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Zadania

Auto hmotnosti m ide po ceste rychlostou v. Vodi¢ zacne brzdif a zabrzdi na dréhe d.
Aké velka bola brzdn4 sila, ak ABS v aute zabezpecuje brzdenie konstantnou silou?

Zavodny jazdec Jakub Z. uhifia vo svojom dvojtonovom aute rychlostou 100kmh=! po
dialnici D1. Zozadu sa vSak nebezpecne priblizuje este zavodnejsi jazdec Ivan G. v aute s hmot-
nostou 3 tony a rychlostou 150kmh~!. Akou rychlostou sa pohybuje ich spolo¢né faZisko?
O kolko je tato rychlost vicsia od rychlosti, ktorou by sa pohybovala zrazenina dvoch aut, keby
doslo k zrazke?

Bezec vystartoval na tréningovy beh. Pocas tréningu musi dodrziavat pitny rezim, preto
si po kazdych prebehnutych 4 km spravi kratku prestavku a napije sa. 10 minat po tom, ako
beZec vystartoval, ho za¢ne nasledovat jeho kamarat na bicykli a dobehne ho presne na Stvrtom
kilometri pocas prestavky. Ako rychlo ide cyklista, ak viete Ze sa pohybuje dvakrat rychlejsie
ako bezec?

Inzinieri testovali novy model auta. Na drahu postavili vedla seba dva rovnaké prototypy.
Obe autd vystartovali stcasne, najskor rovnomerne zrychlovali s so zrychlenim a;, prvé na
rychlost v, druhé na rychlost 2v a nakoniec obe autd spomalovali s tym istym spomalenim ay
a zastavili v tom istom okamihu. Rovnomerny pohyb prvého auta (idtceho rychlostou v) trval
dvakrat dlhsie ako jeho zrychleny pohyb (zrychlovanie a spomalovanie spolu). Ako daleko od
seba zastali auta? Vysledok vyjadrite ako nasobok s, ¢o je draha, ktoru preslo ,,pomalsie“ auto.

Vo vyske 6000 kilometrov nad zemskym povrchom sa zrazu zhmotni pes v hermeticky
uzavretej v kovovej kapsuli (predstavte si ju ako taky 3 metre dlhy elipsoid). Pes ma k dispozicii
iba misku so zradlom, misku s vodou, cikaciu misku, a vahu, na ktorej ma prilepené packy, aby
v beztiazovom stave nepoletoval kade-tade. Kovova kapsula za¢ne padat k Zemi s nesmiernou
razanciou, az v nej poletuji zvysky Pedigree. Nas vsak zaujima, ¢o robi vaha. Nakreslite graf,
ako sa bude vyvijat hmotnost, ktort vaha nameria v zavislosti od ¢asu (v réznych fazach padu).
Predpokladajte, ze vaha je stale ,dole”, teda na tej strane kapsule, ktora je privratena k Zemi.

Dve lopticky drzime presne nad sebou vo vyskach H a %H nad podlahou. Obe nechame
v rovnaky moment volne padat. Ak sa lopticky pruzne odrazaju od podlahy, po akom ¢ase od
uvolnenia sa zrazia?

Marek je tazko pracujuci ¢lovek. Do prace prichadza 7:05 a pracuje 12 hodin. Kolkokrat
pocas tohto casu predbehne na jeho hodinkach mintitova rucicka hodinova?

V zime prideme domov a kedZe je nam zima, zakurime si. Ako sa zmeni vnttorna energia
vzduchu v miestnosti, ked sa vzduch ohreje z 0°C na 20°C? Miestnost ma objem V', vzduch
uvazujeme ako idedlny plyn s mdlovou hmotnostou M. Merné skupenské teplo vzduchu je
C, (teda, tolko Joulov tepla potrebujeme na ohriatie jedného mdélu vzduchu pri konstantnom
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objeme o jeden stupen Celzia). Atmosféricky tlak je p, a tento tlak je aj v miestnosti pocas
celého procesu ohrievania.

Skodovka zastavi z rychlosti 100 kilometrov za hodinu na 40 metroch. Za predpokladu, Ze
brzdy brzdia rovnako pri akejkolvek rychlosti, na akej vzdialenosti zastavi z rychlosti 200 km h=1?

Ked sa pozriem do zrkadla, madm ,vymenené“ ruky — préava je lavd a naopak. D& sa
z rovinnych zrkadiel spravit takd konstrukcia, v ktorej sa ¢lovek bude vidiet ,neprevratene,
t.j. bude sa nam javit, Ze lava ruka bude vlavo a pravé vpravo?

Janik sa prechadzal noc¢nou ulicou a v8imol si, ze ako sa postupne vzdaluje od lampy
pouli¢ného osvetlenia, jeho tien sa predlzuje. Ak sa Janik pohybuje smerom od lampy rovno-
merne priamodciaro rychlostou v, ako sa meni dlzka jeho tietia? Janik je vysoky h a vyska lampy
je H > h. Uvazujte len jednu osamelt lampu.

Skrutka polomeru R mé po dlzke | N zavitov. Aky musi byt minimalny koeficient trenia
medzi drevom a skrutkou, aby sa skrutka pri otoc¢eni dole hlavickou sama nevyskrutkovala?

Ak periédu rotacie ma druzica pohybujtca sa po kruhovej trajektoérii vo vzdialenosti
dvojnasobku geostacionarnej drahy? Zaujima néas ¢iselnd hodnota vysledku.

Plaziaci sa Winnetou chce dialkovym hodom tomahawkom oskalpovat smradlavého skunka
Santera ucupeného v péte sice tenkej, no ultra nepriestrelnej stvormetrovej steny ako na ob-
razku. Jedind moznost ako to docielit je odrazom tomahawku od puebla za stenou vid obrazok.
Winnetou vie hadzat tomahawk len rjchlostou v = 15ms™!, no vie si zvolit uhol hodu. Vzdia-
lenost Winnetoua od ultra nepriestrelnej Stvormetrovej steny je a = 5m a jej vzdialenost od
puebla je %a = 2,5m. Uvazujte tomahawk tvaru hmotného bodu (také najlepsie skalpuji) a
dokonale pruznt zrazku s pueblom. Pod akym uhlom o ma Winnetou vrhnat svoj tomahawk,
aby vykonal svoj nemilosrdny ¢in?

OTdH1d

i Winnetou i Santer
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Aky objem cistého kyslika spotrebuje za den priemerny dospely clovek? Potrebné udaje
skuste odhadnif. My vam naSepkame, Ze zatial ¢o vdychovany vzduch obsahuje asi 20 objemo-
vych percent kyslika, vydychovany iba priblizne 15.

N&jdi elektricky odpor medzi dvoma vrcholmi zapojenia, v ktorom je kazdy z n > 1
vrcholov pripojenych ku kazdému dalsiemu vrcholu odporom R.

Aky odber elektriny (wo Wattoch) ndm sposobi nesikovny instalatér, ktory stréi prst do
zastréky? Odpor instalatérovho tela (medzi prstom a chodidlom) je 5000 Ohmov, odpor jednej
jeho topanky je 12000 Ohmov, v sieti je striedavé napitie 220 Voltov. Instalatér mé ,Stastie
v nestasti“ — jednou nohou sice stoji na vyborne uzemnenej kovovej casti elektrickej riry, druht
nohu mé vsak vo vzduchu. Kolko z vyrataného vykonu instalatéra ,trasie“?

Vieme, Ze pre klasicky linedrny harmonicky oscilator (zavazie na pruzinke), kedy sila
zavisi od vychylky ako F' = —kx, perioda kmitov nezdvisi od pociatoc¢nej vychlylky. Teraz
si v8ak predstavme nelinedrny oscilator, kde pruzinka posobi silou F' = —Cz®. Nech periéda
zavazia s hmotnostou m pri nejakom vychyleni je T7. Aké by bola periéda jeho pohybu, keby
sme pociatoéna vychylku zdvojnasobili?

Peto cestoval vlakom. V§imol si, Ze okno na vozni je zlozené z dvoch sklenych tabul a
pretoze nedavno prsalo, bola medzi tabulami voda do vysky h. Ked sa vlak rozbiehal, zvierala
hladina vody uhol « so spodnou hranou okna. PomdZte Petovi urcit, s akym zrychlenim sa
rozbiehal vlak. Uvazujte, Ze kolajnice st vodorovné.

Vo vode sa vznasa teleso tak, ze 95 % jeho objemu sa nachddza pod vodnou hladinou.
Na vodu prilejeme olej s hustotou poie; = 0,9 pyoda tak, Ze zaleje celtt kocku. Teleso sice zostane
plavat na rozhrani kvapalin, ale ¢ast objemu pod vodnou hladinou sa zmeni. Ako?

V drétenom obdlZnikovom rdme s rozmermi 10 cm x 20 cm natiahneme mydlovi blanu.
Ked teraz kratsiu stranu obdlZnika uvolnime a za¢neme fiou hybat (tak, aby bola stale rovno-
bezné so svojou pévodnou poziciou a tak, aby bola stale v rovine obdiznika), mézme polahky
zmensSovat plochu vytvorenej bubliny. Bublina sa prirodzene stahuje, podobne ako sa stahuje
natiahnuty pruzny material, napriklad roztiahnuté pruzinka (samozrejme, ovela slabsie). Kolko
je Youngov modul pruznosti pre takiato blanu (s danymi rozmermi?) Povrchové napitie vody
je 0,073 N/m.

Ako to uz byva v prikladoch o kocke z drotu, mame z drotu s konstantnou dizkovou
vodivostou poskladant siet kocky. Jedna hrana mé odpor R. A ako to uz byva v prikladoch
o odporoch, chceme vediet, aky odpor bude mat kocka medzi dvoma vyznacenymi bodmi.
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Na opac¢nych koncoch volnej pruziny tuhosti & st upevnené hmotné body s hmotnostami
my respektive my. Aka je vlastna frekvencia takejto pruzinky, t.j. aka je frekvencia kmitania
v taziskovej sustave? Gravitaciu neuvazujte.

Vesmirna stanica obieha Zem po kruhovej drahe s periodou 7. Raz pri udrzbe stanice
doslo k nehode, po ktorej sa opravarenské kladivo zostalo pohybovat po tej istej kruhovej dréahe
v malej vzdialenosti d. O kolko musia kozmonauti znizit rychlost stanice, aby kladivo dobehli
presne po jednej otocke okolo Zeme?

Homogénny disk polomeru r a hmotnosti m sa kotula bez presmykovania v jame takého
tvaru, zZe stred disku opisuje krivku %xz /h, kde x je horizontéalna vychylka disku a h je konstanta
(vid. obr.). Ak4 je frekvencia kmitov kolesa v jame?

N&s mozog si pri urcovani smeru, z ktorého prichadza zvuk, pomaha rozdielom casov,
v ktorych ho prijime pravé a lavé ucho. AvSak pod vodou je tento tidaj skresleny, nakolko
tu sa Siri zvuk inou rychlostou. Urcéte, pod akym uhlom bude ,pocut“ potépac¢ zvuk, ktory
k nemu prichédza presne zo strany. Vzdialenost usi potapaca je D, rychlost zvuku vo vzduchu
¢o, rychlost zvuku vo vode ¢; a mozte predpokladat, Ze mozog je zvyknuty na zdroje zvuku,
ktoré st od neho ovela dalej ako vzdialenost D.

Méme biliardovy stdl tvaru rovnostranného trojuholnika a v jednom z jeho vrcholov gulu.
T posleme pod uhlom 6 vzhladom na jednu zo stien stola a po presne 2011 odrazoch sa nam
po prvy krat vrati naspit do toho istého vrcholu. Aky je tento uhol, ak viete, Ze je to najmensi
mozny uhol, pre ktory to moze nastat? Stél je dost velky na to, aby sa gula odrazala podla
zdkona odrazu lubovolne blizko k vcholu.

Zdroj svetla mé v nejakom bode P intezitu /. Akt intezitu bude mat svetlo po tom, ako
pridame velké rovinné zrkadlo tak, Ze zdroj bude presne medzi bodom a zrkadlom?

Pri vzdialenej hviezde sa formuje osamotena planéta. Po vychladnuti sa polomer planéty
zmrsti o jednu n-tinu, % < 1. V dosedku toho sa den skrati o jednu m-tinu. Kolko je m?

Janke prihorel ¢aj (odparila sa jej vSetka voda), ktory si varila v cajniku s pevnou
pokrievkou tvaru dutej polgule s polomerom r» = 5cm a hmotnosti m = 0,1kg. Horticu pokrievku
pod ktorou ostal hortci vzduch s teplotou 77 = 373K, prelozila na jej dlhy nakloneny kuchynsky
stdl so sklonom a = 30° (montoval ho jej neschopny frajer). Pokrievka sa zacala Smykaft
smerom nadol, najprv zrychlovala, no po nejakom cCase sa jej pohyb ustalil na konStantnej
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rychlosti. Aku teplotu T, mé miestnost? Koeficient trenia medzi pokrievkou a stolom je f = 3 x
x 1073. Zanedbajte odpor vzduchu, uvazujte standardny atmosféricky tlak a idedlne spravanie
sa vzduchu.

Osem bodov tvoriach vrcholy kocky spojime kazdy s kazdym odporom R. Aky je odpor
tejto schémy po telesovej uhlopriecke?

Aky je moment zotrvac¢nosti homogénneho kusu melénu okolo jeho ostrej hrany? Hmot-
nost kusu melénu je M, polomer pévodného melénu je R, uhol vyrezu a.

Uvazujte trojuholnik so stranami so stranami 50, 60 a 50. Najdite taky bod, ktorého
sucet vzdialenosti od kazdého z vrcholov trojuholnika je najmensi.
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Vzorové riesenia

Préca, ktort pri brzdeni vykonala brzdné sila musi byt rovnaka ako kinetickd energia,
ktort malo pohybujtce sa auto.

1 mu?

Fdzémiﬂ — F:W

Pripadne sme mohli vypocitat spomalenie auta najskor z Newtnovho zdkona a = % a potom

. 2 . , , .
z rovnomerne spomaleného pohybu a = 7. Porovnanim tychto dvoch vyrazov dostavame,
prirodzene, rovnaky vysledok ako prvym spdsobom.

Ulohu vyriesime pomocou tivah o hybnosti. Celkova hybnost ststavy je p = mqvi +mavs =
= 650t km /h. Zarover plati, Ze p = vymee (st€in rychlosti faziska a hmotnosti celej ststavy).
Preto vy = p/mear = 130kmh~!. Ked%e v procese zrazania sa hybnost zachovava, je to zaroveri
aj rychlost pohybu zrazeniny.

Kedze cyklista ide dvakrat rychlejsie ako bezec, v momente ked cyklista vyStartoval, pre-
behol beZec polovicu z dohodnutych styroch kilometrov. Pohybuje sa teda rychlostou 12 km h=1
a cyklista ide rjchlostou 24 kmh!.

Ulohu budeme riesit nakreslenim grafu zavislosti rychlosti od ¢asu. Vieme, Ze v takomto
grafe je draha, ktortu prejde auto dana plochou pod grafom. Po troche premyslania budua grafy
pre obe autd vyzerat nasledovne.

rychleauto

2’U ---------- Y pOmale
P i\ sauto

Y

Vidime, Ze st tvorené dvoma druhmi trojuholnikov. Ak plochu jedného oznac¢ime = a plochu
druhého y, potom draha ktort preslo pomalsie auto je 5(z + y). Dréha, ktora preslo rychlejsie
auto je 8(x + y). Rozdiel drah, a teda aj vzdialenost, o ktori zastane rychlejsie auto pred

pomalsim je 3(z 4 y) = 2s.

V prvom momente vaha ukazuje 0. Na psa sice pésobi gravitacia, kapsula vsak pod jeho
packami vSak zrychluje presne takym zrychlenim ako on. Pri vstupe do atmosféry ukaze vaha
mnohonésobné pretazenie. Kapsula totiz prudko brzdi, a toto sa cez vahu musi prenasat aj na

psa. Potom kapsula zhori, takze vaha uz neukaze ni¢ — keby vsak nezhorela, doslo by k ustéaleniu
pohybu v ktorom by vaha ukdzala presne hmotnost psa.
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KedZe sa po uvolneni obe lopticky pohybuji so zrychlenim ¢ nadol, ich vzdialenost sa
nebude menit a zostane %H . Cas, za ktory spodn4 lopticka dopadne je T = \/H/g. Po odraze
bude mat spodn4 lopticka rychlost ¢g7' = v/H g nahor a horna lopticka rychlost \/Hg nadol. Vo
vztaznej siistave spojenej s hornou loptic¢kou sa t4 spodné bude pohybovat rychlostou 2./Hg
bez akéhokolvek zrychlenia, opét pretoze obe zrychluju k zemi rovnakym zrychlenim. Stretnt
sa teda po Case

m_ H2 _1H

“oygH 4\l ¢

Celkovy cas je potom

T+T’:§ H
4\ g

Tento vysledok by vSak mohlo ¢osi pokazit. Vo vztaznej stistave hornej lopticky je totiz este
podlaha, ktora sa v momente odrazu pohybuje rychlostou v/H¢g smerom k hornej lopticke a
zrychluje tym smerom so zrychlenim g. Ak by dohnala spodni lopticku skor, ako sa lopticky
zrazia, vSetko by sa skomplikovalo. Overime ale, Ze sa tak nestane.

Za cas t prejde spodna lopticka drahu 2¢y/Hg a podlaha drahu ¢/Hg + 1gt*. Tieto dve
dréhy sa rovnaju pre t = 0, ¢o je moment prvého odrazu, a pre t = 24/ H /g, ¢o je bezpecne viac
ako T". Takze sa nemusime obéavat, ze podlaha spodn lopticku dobehne a pokazi nas vysledok.

Skuste nad prikladom porozmyslat v stistave spojenej s podlahou, ako by ste tu ukazali, ze
lopticky sa zrazia skor, ako spodné druhy krat spadne na zem.

Hodinovéa rucicka obehne cifernik jeden raz za 12 hodin, mintatova dvanastkrat. Ak by
hodinovéa rucicka stala, minttova by okolo nej presla dvanast razy, pocas kazdej hodiny raz.
Avsak hodinova rucicka sa hybe, utekd pred minttovou a tym jednym obehom, ktory spravi,
zabrani jednému predbehnutiu (medzi 12:05 a 13:05 nenastane). Preto je pocet predbehnuti 11.

Pre jednoduchost si predstavme, Ze vzduch sa ohreje na dvojnasobok svojej termodyna-
mickej teploty. Jeho vnitorné energia by teda mala vzrast na dvojnasobok. Ale pozor! Kvoli
rozpinavosti by vzduch potreboval zaujat miesto s dvojnadsobnym objemom. KedZe miestnost
sa vSak nenafukuje, prebyto¢ny vzduch — bude ho presne polovica — utecie. Preto ohriatim na
dvojnasobok sa s vnutornou energiou plynu v miestnosti nestane ni¢. V zadani sice hovorime
o menej vyraznom otepleni, je vSak zrejmé, Ze podobnd tivaha by sa dala pouzif aj prer.

Brzdové piestiky sa zahryznt do kottcov a nutia auto spomalovat rovnomerne. To zna-
mend, ze pre okamziti rychlost pocas brzdenia plati v = v — at, kde v je pociato¢na rychlost.
Auto zastavi za ¢as t = v/a a pre drdhu plati s = %atQ. Z toho dostavame

2

v
§=—
2a
Ak vy je 100kmh™! a sy je 40 m, tak pre novti drahu s brzdenia z rychlosti 2vy mame
(2v0)* v
° 2a 2a %0
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Skodovka teda z dvestovky zabrzdi na 160 metroch.

Napriklad umiestnime dve zrkadld umiestnené do tvaru pismena L. Jeden z obrazov sa
potom , preklopi“ dva krat a ruky sa dostant na spravne miesto.

Ked Janik stoji vo vzdialenosti  od lampy, je jeho tiefi dlhy d. DIzku tiefia dostaneme
z podobnosti trojuholnikov:

d * =d h
Z _ "
h H-h H—h
l//,/
\\\\: ........
2 B ECRR R
& ............
x d

Janik sa pohne o nejaki kratku vzdialenost Az, ¢m sa dlzka tiefia zmeni na,

(x + Azx) = h x + h Ax

H—h
Zmena dizky tiena je
h
H—-h
Vzdialenost Ax presiel Janik za cas At, predchédazjicu rovnicu vydelime tymto ¢asom, uve-
domime si, Ze Ax/At je rchlost v pohybu Janika a pre zmenu dlzky tiefia za ¢as dostaneme

Ad b Az h

At H—hAt H-—R'

Ad = Az

Tien sa teda predlzuje rovnomerne s rychlostou velkosti hv/(H — h).

Zavity skrutky mozeme rozvinit, ¢im dostaneme naklonent rovinu so sklonom

{
- 2rNR~

tg o

Vytahovanie skrutky si potom mozno predstavit ako Smykanie sa dvoch takychto naklonenych
rovin po sebe, pricom uhol « je uhol sklonu spodnej naklonenej roviny. Potom po rozklade sil
dostavame rovnicu

mgsina = mgf cosa,

kde m, ktoré vypadne, je hmotnost skrutky. Z toho dostdvame podmienku pre koeficient trenia

l
- 2rNR’

f=tga
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Na druzicu posobi gravitacna sila, ktora je rovna dostredivej, ¢o pre kruhovt trajektoriu

znamena

9 kMm
mwr =

r2
kde w = 27 /T} je uhlova frekvencia rotécie. Teda periéda obehu Ty je

7”3
Ty = 21y ] ——
0= ST\ M

Pre druzicu pohybujtcu sa po geostacionarnej drahe je tato peridda 24 hodin. V pripade dvoj-
nasobnej vzdialenosti to je

(2r)°

T =2r = 2TyV/2 ~ 67,9h
kM

Staci si uvedomif, Ze pri dokonale pruznej zrazke horizontélna zlozka rychlosti v, =
= wcosa zmeni smer na opacny, no jej velkost ostane rovnaké. Vertikalna zlozka rychlosti
v, = vsina sa nezmeni, takZe kym tomahawk dopadne, nalieta rovnakt drahu ako keby mu
ziadne pueblo v ceste nestéalo.

T O0T9A0d

.

?I@ﬁnneunL EASanter:

- Al A
~"—

Y Y
a a/2 a/2

Y 14

Winnetou musi teda hadzat pod takym uhlom, ako keby mieril na Santera schovaného %(z
za pueblom. Vid obrazok. To je obycajny Sikmy vrh a ten zrataf vieme: ¢as dopadu tomahawku
je z rovnice —%th + vyt = 0 dany vztahom ¢ = 2v,/g. Za tento Cas nalieta horizontalnu
drdhu 2a = a + %a + %a (od Winnetoua po stenu, od steny po pueblo od puebla po Santera).
Teda musi platit: 2a = v,t. Ked dosadime za ¢, v, a v, a vyuzijeme goniometrickd identitu
2sin avcos @ = sin 2cr, dostaneme podmienku na uhol

2ag

sin 2a = —-,
v

Odtial uz polahky po dosadeni ¢isel mame o = 12,925°. Ale pozor! Je tento uhol dost velky
na prekonanie sice tenkej no ultra nepriestrelnej stvormetrovej steny? Jednoduchy vypocet (na
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domacu tlohu) — stadi overit, ¢i dosiahnuta vyska trajektérie tomahawku v mieste Stvormetrovej
steny je vicsia ako 4m. Zistime, Ze veru nie. To znamend, ze maf Winnetou trochu mene;
indianskeho umu, by po hodeni svojho projektilu prekvapivo oskalpoval sam seba. RieSenie
teda je: pri danych poziciach a danej rychlosti taky uhol aby oskalpoval Santera neexistuje!

Na tGvod si treba ozrejmif podstatni vec. Objem plic je sice az 6 litrov, ale ¢lovek pri
typickom vydychu vyda iba pol litra. Ak neverite, skiiste si vziat mikroténovy sacok a pokojne
don dychajte. Rovnako tak pri nadychnuti ¢lovek prijme iba pol litra vzduchu, ktory sa nasledne
premiesa s vySe piatimi litrami vzduchu v plicach.

Tento polliter vzduchu vdychne ¢lovek typicky kazdych 3 az 5 sekund, t.j. N = 12 az 20
krat za minatu. Ak uvazime, kolko minif ma jeden den, tak plicami ¢loveka za den prejde

V =0,51-N-60-24 =8640 az 144001,

Spotrebovany kyslik tvori z celkového vzduchu iba zlomok 0,20 — 0,15 = 0,05 objemu. Zdravy
dospely clovek tak za den spotrebuje

Viysiik = 0,06V = 432 az 720 litrov kyslika,

Pre porovnanie, americkd NASA udava typickt dennt spotrebu kyslika 0,89 kg, ¢o zodpoveda
asi 590 litrom — hodnota zo stredu nami ndjdeného intervalu. Vzhladom na odhady, ktoré pri
rieSeni treba spravit, sme ako spravnu odpoved uznavali vacsi interval 300 az 1000 litrov kyslika
denne.

Oznac¢me si dva vrcholy medzi ktorymi meriame odpor ako A a B. Je jedno ktoré dva
vrcholy si takto oznacime, lebo vSetky vrcholy st navzajom ekvivalentné (kazdy je pripojeny
ku kazdému rovnakym odporom R). Z tejto symetrie aj vyplyva, ze ak zapojime vrcholy A a
B na nejaké napitie, potencial na vSetkych ostatnych n — 2 vrcholoch bude navzajom rovnaky.
To znamend, Ze vSetych tychto n — 2 vrcholov moZzeme nahradit jednym vrcholom, oznacme
ho C, z ktorého vychadza n — 2 paralelne zapojenych rezistorov do A a tolko isto aj do B.
Nezabudnime, Ze je eSte jeden rezistor medzi A a B. Vysledna schéma vyzera takto vid obr.

A B

Odpor zratame Standardne. Odpor n — 2 paralelnych rezistorov medzi A a C je R/(n — 2).
Taky isty je aj odpor vetvy medzi B a C. Tieto dve vetvy st navzajom spojené sériovo, takze
spolu maju odpor 2R/(n — 2). Toto je paralelne pripojené s odporom R, takze celkovy odpor
R. vypocitame ako
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Dostéavame R. = 2R/n. Rychlo si mozeme este vysledok overit pre jednoduché pripady, ktorych
graf vieme aj Tahko nakreslif a spocitat n =2 (R. = R) resp. n = 3 (R. = 2R/3), ktoré sedia
s ocakavanymi hodnotami.

Celkovy prad pretekajuci instalatérom je

220

——— A =0,013A.
5000 + 12000 ’

Tento prud sposobi na celkovom odpore 17000 2 vykon asi Is Reex = 2,8 W z ¢oho na instalatéra
pripada iba L R;,s = 0,84 W, ¢o je ani nie jedno percento bezného vykonu jeho tela. Preco
potom ten chlapik tak ziape?

Uvedomime si, Ze sa od nas nevyzaduje presny vyraz pre periddu, ale len zavislost od
vychylky xo. Nemusime preto riesit ziadne pohybové rovnice, staci pouzit rozmerova analyzu. Je
zrejmé, ze cela informacia o pohybe je ukryta vo velicinach m, zy a C, z ktorych potrebujeme
vyskladat jednotku periédy — sekundu. Jednotkou hmotnosti je kilogram, vychylky meter a
jednotku ,tuhosti“ pruziny C dostaneme zo vztahu F = —Ca3.

N =kgms ? = [C]m?

[C] =kgm s

Z veli¢in m, xy a C sa sekunda objavuje iba v C' a to ako s~2, teda aby sme dostali periédu
v sekundéch, musi byt tmernd C~1/2. V C~Y/2 sa vyskytuje meter v prvej mocnine. Pretoze
v jednotke periédy meter nemd byt a z ostatnych parametrov je iba v g, je jediny sposob, ako
sa ho zbavit delenie x.

T oz,

Zdvojnasobenie amplitidy teda znamené polovicni periodu kmitov. Podobne by sme vedeli
zistit, ze pri sile F' = —kx peridda nezévisi od pociatoc¢nej vychylky.

Ked vlak stoji alebo sa pohybuje rovnomerne priamodiaro, pésobi na vodu v okne iba
tiazové sila, hladina je vodorovna, kolmo na smer tiazového zrychlenia. Vo vlaku zrychluja-
com so zrychlenim a pdsobi na vodu aj zotrvacna sila proti smeru zrychlenia vlaku. Na nejaky
objemovy element vody pri hladine hmotnosti m posobi celkova sila dana vektorovym stuctom
tiazovej sily Fy, = mg a zotrvacnej sily F, = —ma. Tato silu mozno rozdelit na dve zlozky,
zlozku kolmu na hladinu a zlozku rovnobezni s hladinou. Sila kolma na hladinu je kompen-
zovana reakénou silou od zvysku vody. Sila rovnobezné sa hladinou bude postvat objemové
elementy vody pozdlz hladiny, ¢im sa zmeni tvar hladiny. Vysledny tvar hladiny bude taky, Ze
na kazdy objemovy element hladiny bude pdsobit len sila kolmé na hladinu, teda hladina bude
kolmé na efektivne zrychlenie g — a. Pre uhol, ktory zviera hladina s vodorovnym smerom plati

Z ¢oho méame pre zrychlenie vlaku
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Nez sa pustime do poditania, premyslime si, ¢o asi tak od vysledku mozeme ocakévat. Po
doliati oleja zacne posobit vztlakova sila aj na tych 5 % objemu telesa nad vodou, ¢o znamené
silu navyse smerom nahor. Ta narusi povodnt rovnovahu tiaze a vztlaku, a spdsobi, Ze teleso
sa trochu posunie nahor. Zlomok objemu vo vode sa teda zmensi na novi hodnotu x.

Kvalitativne uz vieme, ¢o sa stane — stac¢i len nase myslienky prepisat do rovnic. Pred aj
po doliati pdsobi na teleso vztlakova sila, ktora kompenzuje tiaz. V oboch situaciach je teda
rovnaka, t.j.

sz, pred doliatim — {'vz, po doliati
0795vaodag = fEVondag + (1 - f)V(079onda)g
0,95 = z +0,9(1 — ),

odkial mame pre zlomok objemu x = 0,5. To znamen4, Ze teleso bude po doliati oleja vo vode
ponorené iba polovicou svojho objemu.

Blana nemé dobre definovant veli¢inu, ako Youngov modul ani tuhost. Dévodom je, Ze
tieto veli¢iny popisuji materidly, ktoré sa stahuji tym prudsie, ¢im viacej ich roztiahneme.
Naopak, blana sa stahuje konstantou silou bez ohladu na natiahnutie.

Ako to uz byva v prikladoch o odporoch, budeme rozpajat a spajat. Inak povedané, ak
v nejakej sieti maji dva body rovnaky potencial, beztrestne ich mozeme spojit, odpor siete
nezmenime. Tym sme medzi tieto dva body vlozili dokonaly vodic¢, ale kedZe tieto body maju
rovnaky potencial, tymto vodicom prud aj tak nepotecie a ni¢ sa nezmenilo. Podobne, ak je
medzi dvomi bodmi s rovnakym potencidlom zapojeny nejaky vodic¢, beztrestne ho mozeme zo
siete vyskrtnif. Aj tak nim ziaden prud netiekol.

H G

P L p2
A B

Silnym néstrojom na odhalovanie bodov s rovnakym potencidlom je symetria siete. Ak mé
totiz siet nejakd symetriu, body, ktoré sa zobrazia jeden na druhy, musia mat rovnaky potencial.
Pozrieme sa teraz na nasu kocku a vidime, Ze zapojenie je zrkadlovo symetrické so zvislou
rovinou symetrie prechadzajicou bodmi zapojenia. Dvojice bodov A— D, B—C,E— H, F -G
maju teda rovnaké potencidly a mozme s nimi robit triky. Ked tieto dvojice spojime, dostaneme
sief ako na obrazku, ktoréd je uz iba kombindciou sériovych a paralelnych zapojeni. A to je uz
jednohubka.
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R/2 B=D F=H

AR+ (RR'+2RY) M+

V ftaziskovej ststave (vid. obr.) vychylky jednotlivych zavazi v hociktorom case, musia
spliiat nasledovnii rovnicu m; Az, +myAxy = 0, aby sa tazisko (T) nepohybovalo. Odtial

mo

A.Cl}l = ALL’Q,

ma

Vidime, Zze Ax; mé opacné znamienko ako Ax, teda, ze zavazia sa v tejto sustave vzdy hybu
opacnym smerom, ¢o je celkom prirodzené.

Sila, ktora medzi zavaziami pdsobi, je timerna celkovému natiahnutiu pruziny: Azs — Az,
(minus, lebo vychylky maji opa¢né znamienka). Sila je teda rovna F' = —k(Axs — Azy). No na
tuto silu sa mozeme pozriet aj inak: Ked si v§imame len zévazie mo, vyzera to akoby kmitalo
na pruzine uchytenej v bode T a tuhosti nazvime ju k,. Frekvencia tohoto kmitania je zrejme

f=2r ﬁ

mo
(vid. u¢enbica fyziky). Skor ako vypocitame ko, vSimnime si, ze toto f je aj frekvencia kmitania
celej ststavy. Ak by totiz m; kmitalo s inou frekvenciou, rovnica pre Azx; by neplatila v kazdom
Case (t.j. po nejakom ¢ase by sa zavazia ocitli vo faze a fazisko by nebolo v pokoji, ¢o je v spore
s vyberom taziskovej ststavy). Aka je teda tuhost ko7 Sila, ktord vynucuje kmitanie musi byt
rovnd —koAxs, ale je to zaroven aj sila F. Z tejto rovnosti —k(Axs — Azy) = —keAxy po

dosadeni Az; dostaneme
m
ky = k (—2 + 1)
my
Po dosadeni do vztahu pre vypocet f dostdvame frekvenciu kmitania v tvare:

k(my 4+ ms)
mq1me

f=2r

Vysledok dava zmysel. Napriklad ak uvazujeme mso > m; ba priam az mo — 00, dostaneme

f= /mil, teda standardny ucebnicovy vysledok.
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Najprv sa zamyslime, pre¢o maju kozmonauti vlastne zniZit rychlost. Intuicia pozem-
ského zivota nam predsa vravi, Ze na dobehnutie dacoho treba rychlost zvysit. AvSak akokolvek
zvlastne to znie, zadanie sa nemyli a kozmoanuti musia naozaj spomalit. Pointa tkvie v tom,
Ze po zmene rychlosti sa zmeni dréha po ktorej sa vesmirna stanica bude pohybovat. Aby sme
si to vedeli lepSie predstavit, nakreslime si obrazok.

Vesmirna stanica sa pohybuje po kruhovej drahe, ktora je na obrazku zakreslena plnou ¢iarou.
Ak kozmonauti zvySia rychlost stanice, t4 unikne do viic¢sej vzdialenosti od Zeme. Mozné dréha
je zakreslend velkou prerusovanou elipsou. Hlavna polos opisanej elipsy bude vicsia ako polomer
povodnej drahy, ¢o podla tretiecho Keplerovho zédkona znamend zvic¢Senie obeznej doby. Naopak,
zmensenie rychlosti povedie k pohybu po mensej zakreslenej elipse s mensou hlavnou polosou,
¢o podla Keplera povedie zmenseniu obeznej drahy. Presne toto je ciefom kozmonautov — skratit
obeznu dobu, aby kladivo dobehli.

Koniec chvilky umeleckej reci, podme na rieSenie. Aby posddka kladivo dobehla, musia spra-
vit obeh okolo zeme za ¢as T— At, kde At = d/v, kde zase v je rychlost pohybu vesmirnej stanice
okolo Zeme. Rychlost v moZno uréit z rovnosti odstredivej a gravitacnej sily, no nebudeme to
robit.

7 tretieho Keplerovho zakona zistime, aka musi byt dizka polosi elipsy, ak sa obezna doba
skratila o At. Plati

T2 (T — At)?

3 (r — Aa)3
3 2
R
r T
320 _ oniT
r

kde sme vyuzili, ze pre |z| < 1 plati (1 + )" ~ 1 + nz. Vysledok si odloZzme a rozmyslajme
dale;j.
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Zaujima nds, o kolko treba zmensit rychlost, aby sa hlavna polos elipsy skrétila z r na
r — Aa, t.j. aby vzdialenost vesmirnej stanice v perigeu bola 2(r — Aa) —r = r — 2Aa. Tu ndm
pomodzu zékony zachovania. Zo zachovania energie (ZZE) mame
1 y, GMm 1 GM,m

- _A _ - T
2m(v v) r 2muper. r—2Aa’

kde uper. je rychlost stanice v perigeu. Zo zachovania momentu hybnosti dalej vieme

r

m(’U — AU)T = muper.(r - QAG) = Uper. = (U N AU)?‘ — QAG’

Tento vysledok mozno dosadit do ZZE. Ak navyse celt rovnicu predelime % dostaneme

(v—Av)

2G M, r 2 2GM,
2 z _ — A 2 - z
r (v v) <r—2Aa) r—2Aa’

Zostava uz len vyjadrit v — Av a upravovat. Zavrieme o¢i a piSeme

N S i TV 2GM< 1 _1)

(r —2Aa)? r—2Aa 7
4Aa(r — Aa) 2Aa
(v = Av) (r —2Aa)? 26 r(r —2Aa)

GMr —2Aa
v—Av = 4/ _—
r r—Aa

Stéle nie sme na konci. Posledny vysledok mozno pre Aa < r zjednodusit opdf pomocou
(14 z)™ ~ a + nz. Konkrétne vyuzijeme

(-2 Psioge (1-2)areg (1-2)0+3) -5

Po dosadeni méame

v—Av = G—M(l—%),
r 2r
KedZe pre Aa = 0 ocakdvame aj Av = 0, v odmocninovom prefaktore spoznidvame obezni
rychlost v, ¢o sa da Tahko overit z rovnovahy sil spominanej na zaciatku vypoctov.
Ak si teraz spomenieme na suvis zmeny dlzky polosy so zmenou obeznej doby, vysledok sa
nam napokon objavi pred oc¢ami

Vysledok je naozaj az taky jednoduchy.

Frekvenciu ur¢ime z energii. Ak by sme mali jednoduchy harmonicky oscilator, s poten-
cidlnou energiou £, = %ka a kinetickou %va, frekvencia by bola 27/k/m. Ak nas systém
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ma energiu, ktord vyzerd rovnako (rovnaka funkéna zévislost na stradnici a rychlosti), len s ne-
jakou inou hmotnostou ms a tuhostou ks, frekvencia bude 27/kq/ms, pretoze rovnaké rovnice
maju rovnaké riesenia.
Potencialna energia disku pri horizontalnej vychylke = je
1mg
E,=-—2g?

P2 h
Vidime Ze rolu tuhosti ko tu mé konstanta mg/h. Kinetickd energia je si¢tom posuvnej a

rotacnej kinetickej energie
1 1
By = —mv?* + Z1w?
k va + 5 w

kde I = %mr2 je moment zotrvacnosti disku a w je jeho uhlovéa rychlost. Vo vyraze pre kinetickt
energiu sme zanedbali pohyb v horizontadlnom smere, ktorého kinetickd energia je zanedbatelna
voli zvy$nym dvom ¢lenom (rozmyslite si, preco). Kedze sa disk nepresmykuje, pre uhlovi
rychlost plati w = v/r. Kineticka energiu moéZeme potom vyjadrit v tvare

Ek = §§mv

Ulohu hmotnosti my tu teda hra konstanta 3m,/2. Frekvencia kmitov je potom 274/ ;—z.

Situacia pod vodou sa je takato: potapac¢ pocuje zvuk prichadzajici priamo zo strany
v jednom uchu o At; = D/c¢; neskor ako v druhom uchu.

Vo vzduchu je situécia takd, ako na obrazku. Kedze zdroj zvuku je velmi daleko, mozme
'Tace’ zvuku prichddzajice do pravého a Tavého ucha povazovat za rovnobezné. Zvuk prichddza
pod uhlom 6 a rozdiel vzdialenosti, ktoré musi prekonat cestou k jednému a druhému uchu, je
D cos 8 Rozdiel ¢asov bude v tomto pripade Aty = D cos/cy.

Telo vSak nerozumie tomu, Ze je pod vodou a rozdiel ¢asov At; bude interpretovat ako
rozdiel casov Aty pre taky uhol 6, ze At; = Aty. Z toho dostavame

Co

cosf = —
8]

Oznaéme vrcholy stola A, B,C', pricom na zaciatku je gula vo vrchole A. Zakladnou
myslienkou nasho riesenia bude nasledovné pozorovanie. Ak si za stenou stola predstavime
dalsi stél, ktory je zrkladlovym obrazom toho povodného, gula sa pri odrazoch bude pohybovat
tak, akoby tam stena nebola a gula pokracovala v pohybe po novom, fiktivnom stole. Takato
séria zrkadlovych stolov je na obrazku aj s oznacenim patri¢nych vrcholov, pricom pévodny stol
je tplne nalavo.
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Na obrazku je tiez nakreslenda draha gule, ktorii sme poslali, ako v zadani, pod uhlom 6
vzhladom na stenu AB. Kazdé pretnutie niektorej z tiseCiek znamend odraz od steny. Tiez
chceme, aby gula docestovala spit do bodu A. Presne to sa stane v situacii na obrazku a to
na 7 odrazov. Teraz zostava uz len najst uhol 6, pre ktory gula docestuje do bodu A a pretne
niektord zo stien 2011 krat.

Samozrejme, Ze obrazy trojuholnika ABC vyplhaj celti rovinu a moZe existovat rieSenie,
ktoré spliia nase zadanie a drdha gule nelezi v pase trojuholnikov, ktory sme nakreslili. Je vsak
zrejmé, ze ak v nom existuje rieSenie, potom ziadne iné neméa uhol 6 mensi.

Vidime, Ze vrcholy A, B,C tvoria v hornom rade peknd postupnost. Tiez vidime, Ze gula
pri ceste do prvého z vrcholov A v tejto postupnosti, pretne jednu stenu. Pri ceste do dalsieho
pretne o 6 stien viac. A pri ceste do kazdého dalSieho vrcholu A pretne o dalsich 6 stien viac. Ak
teda namierime do k-teho vrcholu A v postupnosti, gula pretne 6k-+1 stien. Nie je prekvapenim,
ze existuje také k, pre ktoré je toto cislo rovri? 2011, a to pre £ = 335. Uhol 6 potom mo6zme

3

najst z pravouhlého trojuholnika so stranami %*a a (3k+1,5)a = 1006, 5k. Toto ¢islo sme nasli

ako pocet hran v postupnosti na ceste ku k-temu vrcholu A. Dostavame

tanf = —— = 0=0,0493° =~ 2,96

Pri rieSeni prikladu si budeme musief spomentt na to, Ze intenzita svetelného zdroja klesa
s druhou mocninou vzdialenosti. Nazorne si to mozno predstavit tak, ze svetlo sa §iri zo zdroja
s gulovou symetriou, pricom intenzita sa rozdeluje rovnomerne po povrchu gule. KedZze rovnaké
bude klesat s jej rasticim povrchom, ¢o je prave s druhou mocninou polomeru (vzdialenosti od
zdroja). Pridanie zrkadla je to isté, ako pridanie svetelného zdroja, ktory je obrazom pévodného
zdroja. Novy zdroj je od bodu P vzdialeny trikrat tak daleko ako pévodny zdroj. Jeho svetlo
bude mat preto v bode P devitinovu intenzitu. Celkova intenzita je si¢tom intenzit od oboch
zdrojov a teda 130[.

Pri chladnuti sa zachovava moment hybnosti L = Jw = 2r£.> To znamen4, Ze ak pocia-
to¢né veli¢iny budeme indexovat ako ,1¢ a veli¢iny po vychladnuti ako ,,2“, plati

L L

T

Dalej si treba uvedomit, Ze moment zotrvacnosti zavisi od parametrov ako I = cmr?, kde

m je nemennd hmotnost planéty, r je v naSom pripade polomer planéty a c je konstanta zavisla
od geometrie, ktora sa pri chladnuti nezmeni. Gula ako gula. Ak sa zbavime nejakych tych
konstant okolo, zdkon zachovania sa da zapisat ako

r? 2
Ty

!Energia sa v tomto probléme zachovéavat nemusi. Cast kinetickej energie a gravita¢nej potencialnej energie
sa moze pocas chladnutia menif na teplo, ktoré z planéty odchadza.

17 otazky@fks.sk



FKﬁ Ndboj 2011/2012 Vzorové riesenia

Po vychladnuti r; + 7 = r1(1 — 1). Z predoslej rovnice vidime, 7e ak m4 zakon zachovania

n
platit, musi sa periéda zmenit ako
Ty =Ti(1 -1 ~Ty(1-2),
Den sa teda skrati o jednu g-tinu.

Vzduch pod pokrievkou ¢asom chladne, ¢im sa zmensuje jeho tlak. Rozdiel tlakov nad
a pod pokrievkou sposobuje dodato¢nt pritlacni silu F), pokrievky na stol a tym zvySuje aj
treciu silu. Pokrievka po ¢ase uz nezrychluje (ani nespomaluje), lebo sa jej teplota a plynu pod
nou vyrovnala s okolim a trecia sila je akurat taka, ze zhodou okolnosti akurat kompenzuje
zlozku gravitacnej, ktord pokrievku urychluje.

Spravime Standardny rozklad gravitacnej sily na nakolonenej rovine. V smere kolmom na
podlozku posobi zlozka tiazovej sily: F; = mgcosa a sila z rozdielu tlakov Ap pod a nad po-
krievkou: F, = ApS, kde S = mr? je plocha ohrani¢ena pokrievkou. Stucet tychto sil voldme
normalova sila, ktora je kompenzovana reakénou silou podlozky. V smere rovnobeznom s pod-
lozkou pokrievku faha nadol zlozka tiazovej sily: F, = mgsin« a proti nej posobi trecia sila,
ktora je sucin normalovej sily a koeficientu trenia f. Vysledna sila je nula, teda

f(mgcosa+ ApS) = mgsin

Teraz uz len potrebujeme vyjadrit ako zavisi rozdiel tlakov od teploty izby. KedZze pokrievka
je pevna, objem plynu pod fiou sa nemeni a jeho chladnutie mézeme popisat ako izochoricky
dej. Plati teda p,/T1 = pa/Ts, z ¢oho vyjadrime tlak vzduchu po ochladnuti ako py = p,T5/T;.
Rozdiel tlakov p, — p2 je teda Ap = p,(1 — T»/T7). Po dosadeni do vztahu pre rovnovahu sil a
vyjadreni T,

-1, <1 _ mgsina — fmgcosa) |

fTr2pa
Po dosadenti ¢iselnych hodnét, dostavame Ty = 295,8 K, ¢o je asi 22,6 stupna Celzia.

Tuto tlohu bolo mozné riesit dvoma sposobmi. Prvy spdsob bolo jej vyrieSenie z rovnosti
potencidlov vrcholov, ni¢ tazké.

Druhy sposob znamenal uvedomenie si, Ze tato istii ilohu sme len pred niekolkymi mint-
tami tspesne vyriesili a odovzdali — a to dokonca pre n vrcholov. Takze vo vysledku, ktory si
pamitame rovnako ako vysledok kazdej tlohy, ktort sme kedy riesili, dosadime za n osmicku.
R.=2R/n=R/4

Kus melénu sa obvykle ziska ukrojenim z celého melénu. Skiisme preto aj my zacat
momentom zotrvacnosti celého melénu a vysledok z neho skiisime vylipnut. Vieme, Ze moment
zotrvacnosti gule je

I, = 2M,R?,
Ak si celkovtt hmotnost vyjadrime ako M, = M + M,,, t.j. ako sticet hmotnosti nasho vyrezku
a hmotnosti zvysku, mozeme predosly vysledok prepisat ako

I, = 2MR® + 2 M, R?,
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Tento vysledok sa ntka interpretovat ako stcet momenti zotrvac¢nosti vyrezku plus moment
zotrvacnosti zvySku melénu, takze hladana odpoved je I = 2M R?.

Pozndmka na zaver: Toto rieSenie moze posobit mitico a to najmi kvoli svojmu vysledku,
ktory sa az privelmi podoba na moment zotrvacnosti gule. Ved tplne stac¢i prepisat jednu hmot-
nost za druht. To m4 hlbsi dé6vod. Moment zotrvac¢nosti méa vo vSeobecnosti tvar I = cM R?,
kde c je ¢&islo stvisiace z geometriou. Presnejsie povedand, stc¢in cR? ur¢uje ,priemerny stvorec
vzdialenosti“ jednotlivych c¢asti telesa od osi otacania. Ak trochu potréapite predstavivost, malo
by byt jasné, Ze pre kus meldnu je tento priemer rovnaky ako pre gulu.

Uvazujme stol, do ktorého sme vyvttali diery akurat vo vrcholoch nasho trojuholnika.
Cez diery prevlecme tri Spagaty, zviazme ich nad stolom do jedného uzlika a na kazdy zavesme
jednokilové zavazie. Priroda sa bude snazif najst stav s najnizSou potenciadlnou energiou, tj.
taky, kedy bude stucet dlzok previsajicich Spagatov ¢o najvicsi, resp. sucet dizok od vrcholov
k uzliku ¢o najmensi. Uspesne sme previedli matematickt tlohu na fyzikdlnu — néajst polohu
uzlika a ta teraz spakruky vyrieSime.

Kazdy $pagéat bude napinany tiazou 1kg zavazia. Kazdy $pagat touto silou tahé uzlik nad
stolom. Dovedna teda na uzlik posobia tri rovnako velké sily a zrejme sa ustali v takej polohe,
v ktorej je vyslednica tychto sil nulova.

Tri rovnako velké sily sa daju do nuly zlozit jedinym sposobom, ktory je zobrazeny na
nasledujicom obrazku.

Skiste si sami premysliet, Ze tato poloha je naozaj stabilnd — t.j. Ze po malom posunuti uzlika
sa nan posobiace sily zlozia tak, Ze sa ho snazia vratit spit.

Ostéava uz iba zistit, kde v zadanom trojuholniku sa tento bod nachadza. V tomto ohlade
boli tvorcovia tejto tlohe privetivy. Zadany trojuholnik je totiz rovnoramenny. Tento bod sa
preto musi nachadzat niekde na osi symetrie. Kde presne mozno charakterizovat napriklad
vzdialenostou od zéklade, ozna¢me ju . Hladame teda bod na osi symetrie taky, aby velkosti
uhlov boli nasledovné:
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Musi teda platit
T _tg60°=v3 =  o=10v/3cm~173cm,
30 cm

Tym je tloha vyriesena.
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