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Zadania

Od vlaku sa odtrhol posledny vagén. Od okamihu odtrhnutia spomaloval vplyvom trenia,
aZ sa po prejdeni drahy 360 m zastavil. Ako daleko od vagéna je v tom okamihu vlak? Vlak sa
pohybuje konstantnou rychlostou 120 km.h™*.

Prislusnikov Vesmirnej pechoty vysadili na planéte husto obyvanej gigantickymi zravymi
vesmirnymi chrobakmi. Potrebuji sa dostat do ciela, ktory sa nachddza vo vzdialenosti L od
nich. Aby si uSetrili problémy s chrobakmi, vystrelili na ciel strelu, ktora vybuchla a v okamihu
spalila vSetko v okruhu s polomerom r < L okolo miesta vybuchu, ¢im tuto oblast spravila
na chvilu neobjvatelnou. Polomer neobyvatelnej oblasti sa zmensuje rovnomerne rjchlostou v.
Akou rychlostou maji tesne po vybuchu vesmirni pesiaci vyrazit, aby sa do ciela dostali prave
vtedy, ked sa stane obyvatelnym?

Maly Brandon sa chce stat velkym stavitelom. Rad sa hré s kockami a stavia z nich rézne
objekty. Jedného diia postavil z kociek mur, ktory bol dlhy 10, vysoky 6 a hruby dve kocky.
Aku pracu musel vykonat, aby postavil tito svoju stavbu, ak vSatky kocky boli povodne na
zemi? Hmotnost jednej kocky je m, dizka hrany a.

Kedysi si fyzici mysleli, Ze protén a neutrén st nedelitelné castice. Dnes uz vieme, Ze
patria medzi tzv. hadrény, ¢ize Castice zlozené z kvarkov. Vypocitajte naboj kvarkov u, d a
s v jednotkach elementarneho naboja e (ndboj jedného proténu). Viete, Ze neutrdlny neutrén
sa sklada z kvarkov udd, pién s ndbojom +e sa sklada z kvarkov ud a kaén s nadbojom —e
z kvarkov sti. Antikvarky, ktoré sa znacia pruhom nad menom kvarku, maji naboj opa¢ného
znamienka ako kvarky, od ktorych st odvodené.

Krajinou sa tiahne velmi dlhy drot elektrického vedenia, ktory je v pravidelnych interva-
loch dizky L pripevneny bodovymi spojmi na stlpy. Na tento drot si nahodne sadé lastovicka.
Ak sediaca lastovicka zaberie na drote tsek dlzky [ (pochopitelne [ < L), akd je pravdepodob-
nost, ze sedi na mieste pripevnenia drotu k stipu?

Cestujem vlakom, ktory ide rovno rychlostou 90 km h~!. Sedim si ¢elom oproti stredu okna
a pozorujem krajinu. Okno je odo mra vzdialené 1 m a aj jeho Sirka je 1 m. Zrazu zo¢im krasny
Gerlachovsky §tit a tento pekny pohlad ma sprevadza dalSich pétndst minat. Ako najblizsie
ku Gerlachu som bol?

Kdesi vo svete je krajinka, ktorej profil sa d4 popisat matematicky ako y = cos3z +
+ 1. Na kopec v bode z = 0 umiestnime gul6¢ku (hmotny bod). Akt minimalnu rychlost
(v horizontalnom smere) jej treba udelit, aby presla cez 2012 kopcov? Trecie sily neuvazujte.

Majo si povedal, Ze nemoze cvicit len matematicki analyzu a tak sa rozhodol navstevovat
posililoviiu a cvicit aj s ¢inkou. Ty¢ s dlzkou L a hmotnostou m si symetricky polozil na
stojan, ktory mé dva drziaky vzdialené od seba [ < L. Na jeden koniec tyce si pripevnil zavazie
hmotnosti M > m. ZavazZie je vSak také tazké, ze prevazi ty¢ na stojane. O kolko najmenej
mé Majo posunif ty¢, aby bola na stojane v rovnovaznej polohe a Majo si mohol ist nalozit
zévazie aj na druhy koniec?
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Ak pustime loptu z vysky h volnym padom na dlazku, vysko¢i do tretiny vysky, z ktorej
bola pustend. Akou rychlostou ju mame hodif smerom k zemi, aby vyskocila prave do vysky h?
Predpokladajte, Ze lopta pri zrazke so zemou strati vzdy rovnaki ¢ast svojej celkovej energie.

Potrebujeme jeden liter vody teploty ¢. K dispozicii mame vodu s teplotou 10°C a vodu
s teplotou 50 °C. Vodu teploty T ziskame zmieSanim objemu Vjy vody s teplotou 10 stupnov a
objemu V5q vody s teplotou 50 stupniov. Zakreslite do jedného grafu zavislosti objemov Vi a
V5o od teploty T'! Predpokladajte, ze hustota vody sa s teplotou nemeni.

Roku 1847 uskutocnil britsky fyzik James Joule pocas svojej svadobnej cesty experi-
ment na vodopade v Alpéach, pri ktorom sa pokusil zmerat zmenu teploty vody po prejdeni
vodopadom. Aky vysledok ocakaval, ak predpokladal, Ze sa vsetka energia, ktori voda ziska
prejdenim vodopadu, zmeni na teplo? Vyska vodopadu je 50 m, merné teplo vody je priblizne
4200J kg 'Kt

Tocit nie¢im velkou rychlosfou je riadne namahavé. A ¢o, ked to nieco je planéta Zem
s hmotnostou 5,97 x 10?4 kg pohybujiica sa rjchlostou 30 kms~! po kruhovej drahe s polomerom
150 x 10° km. Aky vykon mé Slnko, ked prostrednictvom gravitacnej sily toci Zemou?

Svetelny 1u¢ dopada na skleni platitu pod uhlom o« = 30° vzhladom na smer kolmy
na platnu. Ak hruba musi byt platiia, aby trajektéria luca po prechode platiiou bola o jeden
centimeter vzdialena od tej, po ktorej by isiel, keby mu v ceste ziadna platna nestala? Index
lomu skla je 1,5.

Sest rezistorov s odporom R sme zapojili do schémy tvaru ,Trojstenu“. Aky velky prad
preteka zdrojom?
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Autobus jazdi po trase, na ktorej je rovnomerne rozmiestenych 15 zastavok. Pocas celej
cesty sa pohybuje konStantnou rychlostou, zastavenie na zastdvke mu zabierie zanedbatelne
malo ¢asu a na prvej a pitnastej zastavke okamzite zmeni smer jazdy. Aka je pravdepodobnost,
ze prave prichaddza na siedmu zastavku?

V akej vyske od zeme sa nachddza fazisko pandka na obrazku? Nohy a ruky st z pali¢iek
dlzky I, telo tvori rovnostranny trojuholnik so stranou dlzky [ a hlavu kruh s polomerom /2.
Uhly, ktoré zvieraju ruky s telom a nohy navzajom st 60°. Dizkova hustota palidiek je o a
plo$né hustota trojuholnika je 40/l a kruhu 40 /(7).

Predmet sme umiestnili do vzdialenosti a pred SoSovkou s ohniskovou vzdialenostou f. Za
riou sa nachadza zrkadlo (kolmé na jej opticki os) vo vzdialenosti . Aka musi byt vzdialenost a,
aby sa predmet po prechode SoSovkou, odrazom od zrkadla a opatovnym prechodom sSosovkou
zobrazil vo vzdialenosti a pred SoSovkou, t.j. priamo na predmete? Predmet je velmi maly a
lezi na optickej osi.

S idedlnym plynom sa uskutoc¢nil kruhovy dej zobrazeny v pV -diagrame. Prekreslite tento
dej do VT-diagramu. MnozZstvo pracovného plynu sa pocas deja nemenilo.
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Na podlahe lezi tenka ty¢ dlzky L. Ak jej udelime ryjchlost v v smere rovnobeZnom
s tycou, trenim o podlozku sa zastavi za Cas t;. Za aky cas sa zastavi, ak ju na podlahe
rozto¢ime uhlovou rychlostou w okolo osi tyce kolmej na podlozku? Moment zotrvacnosti tyce
vzhladom na vertikdlnu os prechddzajicu stredom je I = %mLQ.

Ak vypustime druzicu na obeznt drahu okolo rovnika v smere rotacie Zeme, treba vy-
konat pracu W;. Ak ju vypustime na obezni drahu okolo poludnika, vykondme pracu Wj.
Aku pracu treba vykonat, ak chceme vypustit druzicu okolo rovnika proti smeru rotéacie Zeme?
Vsetky obezné drahy st kruhové s rovnakym polomerom.

Akou silou na seba posobia dosky kondenzatora nabité nabojmi ) a —@Q? Plocha dosiek

je S, vzdialenost medzi nimi je d.

Gula hmotnosti M a polomeru R vleti rychlostou v do oblasti, ktord obsahuje stojace
Castice hmotnosti m < M s koncentraciou n (meranej ako pocet Castic na jednotku objemu).
Gula absorbuje vSetky Castice, ktoré jej stoja v ceste. Aké odporova sila posobila na gulu hned
po vleteni do oblasti?

V meste som sa zapozeral na fontanu, ktora mala v 1stii prierez 0,50 cm? a striekala vodu
do vysky 1,0m pod uhlom 55°. Aky vykon ma cerpadlo tejto fontany?

Na valci st polozené dve dosky spojené kibom. Medzi valcom a doskami nie je trenie.
Ak uhol, ktory zvieraju dosky, je 2c, vypocitajte pomer R/I.
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Na dne nadoby naplnenej vodou je diera, ktorti sme zapchali kuzelom tak, Ze tretina
z neho tréi cez dieru von. Akt minimalnu hustotu musi mat kuzel, aby z diery nevypléval?

7 vysky H nechdme na vodorovni podlozku padat gulo¢ku. Po prvom odraze dosiahne
vysku h < H. Potom opédtovnom pade vyleti do eSte mensej vysky a tak dalej. Za aky Cas sa
jej pohyb tplne zastavi? Predpokladame, Ze lopta pri zrazke so zemou strati vzdy rovnaku ¢ast
svojej kinetickej energie.

Oxid dusi¢ity (chemicky vzorec NOjy) sa moze vyskytovat v dvoch forméch: bud jeho
molekuly vyzeraju tak, ako hovori chemicky vzorec — NO,, alebo sa mdzu dve molekuly zviazat
do molekuly N5O,. Do uzavretej nadoby so stalym objemom V' sme umiestnili oxid dusicity pri
nizkej teplote 71, v ktorej sa vSetok plyn nachédza vo forme NyO,4. Namerali sme tlak p;. Potom
sme ho zohriali na teplotu 75, pri ktorej sa ¢ast molektl NoOy4 rozlozila na molekuly NO,. Ak
bol pri teplote 75 tlak v nddobe py, aky bol pomer poctu molekal N5O4 k poc¢tu molekal NO,?
Predpokladajte, ze oxid dusicity sa v oboch formach sprava ako idealny plyn.

Obyvatelia vzdialenej planéty vedia, ze ich domovina ma tvar gule s polomerom R a
hmotnost M. Radi by sa na niu pozreli zhora, technolégiu na riadeny let do vesmiru vSak zatial
nemaju. Preto sa rozhodli vystrelit do vesmiru kameru, ktora bude poc¢as svojho pobytu planétu
snimat a po obleteni okolo planéty dopadne spif na miesto, odkial bola vystrelend. Do akej
najvicsej vysky sa pocas svojho pohybu kamera dostane, ak jej poc¢iato¢na rychlost je v?

V pokojnom jazere plava lopta s polomerom R a hustotou rovnou polovici hustoty vody.
Malinko ju potlacime do vody a pustime. Urcte jej periodu kmitov.

Plast kuzela s vrcholovym uhlom 2« pokryty zvnttra zrkadlovym povrchom mé vo svo-
jom vrchole umiestneny detektor gulového povrchu s polomerom r. Kubus vlozil bodovy zdroj
svetla na os tohto kuzela do vzdialensti a od jeho vrcholu. Aka ¢ast svietivého vykonu zdroja
dopadne na detektor?
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Uvazujte schému tvaru , Trojstenu” napojeni na zdroj prudu s amplitidou U, a frek-
venciou w = 1/v/ LC, ako znazornuje obrazok. Charakteristiky stuciastok sme pritom zvolili tak,
ze navyse plati R = y/L/C. AKké je amplituda pradu, ktory pretekd zdrojom napitia?
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Fregata Abraham Lincoln nahéanala nezndmu morskt priseru. I§lo samozrejme o ponorku
Nautilus riadent kapitdnom Nemom, ktory ju nasmeroval proti lodi a ostrou provou Nautila
spravil v trupe Abrahama Lincolna zvisla trhlinu sirky = a visky | zadinajtcu v hibke h pod
hladinou mora. Vypocitajte objemovy prietok vody trhlinou.
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Vzorové riesenia

Odtrhnuty vagén sa bude v désedku trenia spomalovat s konstantnym spomalenim. Jeho
hodnota sice nie je zadand, to ndm vSak nebrani s nim pocitat — ozna¢me ho teda ako a.
Poéiatoénti rychlost viaku 120 km.h™" oznacme pre struc¢nost ako v.
Co vieme povedat? Vieme, ze odtrhnuty vagén zastavi za ¢as t = v/a a do zastavenia prejde
drahu
51 = at?/2 = v*/2a = 360 m

Zvysok vlaku sa pohybuje rovhomernym pohybom a za ten isty cas prejde drahu
sy = vt =v%/a

Vidime, Ze vzdialenost medzi zvyskom vlaku a oddelenym vagénom je sy — s; = v*/2a. To je
zhodou okolnosti prave rovné s; = 360 m.

Zaujimavé je, ze hoci sa hodnota zrychlenia dd uréit (konkrétne a = \/v?/2s), pri hladani
vysledku sa ukéazala byt Gplne nepotrebnd. Tu si strucéne ukazeme, preco je to tak. Nakreslime
si graf rychlosti (vagénu i zvysku vlaku) od ¢asu. Ako vieme, plocha pod krivkou v(t) je rovna
prejdenej ploche. Rozne hodnoty spomalenia znamenaju iba rozny sklon priamky v tomto grafe.
Bez ohladu nari je vSak obsah trojuholnika (tj. draha prejdend vagénom) vZdy rovné polovici
obsahu obdlznika nad nim (tj. polovici drahy prejdenej vlakom). Odpoved preto musi byt 360 m
bez ohladu na hodnoty a a v.

Polomer oblasti zasiahnutej vybuchom sa na nulu zmensi za ¢as t = r/v. To je prave ¢as,
za ktory sa prislusnici vesmirnej pechoty maju dostat do ciela vzdialeného L od nich. Preto
musia ist rychlostou v' = L/t = (L/r)v

Pri ukladani kociek na seba treba konaf pracu na zvySovanie potencidlnej energie kociek.
Celkovu vykonant pracu vypocitame ako rozdiel potencialnej enegie celého miru a potencialne;j
energie kociek na zemi. Potencidlnu energiu muru vypocitame ako potencidlnu energiu velkého
kvadra s vyskou 6a, dizkou 10a a hribkou 2a, ¢o sa poéita ako Mghr, kde M = 10 x 6 x
x 2 m = 120m je hmotnost celého miru a hy = 6a/2 = 3a je vyska jeho taziska. Z toho
dostaneme

E,(mar) = 360mga
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Potencialna energia kociek na zemi je
E,(na zemi) = 10 x 6 x 2 ma/2 = 60mga
a praca, ktortt musel Brandon vykonat

W = 360mga — 60mga = 300mga

Nenechame sa zmiast cudzimi slovami a jednoducho zapiseme zadanie do rovnic. Naboje
kvarkov si oznacime Q,, Q4, Q.

0=0Qu.+2Qq
ezQu_Qd
_ezQs_Qu

Riesenim tejto sustavy rovnic dostaneme Q, = 2¢/3, Q, = —e/3 a Q, = —e/3.

Uloha sa da zjednodusif tym, Ze namiesto celého drotu uvazujeme len jeden tsek dizky
L medzi dvoma stlpmi. Je to mozné preto, lebo vietky tseky st rovnaké a postivanim jedného
useku sa dé vyskladat cely drot.

Nech si teda lastovicka sad4 na tsek dizky L. Polohu lastovicky mozno jednoznacéne uréif
zadanim jedného bodu (napriklad Tavého okraja miesta, na ktorom sedi). Cast drotu, na ktorom
sedi lastovicka, bude tsecka dizky ! napravo od tohto bodu. Lahko si mozno v§imnat, Ze ak
vybrany bod lezi vo vzdialenosti najviac [ od pravého okraja tseku dizky L, lastovicka prekryje
spoj s pravym stipom. Pravdepodobnost je uréené ako podiel priaznivych moznosti a vSetkych
moznosti. Priaznivé moZnosti v tomto pripade predstavuju tie polohy Tavej strany lastovicky,
pri ktorych prekryje spoj — tsecku dlzky I. VSetky moznosti predstavuji vietky mozné polohy
Tavej strany lastovicky — tsec¢ku dlzky L. Hladana pravdepodobnost je P = (/L.

Cez okno dokézem vidiet najviac pod uhlom o = arctanof’—mm do stran. Draha s, ktora
presiel vlak podas pozorovania, zodpovedéa dvojnasobku dlzky protilahlej strany v trojuholniku
,Gerlach® — | ja na zaciatku“ — ,ja v mieste minimalneho priblizenia“. Z uhla a strany uz

minimalnu vzdialenost dopodcitame Tahko:

d=wvt/(2tana) = 22,5 km

KedZe sme zanedbali trecie sily, moézeme pouzif zédkon zachovania energie v tvare

1
émfu2 + mgy = const

WAYAYA
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Na kazdom kopci bude mat gulocka rovnakil potencidlnu energiu, kedze si vSetky rovnakej
vysky a teda tu bude mat aj rovnaka kinetick energiu a rychlost ako v pociatoénom bode.
Preto zo zékona zachovania energie vypljva, ze gulocke sta¢i udelit fubovolne mala rjchlost
(v horizontalnom smere), aby presla vsetkymi kopcami, teda aj 2012-tym.

Nech z je vzdialenost, o ktorti posunieme ty¢, aby sa prestala prevazovat. Pre najmensiu
takito vzdialenost plati, Ze sila 7" posobiaca v bode B (pozri obrazok) je este nulova, ale
ststava je uz v rovnovahe!.

po Uprave

2(m+M)x =ML — Ml —ml
Vysledok je
CM(L-l)-ml M L I
- 2M4+m) M+m2 2
Vsimnime si, ze pre M < ml/(L—1) vychadza = zaporné. V takomto pripade je ¢inka v stabilnej
polohe uz na zaciatku.

V tomto pripade ide o nepruznu zrazku lopty so zemou, celkova energia lopty sa preto
nebude zachovéavat. Najprv analyzujme pripad, ked loptu pustime z vysky h volnym padom.
Jej celkova energia pred dopadom je E; = mgh, jej celkova energia po dopade je Fo = %mgh.
Podla predpokladu je podiel mnoZstva stratenej energie k pdvodnej rovny konstante. Teda

E, — Ey

= const
Ey
Z toho okamzite vyplyva, Ze aj podiel E;/F; = const. V nasom pripade

£y
1 _3
By

LAk by sme posunuli ty¢ este o trochu, tyé¢ by aj v bode B pésobila na stojan nejakou silou a reakciou na
fiu by bola nenulov4 sila T".
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Pozrime sa teraz na druhy pripad. Lopte sme na zaciatku udelili prave takt kinetickt energiu
%mvz, aby sa na konci (po zrazke so zemou) vratila do povodnej polohy, teda do vysky h. Preto
teraz plati

1
Ey = mgh + §mv2

Ey =mgh

Podiel tychto energii musi byt rovny rovnakej konstante ako v pripade volného padu. Cize

Ey  mgh+3mv*
Ey mgh N

odkial ipravou dostaneme

’02

14+ — =
+ogn =

Hladan& rychlost, ktort treba na zaciatku lopte udelit, je rovna

v=2V/gh

Najskor si uvedomime, aku tepli vodu mozno dostat zmieSanim 10-stupiiovej a 50-
stuptiovej vody. Najnizsia dosiahnutelna teplota je 10 stuptiov (ak nalejeme iba iba 10-stupiiovi
vodu) a najvyssia 50 stupriov (ak nalejeme iba 50-stupiiovii vodu). Krivka znézortiujtica po-
trebny objem 10-stuptiovej vody bude teda zacinat v bode [t, V] = [10°C, 1L] a konéif v bode
[50°C, 0 L]. Krivka znazorniujica potrebny objem 50-stupiiovej vody bude zac¢inat v bode [10°C, 0 L]
a koncit v bode [50°C, 1LJ.

O aké krivky pojde? NapiSme si rovnicu pre vymenu tepla:

mloc(t — th) = m506(t50 — t)
Po predeleni mernou tepelnou kapacitou C' a hustotou dostaneme:
Vio(t — t10) = Vso(tso — 1)

Okrem toho mame este podmienku Vig+ V59 = V' = 1 L. Dosadenim do predchadzajicej rovnice
dostaneme

Vi = V — t=a— bt
t50 — t1o ts0 — t1o

kde sme pre struc¢nost zoskupili konstanty ti9, ts0 a V. Vidime, Ze ide o linedrnu zavislost.
Objem V5o dopocitame z podmienky, Ze siucet objemov Vi a Vso musi byt rovny jednému litru
— opiit dostaneme linedrnu zavislost. V grafe su teda dve priamky, ako ukazuje obrazok
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t[C°)

Pri pade sa potencidlna energia vody meni na kineticki a voda ziskava rychlost. Po
dopade sa vSak voda hybe len velmi pomaly, t.j. strati vi¢Sinu svojej kinetickej energie. Mak-
roskopicky pohyb vody smerom nadol sa premeni na chaoticky pohyb molekil vody vSetkymi
smermi, ¢o zodpoveda narastu vntutornej energie. Dopad vody do rieky preto mozno povazovat
za nepruznu zrazku, pri ktorej sa prakticky vsetka kinetickd energia premeni na teplo.

Uvazujme kus vody s hmotnostou m. Tento kus strati pocas svojho padu potencidlnu energiu
mgh. T4 sa premeni najprv na kinetickd energiu a potom na tepelni energiu mcAT, kde ¢ je
merné teplo vody uvedené v zadani a AT je hladand zmena teploty. Tieto energie sa rovnaju,
¢ize plati

gh 0
mgh = mcAT = AT = o ~ 0,12°C

Voda sa pri pade ohreje 0 0,12°C, ¢o je vzhladom na vSetky zanedbania, ktorych sme sa v nasom
modeli zohrievania vody dopustili, velmi malo na to, aby iSlo o dobre testovatelni hodnotu.
Z tychto dovodov Jouleovi experiment nevySiel. Nezostava nam preto iné, ako polutovat zaned-
bant pani Jouleov.

Napriek tctyhodnym hodnotam hmotnosti, rychlosti a ramena je vykon Slnka nulovy.
Dovod je ten, ze gravitacna sila, ktorou posobi na Zem je dostrediva sila. Ta je kolma na smer
pohybu Zeme a pracu (aj vykon) konaju len zlozky sily rovnobezné zo smerom pohybu.

Povedané inak: préaca, ktort vykona sila F' na kusku drahy Ar je AA = F'- Ar. Po predeleni
c¢asom At, ktory teleso potrebuje na prejdenie tiseku r dostaneme pre vykon P

AA A
= = T:F-'v:Fvcosoz

P=7 =t A

V nasom pripade je dostrediva sila kolmé na rychlost (uhol a, ktory spolu zvieraju je 90°) a
skalarny stcin dvoch kolmych vektorov je nula (kosinus pravého uhla je nulovy).

Zavedme si znacenie podla obrazku
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Uhol g vieme spocitat pomocou Snellovho zékona, podla ktorého n sin 5 = sin . Potom vieme
vyjadrit vzialenost a = htan 3, ¢o je vzdialenost od kolmice spustenej z bodu kde 14¢ vosiel
do skla do bodu kde 1ué¢ vysiel zo skla. Vzdialenost b = htan « je vzdialenost od spominane;j
kolmice do bodu kde by la¢ bol vysiel keby tam nebola sklenennd platiia. Tie vieme dat do
vzfahu s posunom ¢ = (b — a)cosa = hcosa(tan o — tan ). Odtial uz s vyuzitim Snellovho
zdkona vyjadrime hladani hribku skla

—— (1—&)£0,780m
S o n? — sin®

Odmyslime si na chvilu zdroj a podme najst odpor R, siete medzi vyznac¢enymi dvoma
bodmi. Schému si mozno predstavit ako paralelné zapojenie jedného horného rezistora a vetvy
obsahujtcej zvysnych pit rezistorov.

Pozrime sa lepSie na spodnu vetvu. Dva body spojené zvislym rezistorom s v zvlastnej
pozicii. Zo symetrie vidno, Ze zvisly odpor spaja body s rovnakym elektrickym potencidlom.
To znamena, ze medzi jeho koncami je nulové napitie, a teda nim neprechédza ziadny prud.
Preto ho mozno bez nasledkov zo schémy vypojit, ako to znézornuje nasledujici obrazok.

Néjst odpor tejto (ekvivalentnej) siete je uz jednoduché. Mame paralelne zapojené odpory
R, 2R a 2R, ktorych vysledny odpor je

12 otazky@fks.sk
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Obvodom (a teda aj zdrojom) preteka prad I = U/R, = 2U/R.

Pravdepodobnost je definované ako podiel priaznivych stavov a vSetkych moznych sta-
vov. Musime si rozmyslief, aké stavy médme v tomto pripade. Na prvy pohlad sa zd4, ze stav
autobusu je urceny jeho polohou. To by znamenalo, Ze pravdepodobnost néjst ho Tubovolnej
zastavke je 1/15. Tak to vSak nie je. Ur¢if stav autobusu znamena zadat jeho polohu a tiez
smer pohybu. Na kazda zastavku moze totiz prichdadzat z dvoch smerov. Vlastne, na kazdua
okrem prvej a pitnastej, na ktoré moze prichadzat iba z jedného smeru. Celkovy podet stavov
je 2 x 15— 2. Priaznivé stavy st 2 — na siedmu zatavku moze prichadzat z dvoch stran. Hladan4
pravdepodobnost je P =2/28 = 1/14.

Vyska taziska ststavy hmotnych bodov sa pocita podla vztahu

_ > MY

Yyt = Zmi

kde y; je vyska i-teho bodu a m; jeho hmotnost. Utvary, z ktorych je poskladany nas panak si
mozme nahradit hmotnymi bodmi — ich faziskami.

Zamerajme sa najskor na palicky. V akej vyske méa tazisko palicka zvierajuca zo zemou uhol
60°? Bude to vyska ésin 60 °. Spoloc¢né tazisko vSetkych paliciek je vo vyske

 2lolsin60° + 2l0(5sin60° +Isin60°) /3
Y1 = =1sin60° = —I
4lo 2
teda v spodnom vrchole trojuholnika tvoriaceho telo. Celkova hmotnost paliciek ststredend

v tomto bode je 4lo.
Trojuholnik mé fazisko vo vyske %lsin 60° = \/igl od spodného vrcholu, ¢ize tazisko tela

panaka je vo vyske y, = glsin 60° od zeme. Hmotnost trojuhonika je %l X [sin60° x 47" =
= v/3lo. Hlava mé4 hmotnost lo a vyska jej taziska je y3 = 20sin 60° + L. Toto mozeme teraz
dosadif do vSeobecného vztahu na vypocet taziska a doupravovat az k vysledku. Aby sme si
zjednodusili vyrazy, z ktorymi budeme pracovat, budeme pocitat vysku taziska od spodného
vrcholu trojuholnika 4/ a potom k nej pripocitame %gl , teda

! V3 !
y/:\/glaxjg+lax(73l+§): l
T Alo +/3lo + lo 543
Konec¢ne hladané vyska faziska od zeme je

_ 3+3V3
=53

rolee
+
v

l

Zrkadlo len odrazi luce opit do SoSovky, teda tto ststavu mozeme povazovat za ekviva-
lentnu so ststavou dvoch SoSoviek vzdialenych 21 s ohniskovymi vzdialenostami f. Teraz nam
staci uz len dvakrat pouzit zobrazovaciu rovnicu:

1 1

. 1
a o f
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1 1 1

21—a’+a f

Tato ststava rovnic mé dve rieSenia. Odéitanim tychto dvoch rovnic lahko dostaneme ocaka-
vatelny symetricky vysledok a’ = [, ktory staci dosadif do jednej z rovnic a vyjadrit

Lf
a=-——
= f
Druhym rieSenim je pripad, ked sa predmet po prejdeni prvou SoSovkou zobrazi do nekoneéna

a’ = 0o, ¢o zodpoveda rieSeniu a = f. Predmet je umiestneny v ohnisku SoSovky. Luce po prej-
deni Sosovkou pokracuju rovnobezne s optickou osou. Obe situacie st znazornené na obrazku.

\L/ \V

Zacnime kreslit v bode B. Dej B-C je izotermicka expanzia — narast objemu pri kon-
Stantnej teplote, ¢o sa vo VT-diagrame nakresli ako zvisla tisecka BC, kde B je spodny a C
vrchny bod. Dej C-D je izochoricky, ¢o sa vo V'T-diagrame nakresli ako vodorovna ciara, pri-
¢om bod D bude nalavo od bodu C (lebo T} < T3). A ako sa vo VT-diagrame kresli izobaricky
dej? Zo stavovej rovnice idedlneho plynu pV' = nRT si vyjadrime zavislost objemu od teploty
V = (nR/p)T = const x T, ¢o je v pripade izobarického deja priamka zac¢inajica v bode [0,0].
Dej A-B je tisecka leziaca na takejto priamke. Vysledny diagram vyzera takto:

v
v, D C
B
Vif= A
T, T, T

Pri stchani sa tyce v smere rovnobeznom s nou, pdsobi na ty¢ trecia sila Fy = mgf.
Spomalenie vyplyvajice z jej posobenia je a = Fy/m = gf. Za ¢as t; poklesne rychlost na nulu,
teda 0 = v — gfty, z Coho mame pre koeficient trenia f = v/gt;.

Ked sa ty¢ rozto¢ime okolo osi kolmej na podlozku, nerozkotila sa (trecie sily na jednej
strane od vertikalnej osi sa ju snazia roztocit do opacnej strany ako sily na druhej strane a ich
momenty su presne rovnako velké). Pohyb tyce je v tomto pripade brzdeny momentom trecej
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sily. Trecia sila posobi v kazdom bode tyce proti smeru pohybu a velkost trecej sily posobiacej
na kazdy dlzkovy element tyce je rovnaki. Moment trecej sily sa viak so vzdialenstou od
stredu tyce meni — od stredu linedrne rastie. Nemusime pracne sc¢itavat momenty pdsobiace
na vietky elementy?, ale moZeme vsetky ,momentiky* nahradif dvoma momentami. Velkost
kazdého z tychto dvoch momentov je M = %% gf, teda priemer nuly a momentu trecej sily
na konci tyce (vdaka linedrnemu narastu momentu). Alternativne mozno rovnaky vysledok
dostaf nakreslenim si grafu zavislosti dlzkovej hustoty momentu sily od dlzky ty¢e a hladany
celkovy moment bude plocha trojuholnika pod priamkovou zévislostou. Uhlové spomalenie je
potom € = 2M /I = 3gf/L. V ¢ase t,, kedy je uhlova rychlost tyce nulova, plati ety = w. Cas

zastavenia je
wL  wL

to

— 5 4

~39f  3v

Pozrime sa na to z pohladu ¢loveka na Zemi. Na vypustenie druZice jej potrebuje dodat
kinetickt a potenciilnu energiu. Zadefinujme si nasledovné veli¢iny: potrebujeme dodat poten-
cidlnu energiu E,, rovnovazna rychlost na danej orbite z pohladu vzdialeného nerotujiceho
pozorovatela je v, a rychlost na povrchu Zeme je v,. Potencidlna energia a rovnovéazna rychlost
su vzdy rovnaké, lebo hovorime o tej istej obeznej drahe.

Praca W; hovori o situécii kde cielova rychlost je v smere, v ktorom sa uz Zem pohybuje,
takze z pohladu Zeme bude mat satelit rychlost v, — v,. Potom je praca rozdiel energii, a teda

1
W, =FE, + §m(vo —v,)?
Pri W, musime najprv odstranit rychlost, ktort ma druzica kvoli rotacii Zeme a potom

pridat v, kolmo na 1nu. Takto vieme spocitat vyslednt rychlost z pohladu Zeme /02 + v2
pomocou Pytagorovej vety. Z toho dostaneme

1 1
W, =E,+ im(\/vf +v2)? = E, + Em(vf + v2)
Pokial chceme vypustit druzicu v opa¢nom smere, tak musime dosiahnut rychlost —v, z po-
hladu mimo Zeme a teda —v, — v, z pohladu Zeme. To znamena, Ze vyslednt précu si vieme

zapisat ako:

1
W = E, + -m(v, + v,)*

2
1
=FE,+ §m(vz2 + 20,0, + v2)
1 1
= 2(Ep + om(v; +15)) = (Bp + om(v] = 2u,0 + 7))
= 2W, — W,

2integrovat
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Situdciu si mozeme predstavit tak, Ze lava doska vytvara pole £ = % kolmé na obe
dosky. Tymto polom pdsobi na kazdy jeden naboj ¢ na pravej doske silou F; = qF. Vysledna

sila F' posobiaca na prava dosku bude teda stic¢tom sil pdsobiacich na vSetky naboje na pravej
doske. )
F= ¢
2605

Vynechanim tivah o elektrickom poli pravej dosky sme sa vyhli problémom s interakciou naboja
na pravej doske samého so sebou. Této sila je vSak nulova, ¢o sa dé usudit napriklad z principu
akcie a reakcie. Znalci mozu porozmyslat o tom, ako by sa tato tloha dala riesif metédou
virtualnych prac.

Najprv si ozrejmime, odkial sa vlastne berie ond odporovéa sila. Gula sa pocas pohybu
dokonale nepruzne zraza so stojacimi Casticami. To znamend, Ze stojace Castice sa lepia na
povrch gule a za¢nt sa hybat spolu s tiou. Castice pridavaja guli hmotnost. Celkova hybnost
sustavy gula-Castice sa vSak zachovava, teda narastom hmotnosti gule musi nutne klesnit jej
rychlost. Zmena rychlosti podla Newtonovych zdkonov suvisi s posobenim sily — odporove;j sily,
ktort chceme vypocitat.

Uvazujme maly ¢asovy interval At hned po vleteni do oblasti, poc¢as ktorého mozno rychlost
gule povazovat za konStantni. Za tento ¢as sa gula posunie o x = vAt a ,preisti“ objem
V = xS priestoru, kde S = 7R? je jej prierez.

.
Il e® o ® g
. "

V precistenom priestore sa nachadzalo N = nV ¢astic. Kazda z nich pri zrazke s gulou ziskala
hybnost p = mw. Sila, ktord posobi na gulu je potom jednoducho podiel celkovej odovzdane;
hybnosti a ¢asového intervalu. Pismenka len treba rozbalit do tych, ktoré st udané v zadani,

_Ap N-p n(vAt)(rR?) - mv
At A At

= 1 R*nmuv?

F

Cerpadlo kond pracu tak, ze udeluje vode kinetickt energiu. Vykon vypocitame ako
AW  ABEg,  A(mv?/2)

At At At

Za predpokladu, Ze fontédna strieka vodu s konstantnou tstovou rychlostou, je mnozstvo kine-
tickej energie AFy;, dodané cerpadlom vode za cas At dané mnozstvom vody, ktora pretecie
ustim.

P—

A(muv?/2) 1 ,Am 1, AV

At 2" At 2" Ar
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Ak prierez stia oznacime ako S, je vykon fontany urceny vztahom

1 Al
P = _—v*pS—
2" AL
kde Al je vzdialenost, ktort prejde voda v okoli ustia za ¢as At a Al/At nie je ni¢ iné ako

ustové rychlost v. Vo vztahu pre vykon
1
P =-Sp’
2 PY

nam chyba uz len vediet rychlost v. T uréime lahko, ked si uvedomime, Ze striekanie vody fon-
tanou nie je ni¢ iné ako obycajny Sikmy vrh s maximalnou vyskou doletu A~ = 1 m. Potencialna
energia v tejto vyske sa rovna kinetickej energii pocitanej zo zvislého priemetu pociatocne;j
rychlosti:

1 V2gh
mgh = —m(vsina)? = v =Y
2 sin o
Hladany vykon je
1. (2gh)3?
p=Lg, @M _ 4 ow
2 sin” «v

Na kazdt dosku posobia tri sily: gravitacna, norméalova sila od valca a sila od kibu.
Posledna z nich zabezpecuje, Ze doska nesklzne po valci dole. Velkost tejto sily by bolo mozné
vypocitat, smer sa vSak d4 uhddnuf. Sila posobiaca na Tavii dosku mé byt zrkadlovo symetricka
a zéroveii ma byt reakciou na silu v obrazku. To sa dé splnif iba tak, ze sila v kibe je vodorovna

—
Frap

Hladdme ustéleny stav, ¢o znamend, Ze sucet vSetkych sil aj momentov sil pdsobiacich na
dosky je nulovy. Vhodnou volbou bodu na poéitanie momentov sil je kib, pretoze vtedy ma4 sila
posobiaca v klbe nulov§ moment.

1
§mgl sina = xFy
Rameno sily Fy dostaneme z geometrie problému = = R/ tan a, takze

R

tan «

§mgl sina = Fy
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7 rovnovahy sil v zvislom smere mame mg = Fysina, ¢o po dosadeni do predchadzajiceho

vztahu ddva hladany pomer
R

.2
— = —sin“«atan o
l 2

Co moze sposobit, ze kuzel vyplava z diery? Je to vztlakova sila posobiaca smerom nahor.
Povod vztlakovej sily je v rozdielnom hydrostatickom tlaku pri vrchnej a spodnej strane telesa.
Cast kuzela viak nemé zospodu vodu, preto vztlakova sila posobi iba na tie ¢asti kuzela, ktoré
(pri pohlade zhora) pre¢nievaji mimo diery. Objem tejto casti je

1, 1y 20 (r\2 20
V= 37rl7’ — 373 (3) — T3 (3) = 347rl7“
Vztlakové sila pdsobiaca na kuzel je

20
F,, = yﬁlrﬂp‘,g

Na oblast priamo nad dierou posobi len tlak zhora na podstavu, tlakova sila posobi smerom
nadol a jej velkost je

2
Fy = pvghm (g)

Okrem nich posobi na kuZel tiazova sila velkosti

1
F, = §7rl7’2pg

Tieto tri sily st v hrani¢nom pripade v rovnovahe
Fg + Ft = sz

Dosadenim za sily dostaneme miniméalnu hodnotu hustoty kuzela, pri ktorej nevyplava z diery
(20 h
—\ar )™

Tu je dolezité si uvedomit, ze gulocka sa odrazi nekonecne velakrat. To znie vSak az
privelmi odstrasujico, treba si teda uvedomit este daco iné. To daco v tomto pripade je, Ze pri
kazdej zrazke so zemou zostane lopticke ten isty zlomok energie. V pismenkach to znamena, ze

Epo dopad
__‘podopade _ 1 nst

E pred dopadom

Pri dopade je tato energia rovna kinetickej energii, pocas pohybu sa vSak premeni na potencialnu

energiu v najvyssom bode. To ,konst.“ vyssie je preto rovné podielu % = h/H. Takto vieme
povedat, ze ak lopticka po n odrazoch vyletela do vysky h,,, po n + 1 vyjde do vysky
h
hn+1 = hnﬁ
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Ked vieme, ako bude vyzerat pohyb lopticky, podme spocitat kolko bude trvat. Najprv
volny pad vysky H. Pre ten plati

1 2H
—gt:=H = to =1/ —
290 0 p

Dalej vystup do vysky h a pad spit. Ten potrva dvakrat tolko ako ¢as volného padu ¢ z vysky
h = %H . Ked predchédzajuci vysledok pouzijeme na pad z vysky h, dostaneme

1
o=y (2 [ (1)
g g \H

. « , . 2 . vy . v
Pri dalSom vystupe dosadime (%) H namiesto h = %H , ¢Cim ziskame cCas

[2H [ h
Uy, =2, = [ =
e g (H)
o o [2H (h 2

Tieto ¢asy uz treba len séitat. Tu vyuzijeme zndmy vztah pre sucet nekonecného geomet-
rického radu. Pre |z| < 1 plati®

a zrejme po n odrazoch

X

v+t a4+, =
1—=

V nasom pripade pre ¢as pohybu lopticky plati
2 h\: [h\:
= —1+2 (= —
el < () -
28 Ve
142 V"7
9 _\/Z
I
2H VH ++Vh
9 VH—h

3Doékaz: Oznaéme hladany stcet ako s. Potom plati

M1V

}

x+x2—|—aj3—|—... = s
x+x(m+x2—|—az3+...) = s
r+xs = S,

odkial uz vidno hladany vysledok pre s.
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Oznacme si latkové mnozstvo NoOy pri teplote T} ako n. Vieme ho vypocitat zo stavovej
rovnice p1V = nRT}. Z tohto latkového mnozstva zostane po zohriati vo forme NyO4 n; molov
a na NOj sa rozpadne ny molov. Ako sa d4 uhadnuf z chemického vzorca, jedna molekula NoOy
sa rozpada na dve molekuly NO,. Latkové mnozstva jednotlivych plynov pri teplote 75 st ng
pre N2Oy4 a 2ns pre NO,. Nés zaujima pomer poctu Castic, ktory sa da vyjadrit cez latkové
mnoZstva ako ny/2na.

Tlak p, vieme napisat ako stucet tlaku NoOy pnoos a tlaku NOy pyo2, ktoré vyjadrime zo
stavovej rovnice.
TLlRTQ QTLQRTQ

\% * \%

Ak do tejto rovnice dosadime n = p;V/RT; = ny + ng, dostaneme

no Vo (oPL _ P2
YR\ T

V(P2 _ P
TR\, T,

P2 = PN204 T PNO2 =

Hladany pomer je

pP1 __ P2
ny - T Ty
2ng 9 (p2 _m
T T

Najskor sa musime vysporiadat s tym, Ze mame zadant len velkost rychlosti a chyba
nam uhol, pod ktorym bola kamera vystrelena. Ten je vsak urceny jednoznacne tym, ze kamera
mé obehnit planétu a dopadnitf na miesto Startu, ¢o sa da docielif iba tak, Ze vektor rychlosti
lezi v dotykovej rovine k povrchu planéty v bode Startu. Vo vsetkych ostatnych pripadoch by
sa sonda musela na miesto Startu vracat cez planétu.

A teraz mozeme zacat kreslit a pocitat. Ozna¢me si najvyssiu vysku kamery nad povrchom
planéty h a rychlost v tomto bode u. Rychlost u je rovnobezné s rychlostou v (mé ale opaény
smer).

U

[

]
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MobZeme si zapisat zakon zachovania energie a zdkon zachovania momentu hybnosti (m je hmot-

nost kamery): , w1 Y
2 m 2 m

—mv — K = -nu — K

2 R 2 R+h
mRv =m(R + h)u

7 druhej rovnice vyjadrime u a dosadime do prvej. Po vydeleni m a oznaceni skupiny konstant
kM/R = v} dostaneme?

1
2 — v =

2

Po tpravach dostaneme rovnicu pre h

1 R* , R
f— U J—
2(R+h)? R+h

R (30° — vf) + hR(v* — v}) =0

Rovnica ma dve rieSenia, jedno nezaujimavé (h = 0, ktoré zodpovedd miestu Startu resp.
dopadu) a druhé predstavujice vysku, ktort sme chceli vypocitat.

2 2 kM 2

L Vi — U R U n
L2 g2 1,2 _ kM
2 k 2 R

Na spocitanie periédy potrebujeme poznat hmotnost telesa a silu, ktorou bude vracané
do rovnovazneho stavu. Hmotnost je objem krat hustota
4

2
m=Vp=— =T

Puody
R} —
3™ Ty T3

R3,0vody

Na vypocet sily, ktord posobi na loptu, pouZijeme Archimedov zdkon. Musime ho ale pouzit
rozumne. Vieme, Ze rovnovéazna poloha bude vtedy, ked bude hladina préave v polovici lopty.
Cize pokial loptu potlac¢ime o H niZsie, tak vytlaci 7R?H vody, kedZze mR? je jej prierez a
predpokladame, ze H << R takZe sa tento prierez poc¢as kmitania velmi nezmeni. Archimedov
zakon nam potom hovori, Ze sila pésobiaca na loptu bude

F = 7TR2ngvody
Ked pozname silu, vieme napisat zavislost zrychlenia od polohy
ma = —7TR2ngvody =—kH

Porovnanim tohto vztahu s klasickym kyvadlom dostaneme periédu

2
/ ST R3py, 2R
T =21 m_ I 3™ Prody — 9. [ 2=
k WR?Qondy 39

4Oznacenie v nie je ndhodné, ide o druhit mocninu rychlosti, ktorou sa pohybuje druzica po kruhovej drdhe
vo vzdialenosti R od stredu planéty.
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Pozrime sa na jeden 14¢ svetla v rovine, v ktorej sa nachadza tento 14¢ a os kuzela. LG¢
zostane v tejto rovine pri odraze od stien kuzela, lebo steny st kolmé na tito rovinu v miestach
kde ju pretinaja. Tymto sa ndm problém zredukoval na problém dvoch zrkadiel v rovine. Jediné,
¢o nés zaujima, je to, ¢i sa 1U¢ niekedy dostane k priesecniku zrkadiel bliZsie ako r. Podla tychto
zrkadiel si mozeme odzrkadlit cely priestor. Ak si potom zrkadld odmyslime, mame situéciu,
v ktorej zdroj svieti na gulu s polomerom r. Hladanie luca, ktort uz dopadne do detektora
v kuzeli, je ekvivalentné hladaniu laca, ktory uz dopadne na gulu v tejto novej situdcii.

Potrebujeme zistit, pod akym najvacsim uhlom od osi, mdzZe 1a¢ letiet tak aby prisiel k stredu
na vzdialenost r. Z geometrie trojuholniku pre okrajovy pripad ked sa 1u¢ dotkne gule s po-
lomerom 7 dostaneme, Ze tento uhol je 3 = arcsin Z. Poslednd vec je vypocitat, kolko lacov
vyjde pod uhlom mensim ako 3. Zo vzorca pre priestorovy uhol dostaneme, ze detektor zabera
Q2 = 27(1 — cos B). To znamen4, ze do detektora dopadne ¢ast svetla rovna

Q 2r(1l—cosp) 1 T 1 72
—z—z—(l—cosarcsm—):— 1—4/1——=
4 4 2 a 2 a?

Na ivod si spometime, Ze impedanéné charakteristiky jednotlivich sudiastok st Zo = —

—% a Z; = iwL. Zadanie dalej $pecifikuje Specidlnu hodnotu frekvencie zdroja w = 1/v/ LC.

To je vsak skvelé, vSimnite si totiz, ze

L 1
L: —_ = —
w \/; wC'"’

¢o sa zhodou okolnosti rovna vyberu odporu R v zadani. Impedancie stciastok teda v nasom
probléme mozno zapisat ako

Zr=R Z.,=iR Zc=—iR,

A teraz Sup rychlo najst rieSenie.

Rovnako ako v predoslej tlohe o schéme tvaru , Trojstenu®, pozrime sa najprv na dolna
vetvu, ktorda v tomto pripade pozostava z dvoch cievok, dvoch kondenzatorov a jedného rezis-
tora. VSimnite si, ze tato vetva je symetricka, kvoli comu je prud prechadzajici oboma cievkami,
ako aj oboma kondenzatormi rovnaky. Oznac¢me ich I, resp. L. Kedze prad sa nestraca, rezis-
torom prechadza smerom nahor prud Iy — 1.
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Teraz, ak vyuzijeme Kirchhoffov zakon o napétiach pre slicku oznacenti na obrazku, dosta-
neme vztah medzi [; a I,

—iRI, + R(I, — I,) = RI,

A ~

L(1—4) = L(1+4),

Dalej vieme, Ze napitie na zdroji sa musi rovnat spadu napitia v obvode. Odtial méame druha
rovnicu

..U
L=1+ R
Ziskali sme dve rovnice o dvoch neznamych, ktorych riesenie je
.U .U
L=—(1-1 ILh=—(1+1
1=gp =0 L=gp i),

Prad prechadzajici odporom je jednoducho U /R. Celkovy prud pretekajici obvodom je sucet
vSetkych prudov, cize

Pre amplitidu celkového pradu preto plati I, = 2U,,/R.

Zaoberajme sa najskor pripadom, kedy ma lod v trupe len mala dieru s plochou S
v hibke h'. Z Bernoulliho rovnice (rovnost kinetickej energie a potencialnej energie vyplyvajicej
z hydrostatického tlaku) vieme vypocitat rychlost, ktorou tecie voda dierou.

v =+/2gh’

Prietok @) (objem vody, ktory prejde dierou za jednotku casu) je

A
Q= T‘t/ =05 = \/2gh'S

Prietok vody malou dierou vieme vypocitat, ¢o prietok trhlinou zo zadania? Uvedomime si,
7e trhlinu tvaru Gary si mozno predstavit ako vela dier v hibkach od h po h + [. Celkovy
prietok trhlinou je potom stucet prietokov cez jednotilivé diery (ktoré si moézeme predstavit ako

obdlzniky s hriitbkou z a vyskou AR').

htl htl
Q=Y v()S=> v(l)zAK
h=h W=h
Presnejsie, ide o sucet cez spojite vela dier, teda integral
h+1 h+l h+l1
Q= / v(h)z dh' = / V2gh'z dh' = \/2gx / Vhdn
h h h
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a ten vieme explicitne vypocitat

Q=2 B (0515
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