé metody.

Vv

rychlost a pochybeni experimentatora - led je tfeba vytahnout ve spravnou chvili.

Zavér

Prvni metoda, kdy jsme objem ledu urcovali pomoci namérenych rozméra, byla velmi nepresna.
Vysledek giea1 = (0,8 £0,3) g-cm ™2 byl zatizen velkou chybou. Pro mnohondsobné vétsi vélec
jsme ale jiz i prvnf metodou obdrzeli dobry vysledek gieaiveiy = (0,94 & 0,06) g-cm™?. Nepies-
nost méreni objemu byla v druhé metodé vylepsena, pri méfeni objemu v odmérném valci se
chyba snizila o ¥4d. Vysledna hustota gleaz = (0,92 % 0,04) g-cm ™2 v rdmci chyby téméf odpo-
vidé tabulkové hodnoté gied-tabulkova = 0,917 g~cm73. Treti metodou byla hustota ledu uréena
jako gleas = (0,90 & 0,06) g-cm™2.

Dodatek

K urcéeni hustoty télesa lze pouzit Archiméduv zdkon, ktery zde uvadime v jeho zndmém znéni:
Téleso ponorené v kapaliné je nadlehcovano silou, jejiz velikost je rovna tize kapaliny télesem
vytlacené. Toto tvrzeni si nyni odvodime, pficemz vypoctem ziskdme téz vzorec, ktery vyuzi-
jeme k experimentu. Na téleso o hmotnosti m v homogennim tihovém poli Zemé s tithovym
zrychlenim g, pusobi tihova sila, kterou uré¢ime ze vzorce

Fe =mg. (4)

Ponotime-li toto téleso do kapaliny, bude na néj pusobit ale také sila vztlakova. Molekuly
kapaliny jsou taktéz v tithovém poli Zemé, na vrstvicku kapaliny o hustoté g ve vzdalenosti h
od hladiny pusobi tihova sila

Fa =mg = oxShyg, (5)

kde S je velikost plochy prufezu tohoto sloupce kapaliny. Kapalina tedy pusobi na ndmi zkou-
manou vrstvicku tlakem
pc =mg = orhg. (6)
Téleso ponotrené do této kapaliny nyni pomyslné roziezejme na malé valecky o prurezu d.S,
které jsou kolmé na hladinu. Na horni podstavu i-tého véalecku, kterd je ve vysce hi, pusobi
kapalina silou F1, na dolni podstavu v hloubce hs ptisobi naopak silou F>. Vyslednou vztlakovou
silu na tento valedek ziskdme jako rozdil téchto dvou sil (geometricky se jedna o soudet, jelikoz
sily ptsobi proti sobé - na horni plosku kapalina ptsobi tlakem ve sméru ke dnu, na dolni
plosinu naopak pusobi sila, kterd mé tendenci téleso nadnaset). Silu na takovyto maly valedek
tedy urc¢ime jako

szi - F2 — F1 = ngdShQ — ngdShl = ngdS(hQ — hl) . (7)

Celkovou vztlakovou silu na valecek pak ziskdme souctem sil ptisobicich na jednotlivé valecky.
Pokud jsme udélali valecky infinitezimalné malé, suma ndm prejde do integralu, stile vsak lze
intuitivné nahliZzet na integral jako na soucet

Fy, = /ngAh ds = ng/Ah dS = grgV’, (8)
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kde V' je objem ¢éasti télesa, kterd je ponofend do kapaliny.

Téleso zustava v klidu (pfipadné v rovnomérném piimoéarém pohybu), pokud je vyslednice
vSech sil na néj pusobicich nulovia. V nasem pripadé se tedy téleso ustali tak, Ze se vyrovna
tihova a vztlakova sila

FVZ = FG ;
ogV' =myg. 9)

Vidime, ze timto zptisobem muzeme urcit pouze objem ponorené ¢asti télesa. Pokud bychom
led ponorili do vody, v disledku své mensi hustoty by se ponorfil pouze Castecné. Pro plné
ponoreni je tieba do ledu pridat zavazi, ¢imz zvysime celkovou hustotu takto vzniklého télesa.
Nyni si ukdzeme, jak se zméni ndmi odvozeny vztah g.

Pokud je zavazi v ledu dostatecné lehké, téleso se neponoii celé. K jeho potopeni pod hladinu
dojde az po odtati ¢asti ledu. Zaméime se nyni na tento okamzik, kdy je téleso plné ponoteno,
ale sily jsou stéle jesté v rovnovéze (téleso nepadd ke dnu, ale plove). V tuto chvili lze z naseho
vzorce a urcit celkovy objem télesa.

v=2,
Ox
coz muzeme upravit s vyuzitim toho, ze hmotnost m je soucet hmotnosti zavazi m, a vo-
dy/ledu mi, Vi objem vody, V, objem zdvazi a g, je hustota zdvazi. Dosazenim za hustotu
kapaliny ok hustotu vody g, poté vzorec prechazi na tvar

1
my my my Vo Ov
1

Oled = - = = m _1+""Z£’V(L_L)'
ov Vv my

Vi V-V, (10)
ov 0Oz
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