Prijimaci zkouska na navazujici magisterské studium - 2025
Oblast vzdélavani Fyzika, kromé Ucitelstvi fyziky pro stiedni $koly se sdruZenym
studiem Ucitelstvi matematiky pro stiredni §koly (FMUPN), Varianta A

Priklad 1 (25 bodii)

Velikost zrychleni hmotného bodu pfi jeho pfimocarém pohybu rovnomérné klesne béhem
gasu T=20 s z po¢ateéni hodnoty ap=10 m/s? na 0. Bod byl v &ase t=0 s v klidu.

a) Jakou rychlost ma hmotny bod v ¢ase T=20 s ?

b) Jakou drahu bod urazil?

Priklad 2 (25 bodii)
Elementarni dip6l s dipélovym momentem p = (0, 0, pz) je vloZzen do homogenniho

elektrického pole, jehoz elektricka intenzita E je také rovnobézna s osou Z: E = 0,0, E).
a) Vypoctem dokazte, ze ekvipotencialni plocha s nulovym potencidlem pro toto usporadani
je kulova plocha. Urcete jeji polomér a a polohu stfedu S. Potencidl elementarniho

1 p-r
4ng, r®
b) Do této ekvipotencialni plochy vlozime vodivou kulovou plochu se stejnym polomérem a,
kterou budeme udrzovat na nulovém potencialu. Spoctéte plosnou hustotu naboje na této
vodivé plose.

elektrického dipolu je dan vyrazem ¢, =

Piiklad 3 (25 bodu)

Ctvercové opticka miizka na priichod o velikosti a = 12,5 mm je tvofena §térbinami §irokymi
b =10 um a vzdalenymi od sebe d =25 um (vzdalenost mezi stfedy $térbin). Na celou miizku
kolmo dopada rovnobézny svazek paprskt svétla o vinové délce A =500 nm.

a) Pod jakym thlem 6 vznika interferencni maximum 1. fadu?

b) Jaky nejvyssi fad spektra kmax je teoreticky mozné pozorovat?

c) Jaka je teoreticky nejvétsi pouzitelna vinova délka Amax pro tuto miizku?

d) Je tato miizka schopna rozlisit sodikovy dublet (41 = 589,000 nm; 4> = 589,589 nm)?
Pokud ano, ve kterém tadu k spektra?

e) Urcete vSechny fady ko ohybovych minim, které znemozni pozorovani nékterého z hlavnich
interferen¢nich maxim. Jejich fady k urcete také.

Reste numericky kromé bodu a).

Priklad 4 (25 bodii)

Atomy jednotlivych prvkii mohou mit svlij magneticky moment v diisledku zptisobu obsazeni
elektronovych hladin. Nékteré mohou v dasledku vnéjSich podminek toto obsazeni ménit. Pro
své vyjimecné vlastnosti je jednim z nich prvek vzacnych zemin europium (Eu), jehoz fyzikalni
vlastnosti souvisi s obsazenim slupky 4f. Znamé elektronové konfigurace slupky 4f europia jsou
4f T (Eu?*) a 4f ® (Eu®).

Na zédkladé Hundovych pravidel rozhodnéte, kterda z téchto dvou konfiguraci dava vznik
magnetickému momentu. Velikost tohoto magnetického momentu pak urcete (v jednotkach
Bohrova magnetonu ).



Piiklad 1
Velikost zrychleni hmotného bodu pfi jeho pfimocarém pohybu rovnomérné klesne béhem
gasu T=20 s z po¢ateéni hodnoty ap=10 m/s? na 0. Bod byl v &ase t=0 s v klidu.

a) Jakou rychlost m& hmotny bod v ¢ase T=20 s ?
b) Jakou dréahu bod urazil?

Reseni:
a) Abychom mohli vypocitat rychlost a drahu, je nutné si nejdiive vyjadrit Casovou zavislost
zrychleni. Dle okrajovych podminek danych zadanim je tato zavislost

a®) = 2 = q, (1-9) (7 bodiy)

Nyni mizeme vyjadfit predpis pro ¢asovou zavislost rychlosti integraci ptedpisu pro casovou
zavislost zrychleni. Dostaneme

v(t) = fa(t)dt=a0f(1—%>dt=a0<t—%>+6

Konstantu C ur¢ime z okrajové podminky v(0) = 0 m/s atedy C = 0. Vysledny piedpis pro
rychlost asovou zavislost velikosti rychlosti je tedy

v(t) = a (t - 2) (6 bod)

2T

Po dosazeni za t = T dostaneme
v=qp7= 100" (3 body)

b) Predpis pro ¢asovy vyvoj drahy ziskame integraci pfedpisu pro ¢asovou zavislost velikosti
rychlosti nasledovné

2 2 3
x(t) = jv(t)dt=aoj(t—Zt—T>dt=a0<%—é—T>+C

Konstantu C opét uréime z okrajové podminky, x(0) = 0matedy C = 0. (6 bodit)

Po dosazeni za t = T dostdvame vyslednou drahu

4000
—m

1
x = -a,T? =
3 3

(3 body)



Priklad 2
Elementarni dip6l s dipélovym momentem p = (0, 0, pz) je vloZzen do homogenniho

elektrického pole, jehoz elektricka intenzita E je také rovnob&Zna s osou z: E = (0, 0, Ey).
a) Vypoctem dokazte, ze ekvipotencialni plocha s nulovym potencidlem pro toto usporadani
je kulova plocha. Urcete jeji polomér a a polohu stiedu S. Potencial elementarniho

1 p-r

4ng, r®

elektrického dipolu je dan vyrazem ¢, =

b) Do této ekvipotencialni plochy vlozime vodivou kulovou plochu se stejnym polomérem a,
kterou budeme udrzovat na nulovém potencidlu. Spoctéte plosnou hustotu ndboje na této
vodivé plose.

ReSeni:
Potencial elementarniho dipdlu je zadan, musime ale jesté spocist potencidl homogenniho
elektrického pole @n:

E=-Vo = ¢ =—j E,dz=—E,z (3 body)

Vysledny potencidl je podle principu superpozice dan souctem obou potencidlii. Nés zajima
oblast, ve které je vysledny potencial nulovy.
1 p,z
0=y 9y =4 5 ~E,z=0 (3 body)
dng, r

1

S vyuzitim vztahu pro velikost polohového vektoru r = (x2 +y?+7° )2 dostavame

2
X2yl4z?=| P i (4 body)
E,4ng,

coz je rovnice koule s polomérem a =3 % a sttedem v bod¢ S=(0,0,0) (2 body)
\ E,4ne

b) Vime, ze hustota plo§ného naboje je rovna rozdilu normalovych slozek intenzity

E,, — Ejy =% (4 body)

€9
Intenzita je vzdy kolma k ekvipotencialni plose. Ekvipotencialni plocha je
v naSem piipadé kulova a proto je vyhodné prevést problém do sférickych
soufadnic substituci z=r cos 6 (viz obr.). Poté staci spocist radialni slozku
intensity. Potencial tedy vyjadiime

g=— L PrCOSO g iige= P90 E L cose
dng, I 4rer

a radialni komponentu elektrické intenzity spocteme jako

op 2p,cosO 2a’E, cos0 . ¢

=——=—"—3-+E,c0s0 =—"%——+E, cos0 (5 bodit) A s A

or  Amgr

Pro vypocet plosné hustoty potfebujeme znat intenzitu na povrhu koule: FHR
E, (a) =3E, cos6 (2 body) B :

Jelikoz v materialu vodivé koule musi byt elektrické pole nulové, bude Ezn AME
nulova a plo$na hustota bude o =3¢ E, cos 0 (2 body) x
Rozlozeni plo$né hustoty na povrchu koule je zndzornéno na obrazku.

Rozlozeni se nezméni, pokud vlozeny dip6l vyjmeme.



Piiklad 3

Ctvercova opticka miizka na priichod o velikosti a = 12,5 mm je tvofena §térbinami §irokymi
b =10 um a vzdalenymi od sebe d = 25 um (vzdalenost mezi stiedy $térbin). Na celou mi¥izku
kolmo dopada rovnobézny svazek paprskl svétla o vinové délce 4 =500 nm.

a) Pod jakym thlem 6 vznika interferencni maximum 1. fadu?

b) Jaky nejvyssi fad spektra kmax je teoreticky mozné pozorovat?

c) Jaka je teoreticky nejvétsi pouzitelna vinova délka Amax pro tuto miizku?

d) Je tato miizka schopna rozlisit sodikovy dublet (41 = 589,000 nm; A, = 589,589 nm)?
Pokud ano, ve kterém tadu k spektra?

¢) Urcete vSechny fady ko ohybovych minim, které znemozni pozorovani nékterého z hlavnich
interferen¢nich maxim. Jejich fady k urcete také.

Reste numericky kromé bodu a).

Reseni
a) Dosazenim k = 1 do mfizkové rovnice

kA =dsin6
dostaneme

.2

6 =arc sin~ (4 body)
b) V miizkové rovnici dosadime 8 =90°, 1 = 500 nm a obdrzime Kmax = 50. (4 body)
¢) V mitizkové rovnici polozime € = 90°, k = 1 a dostaneme A =25 pum. (4 body)

d) RozliSovaci schopnost miizky je podle Rayleighova kritéria dana

R=—=KkN
A

Dosadime A ~ A1, AL = A2 — A1, poCet osvétlenych §térbin N = a/d a ziskame nejnizsi fad
spektra k = 2. (6 bodi)

e) Podminka pro ohybova maxima je
koA = bsin@

Takze po zkombinovani s miizkovou rovnici dostaneme k/ko = d/b = 5/2. Vysledkem jsou
dvojice k, ko: 5, 2; 10, 4; 15, 6;... (7 bodi)



Piiklad 4

Atomy jednotlivych prvkii mohou mit sviij magneticky moment v disledku zptisobu obsazeni
elektronovych hladin. Nékteré mohou v disledku vnéjSich podminek toto obsazeni ménit. Pro
své vyjimecné vlastnosti je jednim z nich prvek vzacnych zemin europium (Eu), jehoz fyzikalni
vlastnosti souvisi s obsazenim slupky 4f. Znamé elektronové konfigurace slupky 4f europia jsou
4f 7 (Eu?) a 4f ° (Eu®).

Na zéklad¢ Hundovych pravidel rozhodnéte, ktera z t€chto dvou konfiguraci dava vznik
magnetickému momentu. Velikost tohoto magnetického momentu pak urcete (v jednotkéach
Bohrova magnetonu ;).

ReSeni:
Nezbytné uvahy:
Magneticky moment vznika v slupce 4f. f-slupka ma ,kapacitu 14 elektroni (2 body)

Magneticky moment p = g J pg , budeme tedy potiebovat stanovit kvantova ¢isla S, L, J
(pomoci H.P.) (kde g je Landéuv faktor, rovnéz zavisejici na S,L.J) (5 bodi)

Hundova pravidla a jejich pouZiti:

* f-slupka = 7 moznych hodnot kvantového Cisla m, (2 body)
m=3 2 1 0 -1 -2 -3

* kazdy elektron ma své spinové kvantové Cislo ms € {-%; % } (1 bod)

* Hundova pravidla:

1) Pii splnéni Pauliho vylu¢ovaciho principu (nemohou koexistovat dva elektrony se stejnou
»sadou® kvantovych ¢isel — alespon v jednom se musi liSit) dochazi k obsazeni tak, aby bylo
dosazeno maximalniho celkového spinového momentu S =, m,, :

T m_ =

46 (Eu®) L m_=-% 4F 7 (Eu?)

I NI

1 1 7
SZZmSi=6.E=3 S:sti=7.zzi
L i

(1+2 body)




2) Pii souCasném splnéni 1.H.P. jsou hladiny obsazeny tak, ze je dosazeno maximalniho
celkového orbitilniho momentu L = };m;, :

m=3 2 1 0 -1 -2 -3 m=3 2 1 0 -1 -2 -3

i EE N EE
L=Zmli L=Zmli

= 34241404 (-1 +(-2)=3 =34+2+14+0+(-D+(=2)+(-3)=0
(2 body)

3) Je-li slupka zaplnéna méné neZ z poloviny, pak celkovy moment hybnosti
7
J=IS-L|=0 J=IS-L[=; (2 body)
(. NEMA MAGNETICKY MOMENT)

Zde je jasné, ze konfigurace 4f° (Eu®*) nebude mit magneticky moment (2 body)

Déle se budeme vénovat pouze magnetickému stavu 4f 6 (Eu?")
JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)

2J(J+1)

* uvedenych znalosti vyuZijeme k vypoéteni g(SL)) =1+ (4 body)

R i el S PR (1 bod)
2 '(E+1)

* a nasledné k ur¢eni magnetického momentu p = gJ u, = 2 - % Mg =7 Uy (1 bod)




Prijimaci zkouska na navazujici magisterské studium - 2025
Oblast vzdélavani Fyzika, kromé Ucitelstvi fyziky pro stiedni $koly se sdruZenym
studiem Ucitelstvi matematiky pro stiedni §koly (FMUPN), Varianta B
Piiklad 1 (25 bodu)
T¢leso se pohybuje tak, Ze jeho polohu v Case popisuji funkce soutadnic

1
x(t) = §ct3 — 2aot? + 3v,t,

y(t) =d,
z(t) = b,
Kde c, Vo, ao, d, b jsou konstanty. Urcete:
a) Jednotky [c], [vo], [ao], [d], [b].
b) Casovy prub¢h rychlosti a zrychleni ve slozkach.
c) Trajektorii pohybu.
d) Cas, ve kterém se zméni smér rychlosti na opaény.

Priklad 2 (25 bodi)
Dvé civky jsou navinuty na spoleéném jadre. e
1. civka ma N1 zaviti a je pfipojena ke zdroji ;4 .(vka

stejnosmérného proudu, jehoZz velikost s 2 clvka
Casem vzrusta jako |1 = k¢, kde k je  — > @
konstanta s rozmérem A/S. b 2 )
2. civka ma N2 zaviti a je pfipojena na [ b o

voltmetr, ktery ukazuje napéti o velikosti Uo.
Spoctéte a pomoci zadanych veliin vyjadiete
a) jaké napéti Uz se indukuje na 1. civee;

b) jaka je velikost vzajemné induk¢nosti civek?
c) Jaky magneticky tok @ potece 1. civkou, pokud ji odpojime od zdroje proudu, a naopak ke
zdroji proudu, tentokrat konstantniho o velikosti l2, pfipojime 2. civku?

Priklad 3 (25 bodii)

Obraz pfedmétu zobrazovaného dutym kulovym zrcadlem je skute¢ny a tiikrat zvétSeny.
Polomér kiivosti zrcadla je |R| = 60 cm.

a) Najdéte polohu pfedmétu i jeho obrazu. Lezi obraz pted zrcadlem nebo za nim? Je
vzpiimeny nebo prevraceny?

b) Reste tutéZ ulohu pro piipad neskuteéného obrazu se stejnou velikosti zvétieni.

Reste numericky.

Ptiklad 4 (25 bodii)

Student Matéj piisobi na intermetalicky materidl EuRu2P2 vnéjS$im tlakem, aby zménil jeho

krystalovou mfiz. EuRu2P> tvofi tetragondlni krystalovou strukturu s mfizovymi parametry
a0 =4,00 A aco=10,9 A (za normalniho tlaku). P¥i plisobeni hydrostatickym tlakem p = 5
GPa tyto parametry dosdhnou hodnot ascpa = 4,00 A a Csgpa = 9,9 A. V jedné elementarni

buiice EuRu2P; se vyskytuji tfi strukturni jednotky.

a) Pomozte Maté&jovi ur¢it modul objemové pruznosti By (modul objemové pruznosti je

prevracend hodnota stlacitelnosti ky : ki = By = -V, 2—5), kde Vo je objem pied zménou.
v

b) O kolik procent se zméni hustota EuRu2P; v disledku aplikace tlaku 5 GPa?

¢) Spoctéte rovnéz zménu hustoty p (0 GPa) - p (5 GPa).

Pfi numerickém feSeni je mozné ve vysledném vztahu vhodné zaokrouhlit.

Uziteéné konstanty: Ar (Eu) = 152; Ar (Ru) = 101; Ar (P) =31; my =1.6 - 10 kg



Priklad 1
T¢leso se pohybuje tak, ze jeho polohu v ¢ase popisuji funkce soutadnic

1 5 2
x(t) = §ct — 2ayt* + 3v,t,

y(t) =d,
z(t) = b,
Kde c, Vo, ao, d, b jsou konstanty. Urcete:
a) Jednotky [c], [vo], [ad], [d], [b].
b) Casovy pribéh rychlosti a zrychleni ve slozkach.
c) Trajektorii pohybu.
d) Cas, ve kterém se zméni smér rychlosti na opaény.

ResSeni:

a) Jelikoz se soufadnice (levé strany rovnic) vyjadiuji v metrech, dostavame

[c] = m/s®

[ag] = m/s?

[Vo] = m/s

[d]=m

[b] =m (5 bodi)

b) Casovy priib&h rychlosti ve slozkach dostaneme derivaci funkci polohy podle ¢asu

dx
v (t) = — = ct? — 4ayt + 3v,

dt 4
y
Uy(t):E:O
(t)—dZ—O
VA = e T

Casovy priibéh zrychleni ve slozkach dostaneme derivaci funkci rychlosti podle asu

dv.
a,(t) d—; = 2ct — 4a,
dv.
_ 4y _
a,(t) = gt
a,(t) = d—”t =0 (8 bodi)

¢) Vzhledem k tomu, Ze soufadnice Yy a zZ nejsou funkcemi ¢asu a jsou po celou dobu pohybu
konstantni, je trajektorii pFimka. (5 bodit)

d) Smér vektoru rychlosti se zméni v Case, kde je jeho hodnota praveé nulova. To nastane
pokud
0 = v, = ct? — 4ayt + 3v,
Reseni této kvadratické rovnice pro t dava dvé hodnoty t; = 2,55sat, = 0,78 s.
(7 bodt)



Priklad 2

Dv¢ civky jsou navinuty na spoleéném jadre. P e

1. civka ma N1 zaviti a je pfipojena ke zdroji A clv ka )
stejnosmérného proudu, jehoz velikost s 2 cvka
¢asem vzrista jako |1 = k¢, kde k je konstanta — ; 8\7/\
s rozmérem A/s. b e T
2. civka ma Nz zavita a je pfipojena na l

voltmetr, ktery ukazuje napéti o velikosti Ua.
Spoctéte a pomoci zadanych veliCin vyjadrete
a) jaké napéti Uy se indukuje na 1. civce;

b) jaka je velikost vzajemné indukcnosti civek?
c¢) Jaky magneticky tok @ potece 1. civkou, pokud ji odpojime od zdroje proudu, a naopak ke
zdroji proudu, tentokrat konstantniho o velikosti Iz, ptipojime 2. civku?

ReSeni:

a) Magneticky tok @ je buzen pouze proudem l; a v obou civkach bude stejny. Napéti
indukované ¢asovou zménou proudu bude proto podle Faradayova zadkona stejné v kazdém
zavitu a pro kazdou civku pak tmémné poctu zavitt:

dod dod
U,=-N,— U,=-N,— 6 bodi
1 L gt 2 2 4t (6 bodur)
Miuzeme tedy i bez znalosti magnetického toku @ spocist napéti Uz jako
N
U,=U, -+ (2 body)
N,
b) Pokud by obéma civkami tekl proud, magneticky tok druhou civkou by byl
d,=L,1,+Ml,

kde L2 je vlastni indukénost 2. civky a M je hledana vzajemna indukénost. Protoze proud tece
pouze prvni civkou, magneticky tok druhou civkou je dan vyrazem ®, =® =MI, (3 body)
Tok @ stale nezname a tentokrat ho musime vyjadfit pomoci zadanych veli¢in. To 1ze napf.

do . di,
pomoci Faradayova zakona: U, = _E == E (3 body)
ProtoZe méame spocitat velikost vzajemné indukcnosti, staci spocist jeji absolutni velikost:
d, U
M|=U,/-~=—* 3 bod

¢) Magneticky tok bude v tomto piipad€ buzen pouze proudem I, a z divodi zminénych v
¢asti b) bude tentokrat @, = MI,. Vzajemna indukénost je totiz stejna jako v piipadé b):

M, =M, =M (4 body)
Magneticky tok bude opét stejny v obou civkach, ale jiny nez v ptipad¢ a) a b). Miizeme ho
proto oznacit napt. @1 = @' a vyjadfit pomoci vzajemné indukénosti spoctené v ¢asti b) a
zadan¢ho proudu I2:

(4 body)



Priklad 3
Obraz ptedmétu zobrazovaného dutym kulovym zrcadlem je skute¢ny a tiikrat zvétSeny.

Polomér kiivosti zrcadla je [R| = 60 cm.

a) Najdéte polohu pfedmétu i jeho obrazu. Lezi obraz pted zrcadlem nebo za nim? Je
vzptimeny nebo prevraceny?

b) Reste tutéZ ulohu pro piipad neskuteéného obrazu se stejnou velikosti zvéteni.
Reste numericky.

ReSeni

Pro zvétSeni zrcadla plati

S
m=——
s
a pro zobrazeni zrcadlem
1 N 1 2
s s R
Zkombinovanim dostaneme
-3
5= 2 m
s'=—ms (15 bodi)
a) Skutecny obraz lezi pted zrcadlem a je ptevraceny, tj. zvétSeni m = —3. (2 bodt)
Po dosazeni R = —60 cm dostaneme s =—-40cmas‘=-120 cm. (3 bodi)
b) Neskute¢ny obraz lezi za zrcadlem a je vzptimeny, tj. zvétSeni m = 3. (2 bodh)
Po dosazeni R =—60 cm dostaneme s =-20cm a s ‘=60 cm. (3 bodi)

Pozn. Znaménka ve vzorcich a u dosazovanych hodnot se mohou lisit pfi uziti jiné konvence.



Piiklad 4

Student Matéj piisobi na intermetalicky materidl EuRu2P2 vnéjSim tlakem, aby zménil jeho
krystalovou miiz. EuRu2P> tvoii tetragonalni krystalovou strukturu s mifizovymi parametry
a0=4,00 A aco=10,9 A (za normalniho tlaku). Pfi ptisobeni hydrostatickym tlakem p =5
GPa tyto parametry dosahnou hodnot ascpa = 4,00 A a Csepa = 9,9 A. V jedné elementarni
bunice EuRu2P2 se vyskytuji tii strukturni jednotky.

a) Pomozte Matéjovi urcit modul objemové pruznosti By (modul objemové pruznosti je
prevracena hodnota stlacitelnosti ky; : % = By = =V, i—s), kde Vo je objem pted zménou.
b) O kolik procent se zméni hustota EuRu2P2 v dasledku aplikace tlaku 5 GPa?

C) Spoctéte rovnéz zménu hustoty p (0 GPa) - p (5 GPa).

Pfi numerickém feSeni je mozné ve vysledném vztahu vhodné zaokrouhlit.

Uzitené konstanty: Ar (Eu) = 152; Ar (Ru) = 101; Ar (P) =31; my=1.6 - 10%' kg

Reseni:

Znamé¢ hodnoty:
ao=4,00 A
co=109 A
ascpa = 4,00 A
Csepa = 9,9 A
Ap =5 GPa

Tetragonalni krystalova struktura je charakterizovana zakladni strukturni jednotkou tvaru
kvadru se ctvercovou podstavou. Krystalografické parametry jsou a, a, ¢ a uhly mezi vSemi
zakladnimi sméry jsou pravé (3 body)

Objem elementarni krystalografické bufiky je tedy V = a?- ¢

a) Pro stanoveni modulu objemové pruznosti lze tedy napsat

A A
By = Voo =—a} ¢, E (1 bod)
AV asGpa €sGPa—ag * Co

5 5

iselné: By = — 4% 10,9 ———>——GPa = —-10,9 GPa
44 -99-4< -10,9 99-10,9
= 54,5 GPa (3+2 body za jednotku)
. _ 3m(EuRu2P2) _ 3my - (Ar(Eu) + 24r(Eu) + 2Ar(Eu))
b) Hustota: p = . = — (3 body)
m(EuRu2P2)
PsGPa _ ABGpa CsGPa _ Q5 Co  _ 109 _
Tedy po | mERwRD T ga T on = 0N 1,1 (3 body)
aO-Co

Hustota se zvysi o priblizné 10%. (1 body)



¢) S vyuzitim prvniho vztahu z feSeni bodu b) a jelikoz shodou okolnosti ao = ascpa

3 - m(EuRu2P2 3 -m(EuRu2P2
p(0GPa) — p(5GPa) = ( )— ( )

2 2
ap: Co As5Gpa” C5GPa
3my - (Ar(Eu) + 247(Eu) + 247(Eu)) [ 1 1
= 3 . (-—) (5 body)
ap Co C5GPa

“r " 1,6-107%7.3416 (1 1 1 kg
Ciselné: p (0 GPa) — p(5GPa) = 7 o (E — E) =5 s

_1,6-1248 ( 1 )10_27 kg

16 110/ 1073° m3
1248 kg

T 1100 m3
~110° % (4 body)




