INTERPRETACE
HMOTNOSTNICH SPEKTER



Hmotnost je aditivni vlastnost hmoty (tedy vlastnost jednotlivych hmotnych téles), ktera
vyjadfuje miru setrvaénych ucink ¢i miru gravitaénich G€inkd hmoty.

Klidova hmotnost je hmotnost télesa méfena ve vztazné soustavé, vuci které je téleso v
klidu. Castice jako fotony, které nikdy v klidu nejsou, maji klidovou hmotnost nulovou.
Vyjadfuje mnozstvi latky v télese a je shodna s koncepci hmotnosti v Newtonové klasické
mechanice.

Zakon zachovani hmotnosti (1758 M. V. Lomonosov, 1774—1777 A. L. Lavoisier):
"V uzaviené soustavé se soucCet hmotnosti latek, které vstupuji do reakce, rovna souctu
hmotnosti latek, které reakci vznikaji."

Na rozdil od klasické fyziky pfi relativistickych déjich neplati zakon zachovani klidové
hmotnosti. Napfiklad srazkou ¢astic na urychlova¢i mohou vzniknout ¢astice, jejichz uhrnna
klidova hmotnost je vétsi nez klidova hmotnost pavodnich ¢astic.

Relativisticka hmotnost je (az na jednotky) ekvivalentni
celkové energii télesa podle vztahu E=mc2. Relativisticka

mﬂ hmotnost roste s rychlosti, protoze pfi zrychlovani se

m = zvysuje kineticka energie télesa. Dané téleso ma tedy
17 2 riznou relativistickou hmotnost pro ruzné pozorovatele. Tato

_ veliCina nevyjadiuje mnozstvi latky v télese, protoze latka

E'E zrychlovanim nepfibyva. Nicméné pro tuto hmotnost plati

zakon zachovani, protoze jde o ekvivalent zakona
zachovani energie.



Izotopy

Jadra atomu izotopl jednoho prvku maji stejny pocCet protond, ale mohou mit rozdilny
pocCet neutrond. Maji tedy stejné atomové Cislo a rozdilné hmotové Cislo a atomovou

hmotnost.
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Hmotnostni defekt
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Relativni atomova hmotnost

kde m, je klidova hmotnost atomu, m, je atomova hmotnostni konstanta (1.661 x 10-27 kg).

Ar=m,/ m,

Ciselné je relativni atomova hmotnost rovna molarni hmotnosti (g/mol).

Presné hmotnosti niektorych atémov

Atom Relativna hmotnosf Atom Relativha hmotnost
'H 1,007825 BSi 28,976491
’H 2,014102 g 29,973761

l2c 12,000000 3p 30,973763
BC 13,003354 g 31,972074
"N 14,003074 ) 32,971460
SN 15,000108 ) 33,967864
160 15,994915 Bl 34,9688 54
70 16,999133 Q1 36,965896
0 17,999160 ®Br 78,91835

e 3 18,998405 8By 80,91635

®Si 27.976927 127y 126,90435

Pro jeden atom pfiblizné odpovida nukleonovému Cislu, tj. po¢tu nukleonu v jadre. U

prvku v pfirodé je dana pomérnym zastoupenim izotopu prvku.




Relativni molekulova hmotnost je podil klidové hmotnosti molekuly a atomové hmotnostni
konstanty.

Mr=M,/m,

kde M, je klidova hmotnost molekuly, m, je atomova hmotnostni konstanta (1.661 x 10-2" kg).
Ciselné je relativni molekulova hmotnost rovna molarni hmotnosti (g/mol).

Relativni molekulova hmotnost se rovna souctu relativnich atomovych hmotnosti jednotlivych

atomu v molekule. Udava pomér skute¢né hmotnosti molekuly k atomové hmotnostni
konstantée

Compound Molecular Formula Empirical Formula

Butane C4H1p C,Hg

Octane CyHyq CiHg



|zotopy v prirodée

TABULKA 3.1.

Prirodni zastoupeni isotopl ndkterych bdinych prvki.

Prvek Isotop Zastoupeni (%) Prvek Isotop Zastoupeni (%)
Vodik 1 99,985 'Bor 10 19,6
Vodik 2 0,015 Bor 11 80,4
Uhlfk 12 98,89 Dusik 14 99,63
Uhl{k 13 1,11 Dus{k 15 0,37
Kysl4ik 16 99,759 Fluor 19 100,000
Kyslik 17 0,037 Sodik 23 100,000
Kysl1k 18 0,204 Kfemik 28 92,21
Fosfor 31 100,000 Kremik 29 4,70
.Chlor 35 75,53 Kfemik 30 3,09
Chlor 37 24,47 Sira 32 95,0
Brom 79 50,54 Sira 33 0,76
Brom 81 49,46 Sira 34 4,22
Jod 127 100,000 Sira 36 0,014
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Obr. 12.11 Relativne zastiipenie niektorych stabilnych izotopov v prirode



Formace iontd
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Hmotnostni spektrometrie

Separace iontu
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Hmotnostni spektrum

Hmotnostni spektrum = sloupcovy diagram, intenzita vs m/z

POLUERN ©—0H3
91

elekironovd emergie 70 eV '
napéti na ndsobicéi 0,75 kV 92
39 65
I.I:n lal :L .rgll.nl T S Y T l; o
m/z 39 65 91 92 (M*) 93 m": 46,6; 90
relativni intenzita 18 15 106 74 6,3

(m” znadi piky metastabilnich iontu)

Obr. 138; Normalizované hmotnostni spektrum toluenu
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Exaktni hmotnost (exact mass ): Ize ji ziskat sou¢tem hmotnosti jednotlivych izotopu
molekuly. Napf. exaktni hmotnost vody obsahujici dva 'H a jeden 60 je 1.0078 + 1.0078
+ 15.9949 = 18.0105. Pokud nejsou specifikovany izotopy, vztahuje se k nejrozsifenéjsim
Z nich.

Nominalni hmotnost (nominal mass): pro prvek hmotnost stabilniho isotopu
prevazujiciho v pfirodé, pro molekulu je nominalni hmotnost sumou nominalnich
hmotnosti jednotlivych atom(. Napf. uhlik ma 2 stabilni isotopy '2C zastoupeny v pfirodé
98.9% a 13C zastoupeny 1.1%. Nominalni hmotnost uhliku je 12.

Primérna hmotnost (average mass): ziskdva se soudétem primérnych atomovych
hmotnosti jednotlivych prvkd. Napf. prumérna hmotnost vody H20 je 1.00794 + 1.00794
+ 15.9994 = 18.01528.

Nejvice zastoupena hmotnost (most abundant mass): hmotnost molekuly s nejvic v
pfirodé zastoupenou distribuci izotopu.

Kendrickova hmotnost (Kendrick mass, F): je definovana
F = exp. zméfena hmotnost x nominalni hmotnost /| exaktni hmotnost

(podle Kendrickova postupu je hmotnost CH, 14.000 Da namisto 14.01565 Da)
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Stabilita molekulového piku

Molekulovy ion je stabilizovan rezonanci (viz. PAHSs)

Molecular ion
lifetime

AN

Aromatic compounds
Conjugated alkenes
Alicyclic compounds

Organic sulfides

Unbranched hydrocarbons

Mercaptans

Ketones

Amines

Esters

Ethers

Carboxylhc acids
Branched hydrocarbons

Alcohols

klesd v radé:

-

aromatické slouleniny,

konjugované nenasycené slou-
¢eniny,

alicyklické slouleniny,

sulfidy,

uhlovodiky s primym fetézcem,

merkaptany,

ketony,

aminy,

estery,

karboxylové kyselinj.

rozvétvené uhlovodiky,

alkoholy. '



lonty jsou stabilizovany konjugaci
nasobnych vazeb

1,4-Heptadiene
MASS SPECTRUM

100
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o o
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NIST Chemistry WebBook (http://webbook.nist.gov/chemistry)

105

H H H
C _Ca C._ _~CHy
H,C==CH, HC?  SCH, SCH, H,CP \ﬁ/
No Pi Electron Delocalization Pi Electron Delocalization.
Because -CH,- Group More Stable Pi Bonds.

Between Pi Bonds. Less
Stable Pi Bonds.

o et
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1,3-Butadiene
MASS SPECTRUM
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MIST Chemistry WebBoolk (http://webbook nist.gov/chemistry)



Stabilita aromatickych iontt

Benzene ) .
Since benzene has 6 pi electrons:

dn+2=6
Find n: An aromatic compound
follows Huckel's rule if
dn+2=6 n is equal to zero or a
An=6-2 positive whole number.
dn=4
. . n=1* 1 Benzene is aromatic
Hiickelovo pravidlo

(E. Hiickel, 1896)

Pravidlo, které konstatuje, Ze¢ planarni monocyklicky systém majici (4n + 2)
elektrond ) delokalizovanych na viech uhlikovych atomech kruhu, kde n je
jakékoliv celé &slo (0, 1, 2, 3...), ma& neobvyklou termodynamickou stabilitu;
znamena to, Ze je aromaticky

Cwclopropenyl cation Tropylium cation Cyclobutadiene dication
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Dusikoveé pravidlo

lichy pocet dusikli v molekule => licha molekulova hmotnost

Plati pro molekuly béznych prvka (C, H, N, O, F, Si, P, S, ClI, Br, I).
Dusik je jediny z téchto prvku ktery ma sudé atomové Cislo a lichou vaznost.

Vhodné pouze pro spektrometry s nizkym

rozlisenim.
H.,O, myz |8;
Nevhodné pro M > 500 Da v dusledku akumulace CH,, m/z 16;
s ’ e v ° fo '}ﬁ.
ne-nominalnich prisp&vk C2Ha. myz 20;
prisp CH,OH, mjz 32,
CCIF,, m/z 104;
100- Ho 72 C,H;OH, m/z 94;
HzC—C, C,-H,,COOH, m/z 284,
_ B0+ N—CHs cholesterol, C,-H, 0., m/z 386
2 HgC—Crr H,NNH,, m/z 32; and
EED— Hz o aminopyridine, CsHN,, m/z 94.
C
u
2 40
o
o 87 MNH;, mfz 17;
20 C,HNH,, m/z 45; and
uinoline, CgH, N, mfz 129,
Lol A 1R ol . 4

l:l + + T + 1 +
i0 20 20 40 S0 &0 70 20 =11
mf z
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'

energie elektronu (eV)

Zmeny energie ionizace

) ®/ VINIK
HETEROLYTICKA DISSOCIACNE IONTOVEHO (6)
ENERGIE VAZBY - pi
PARU AA 14 oV
DVOJITA 1 N
25-35 eV IONISACE (s) T T T T i ]
40 60 100
RA 20 ev
pIssocralni
TONISACE (4) I ‘
T T T 7 1 : 1
40 &0 100
IONISAENT POTENCIAL MOLEKULY IONISACE (3) RA 60 eV
cca 8,5 a% 14 eV
DISSOCIACNE l".' T l T 1| 1{ 1 : :
NEKOLIL PASEM V ROZMEZf ELEKTRONOVY  (2) 40 60 100
0,0] az 2 ev do 10 eV ZACHYT
Hmotnostni spektrum ethylacetatu jake
funkce energie elektrond pouZit¥ch k
EXCITACE (1) ionisaci. Shora 14 eV, 20 eV a 60 eV.
RA znadéi relativni intensity iontd,
jejichZz hmotnosti jsou vyneseny na ose

Xe
Obréazek 2.1.

Neelastické kolize elektronu
8 biatomickou molekulou



Stevensonovo pravidlo

Dochazi-li k fragmentaci, ztstava kladny naboj na fragmentu s nejnizsi ionizacni energii.

Stevenson’s Rule for retro Diels-Alder and elimination reactions

IE=9eV

T )
=T

IE=10eV

+ product ion enthalpy governs the dissociation pathway
+ the fragment with the lowest ionization energy will preferentially take the charge
+ the difference in activation energy equals the difference in |E (ionization energy)
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Relativni dulezitost pikui

Nedostatek vyznamnych sudych iontu, pfedevsim pro nizka m/z, indikuje
sudou molekulovou hmotnost.

ar

4 GH;—tf{Gth
- cli M = 72.15 g/mol

— 41

100

Relative intensity

miz 20 40 &0 u!n Figure 3.1. Mass spectrum of neopentang.



Cykly a nasobné vazby

Ekvivalent dvojné vazby (DBE, RDBE)

RDBE=C+H/2+N/2+ 1

RDBE=C+Si-1/2H+F+Cl+Br+1)+ 1/2(N +P) + 1

Index nenasycenosti (nedostatek vodiku), i

Cislo, jehoz hodnota ozna&uje potet kruhti a (nebo) dvojnych vazeb (trojna vazba
se pocita jako dvé dvojné vazby) pfitomnych v molekule znamého molekulového
vzorce. Vypocita se podle vztahu

(2ne + 2) — ny
2

kde n. a ny je potet atomi uhliku, resp. vodiku v molekule.

—
frrm—




,Lewisovo“ oktetove pravidlo (pravidio 6N + 2)

pocet ne-vodikovych atomu = N
poCet elekironu v sigma vazbach = 2(N —1)
pocCet valencnich elektront = V = 2 Cislo skupiny atomu — naboj

pocet valencnich elektronu v jednoduchych vazbach necyklicke
Lewisovy oktetové struktury =A=8N-2(N—-1) =6N + 2

N
H——C C —H
A=6x5+2=32 \\ //
V=4x4+6x1+1x4-0=26 C——C
EB = (A-V)/2 = (32 — 26)/2 = 3 (poCet cyklu a dvojnych vazeb) ‘ ‘
H H
furan
c,H,0

M = 68.07 g/mol



Pravidlo 13-ti

M/13 =n+1/13

cyklohexen
CeHio
M = 82.143 g/mol

Can

+r

u=(n—-r+2)/2

u = stupen nenasycenosti
(cykly + dvojné vazby)

82/13 =6.3077 =6 + 0.3077
n==6
r=0.3077x13 =4

U=(6-4+2)/2=2



Pravidlo 13-ti

M/13 =n+1/13

.'O'.
—c/ \C—H

\ /7

C——~C

H H

H

furan
C,H,0
M = 68.07 g/mol

U derivatl uhlovodikl se heteroatomy
nahrazuji uhlovodikovymi ekvivalenty:
O CH, du =1
N CH, du =2
N, C,H, du =1
Cl C,H;; du=3

Can

+I

u=(n-r+2)/2

u = stupen nenasycenosti
(cykly + dvojné vazby)

68/13 =5.231 =5 + 0.231
n=>5
r=0231x13=3

CHy = C,H,0

Ue=(5—3+2)/2=2

u=ue+de=ue+1=3
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Fragmentoveé ionty
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Table 4.1, Comamon neuiral losses

Ztraty neutralnich molekul

M—1
M o= 15
M o= 16
M= 17
M - 1%
M- 19
M = X}
M — 4
M-—27
M— 25
M-—129
M — 200
& — 31

H”
“CH,

Cr (rare; M o= Cr cpeds, J;
"NH: {amides)
“OH:; NH; (rane)

Hal
Fﬂ-
HF

HOCH, T
HOCM: HC={"H
Ok, HA"=CH
CHyC"H,: HODY
MO (nitro conpads. 1

0

CHL O

I I B |
=
ol

A A A . A
|
mERAdYEEE

i

CH=AOH; 5°

HS-H

cre

HCT

HaoCmCmdl,
Holl=CH-C'H.
CHA"; " H,
OO

CHCH.O% *C0-H
M (nitrmo ompds. )
CHyCH )y, "CyHy
"CgHs (phenyl)
B

CaHCH, (benzyl)
II-

“Check for ks of or change & ebape peak iniessily patbern,



Derivatizace

Zvyseni tékavosti (GC)

LIV 4

Snadnégjsi identifikace latek
(kyseliny vs. estery)

Silylaceace

Alkylace

UrCeni polohy dvojné vazby

Adice dimethyldisulfidu

s O-+H—O0
V4 V4 AN
2R—C = R—C C—R
N /
OH O—H+-O
i
0-+H—O0-H—0
. 4
2RCOOH+ 2H,0 = R—C C—R
AN 4
O—-—H...Ol_._H...O
| H

R—COOH + H,0 = R—COO~ + H,0"

@
L___’M‘__—‘__/—\‘h—
i 1 | | ] ]
0 B 30 45 60 7%
—= t/min
! ! 1 1 1 L
0 5 30 45 60 7

Obz. 5.1 Porovnani chromatogramu volného cholesterolu a jeho
trimethylsilylderivatu na neupraveném nosiéi se stacionarni fazi F—60



Kontaminace vzorku

“ghost” piky

“krvaceni” kolony (bleeding)

(5MS Methylpolysiloxan)

Ftalaty (plasty)

R il Enbenaity

207 1 -
100 3
a0
£
o=
. 1611 -
E &0 1351 4
£
r 2811
2 3102
B [
E 40
1
20 9.1
pa1.al
50 100 150 200 250 300 350 400
miz
u] M T
4 . H
O .
. l
|}
. 1T Te T
— -] B L] - ]
g = L & | T ol
| L L D L L L L L L L L L | LI L L L L L L
e L1 [ =] 1] 100 130 1400 160 b, =] o ] 1

Figure 54, huss specirum of diethyl phthalate.




Izotopovy pattern

Table 2.1. Malival isslopic ahundances af ComuTon elarments.”
e —

A A+ 1 A £3
Elgmgit
Elamand bass e Kans B Maaa e Ypa
H i 104 ", 2015 A
G 12 100 1 11t B 1T
M 14 1040 15 Q37 A1
Qo 15 100 7 Q.04 14 00 oA T
F 18 gLi 1] YA
Si 28 gL 1] 20 a.1 - a4 A+
p 2 | gLi. 1] A
5 X2 L1 33 Q.18 34 4.4 A+ 2
(e | . L] 1K 37 320 a2
Elr T4 1K a1 ar.a A+ 2
I 12F LL "R
"Wiapire &d Al [ TEEE)

"1.1 + 0,02, depoandsg on 3oUncE.
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Relative Intensity

Relative Intensity

100.0

R, = 21
4.8
I
" +2
mjz

100.0
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R, =529, Ry =71, Roy = 14

18.9

Relative Intensity

Relative Intensity
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100.0
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100.0

13.6

7] +2

mfz

100.0
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Hmotnostni spektrum (negativni mod, energie laseru 15 a.u.) a model. Model indikuje tvorbu
iontd (a) [TigCngO7H ™ (38.3 = 0.6%) a [TigCrgO4Hg]™ (61.8 £ 0.5%); (b) [TigCrs04Hsl™ (11 = 1%),
[TigC250+oHo]™ (43 + 3%), a [TigC5010H ] (44 = 1%).
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Cyklické a nenasycené uhlovodiky

v—-e+f=1
v = pocet vrcholl (vertices)
e = poCet hran (edges)
f = pocCet ploch (faces)
Equilateral  Square Regular Regular Regular
Triangle Pentagon Hexagon Heptagaon
f=z=e-v+1 Q O Q
Fegular Fegular Regular
Qictagon Monagon Decagon

f = tzv. cyklomatické Cislo (pocet cykld v molekule)

H H
SO
C—
/N

CyClohexens Cyclonexans



Alifaticke alkany

v = pocet vrcholl (verices)
e = pocet hran (edges)
f = pocCet ploch (faces) = 0

Hydrogen Hydrogen

R

methane ethane propane butane isobutane

Stupen vrcholu grafu (valence vrcholu) = pocet hran
zasahujicich do daného vrcholu

deg(v,) + deg(vy) + ...+ deg(v,) = 2(v — 1)

deg(C)
deg(H)

—_— 141 +1+1+4=24+1-1)

Carbon

Hydrogen

Hydrogen

h+4c=2(c+h-1)

h=2c +2



Seniorovo pravidlo

Vychazi ze Seniorova teorému z teorie grafl. Podminky existence molekuly jsou:
1. Suma valenci nebo celkovy poc€et atomu s lichou valenci jsou sudé.
2. Suma valenci je vétsi nebo rovna dvojnasobku maximalni valence.

3. Suma valenci je vétsSi nebo rovna dvojnasobku (N - 1)

Dalsi pravidla

ny <N
1<n;<N nc = N/12 Ny < 2Ng+ 2Ny + 2 - N,
0< nyg< 2ng+2 Ny < 2Nn:+ 2Ny + 2 Ng < 2Ng + Ny

0< ngs 2n; No < 2N+ 2Ny + 2 Ny + Ny + n, = sudeé Cislo



Heuristické metody

Heuristika = zkusmé feseni problému, pro néz nezname algoritmus nebo presnéjsi
metodu. Heuristické fesSeni je Casto jen priblizné, zalozené na pouceném odhadu, intuici,
zkusenosti nebo prosté na zdravém rozumu.

NOPS all > 1 N<10,0<20,P<4,S<3
NOP all > 3 N<11,0<22,P<6

OPS all > 1 O<14,P<3,S<3

PSN all > 1 P<3,S<3,N<4

NOS all > 6 N<190<14S<8

Multiple element count restriction for compounds < 2000 Da, based on the examination of the Beilstein database
and the Dictionary of Natural Products



Heuristické metody

Element ratios Common range (covering 99.7%) Extended range (covering 99.99%) Extreme range (beyond 99.99%)

H/C 0.2-3.1 0.1-6 < 0.1 and 6-9
F/C 0-1.5 0-6 >1.5
Cl/C 0-0.8 0-2 > 0.8
Br/C 0-0.8 0-2 >0.8
N/C 0-1.3 0-4 >1.3
O/C 0-1.2 0-3 >1.2
P/C 0-0.3 0-2 > 0.3
S/C 0-0.8 0-3 >0.8
Si/C 0-0.5 0-1 > 0.5
12000
LE 10000
£
:—j‘ 8000 =
® 7
§ - /
§ 4000 ;/ "\\1‘
2000 ; 7_
i - —l— ;Aﬂr-d:l_
-08 -06 -04 -02 00 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

HIC rafio

Hydrogen/Carbon ratio (H/C) for 42,000 diverse molecules (containing C, H, N, S, O, P, F, Cl, Br, I, Si) taken from the Wiley
mass spectral library.



Heuristické metody

Restrictions for number of elements during formula generation for small molecules based on examination of the
DNP and Wiley mass spectral databases. For each element, the higher count was taken for denominating the

element restriction rule #1

Mass Range [Da] Library C max

< 500 DNP 29
Wiley 39
<1000 DNP 66
Wiley 78
< 2000 DNP 115
Wiley 156
< 3000 DNP 162

Mass Range [Da] Library S max

< 500 DNP 7
Wiley 10
<1000 DNP 8
Wiley 14
< 2000 DNP 8
Wiley 14

< 3000 DNP 9

H max
72
72
126
126
236
180
208

F max
15
16
16
34
16
48
16

20
32
20
48

N max
10
20
25

27 9

63 6

40 9

78 6

Cl max

10
11
12
11
12
11

O max
18
20
27

Br max

O — 00 00 00~ O1

P max

o O s

Si max

14

15



Zastoupeni izotopickych iontu

Pristroje s nizkym rozliSenim

C,H, . 100/( M + 1)
V11 M)
C % 130
h % 2H
CaHbocNd n o/o 15N
ol a o2 % 170 a 180
Ijﬂl = n C + h + by + 0,

. i1, « 1, . 1, .
I, *"100-c "?T100-Ak TC°T100-2 ' 100 -0 - o,
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Relative isotopic abundances of the M+1 and M+2 peak for all elemental compositions that
would fit a measured mass of 774.94831 Da (Cangrelor), determined at 1 ppm mass accuracy

(values exceeding 100% are removed in graphics). Most formulas can be discarded if isotope
ratios are measured with an accuracy of + 5% and used as search constraint (red box).



NUMBER OF C-ATDMS

490

ie

+
+
++ *'ﬂ-++
-t
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MOLECULAR MASS

nc = 0.07M — 14

Fig. 1. First filter; lower limit to the number of C atoms. (+) Without halogen atoms; ( o) with halogen atoms: (- - ) arbitrary
lower limit for molecules without halogen atoms; (-- --) arbitrary lower limit for molecules with halogen atoms.
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Ring Doutle Bond Equivalent - ROBE aor DBE

a0

0
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10 |
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RDBE = C+Si - 1/2(H+F+Cl+Br+]) + 1/2(N+P)+1

At urate mMass ws, RDBE
Wiley mass spectral OB (=45, 000}
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Compositional boundaries
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Compositional boundaries
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Kendrickova hmotnost

Kendrick mass = IUPAC mass x (14.00000/14.01565)

Kendrick mass defect = (Kendrick nominal mass - Kendrick exact mass)
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Index aromaticity

Kondenzované aromatické latky: Al > 0.67
DBEA| - 1 + nC - no _nS _05nH
Aromaticke latky: Al > 0.5

Car=Nc—No—Ny—Ng—Np
25-

Al - DBEA| / CAl

207 i, e

b *
L P El F i
154 + & v L 4 gl gy S, R B R c :
NS #elaa i A .
O CS RNy et I :
~ [ | 1 H
T 2 e e P T R ' i
1 |:| ..- i*-‘li::' i ;..:Id-rj::a:_‘ d » I; --'I i ) ] njhh: = 0.5
i = LI -J ' o m I' .I c £ ) v
A i H. 7 x
= DBE/C = 0.67
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Dekuji za pozornost !!



