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Vzorové riesenia 3. kola zimnej Casti 2014/2015

3.1 Za rana..."' (opravoval BaklaZan, vzorak Mato Ch.)

Isty lenivy fyzik sa jedného rana rozhodol pokosit svoj kruhovy travnik pri dome. Aby sa vSak nenarobil,
priviazal benzinov( kosacku o kolik v strede travnika a nastartoval ju. Kosacka sa rozbehla a obiehala
okolo kolika tak, ze lano sa na kolik namotavalo a kosacka sa pohybovala po Spirale smerom ku koliku.

Poradte lenivému fyzikovi aky najvacsi priemer méze mat kolik, aby kosacka pokosila celt plochu
zahrady okrem miesta bezprostredne okolo kolika. Kosacka na travu kosi pas Siroky 30 cm a hribka
lana je zanedbatelne mala.

Problém lenivého fyzika sa pokusime vyriesit tak, ze sa pozrieme, ako sa zmeni poloha
kosacky pri jednej otocke okolo kolika. Aby kosacka nevynechala ziaden kus travnika,
musi sa ku koliku pri jednej otacke priblizif maximalne o Sirku svojho zadberu, v nasom
pripade teda o 30 cm.

Kosacka sa priblizi ku koliku presne o tolko, kolko lana sa namota na kolik, teda
o obvod kolika. Z nasej uvahy teda vyplyva, ze ak bude obvod kolika rovny 30 cm, alebo
mensi, kosacka pokosi cely travnik a ak bude obvod vicsi, vynecha kosacka na travniku
nepokosenu Spiralu.

Pre obvod kruhu o plati o = 27r = 7d (kde r je polomer a d je priemer), z ¢oho
dostavame vztah pre najvacsi mozny priemer kolika
o 30cm

d= =

™ ™

=95cm.
Kolik teda nemoze mat priemer vacsi ako 9,5 cm.

3.2 Druzice (opravoval Jergus, vzorak Peto S.)

Mato minule v televizii pocul, Ze niektoré druzice obiehajiice okolo Zeme sa neustale nachadzaji nad
tym istym miestom Zemského povrchu. Teraz by ho zaujimalo, ¢i sa m6zu nachadzat nad lubovolnou
Castou Zemského povrchu, alebo iba nad nejakou Specidlnou. Taktiez pocul, Ze druZice lietaji vo
vyske 36 000 km nad povrchom Zeme. Vysvetlite, nad ktorou Castou povrchu Zeme mdzu takéto
druzice lietat a vypoditajte ako rychlo lietaju.

Najprv sa zamyslime, aky pohyb vlastne ta druzica vykonava. Je to pohyb konstantnou
rychlostou po kruzmici. Ziadne iné pohyby tato druzica nevykondva. Stredom kruZnice,
ktoru druzica opisuje, je bod, ktory lezi na osi otacania Zeme, pretoze druzica sa pocas
celého pohybu nachadza v rovnakej zemepisnej sirke a zaroven aj toho, ze sa druzica
pohybuje konstantnou rychlostou.

'http://youtu.be/wAEFyGrbXro
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Ked nejaké teleso (druzica, kus kamenia, raketopldn) okolo nie¢oho obieha, umoznuje
to sila, ktorej hovorime dostrediva. Dostrediva sila posobi na teleso v smere do stredu
otacania. Keby na teleso dostrediva sila nepdsobila, hybalo by sa rovnomerne priamociaro
(podla druhého Newtonovho pohybového zédkona), a teda namiesto obiehania by jedno-
ducho uletelo prec¢. Rolu dostredivej sily moze hrat akakolvek sila, napriklad pre auto
jazdiace do kruhu je dostredivou silou trenie pneumatik o asfalt, v pripade druzice je zas
dostredivou silou gravitacna sila Zeme.

Situacia sa ale radikdlne zmeni, ked sa na sily pozrieme pohladom c¢loveka, ktory sa
nachédza na predmete, ktory okolo niecoho obieha. Idealny priklad je koloto¢. Ked sedime
na koloto¢i, ktory sa otaca, okrem dostredivej sily (ktorou je v tomto pripade vyslednica
normalovych a trecich sil styku kolotoc¢a s nami) aj silu odstredivi.

Tato sila ale nema ziadne fyzikalne opodstatnenie. Je to takzvand imagindrna alebo
fiktivna sila narozdiel od ostatnych redlnych sil. Jedinou redlnou silou, ktora na nas posobi,
je len uz spominana dostrediva sila, ktora sposobuje, ze okrem kolotoca sa otacame aj my.
Spolu s nami sa vSak otdca aj nasa vztazna sustava, v ktorej sa pévodne nehybné predmety
zacéni od osi otacania odpudzovat. Tato zdanliva silu poésobiacu na vsetko, v rotujtcej
sustave nazyvame prave odstredivou silou. Naviac, odstrediva sila pdsobi v rovine, v ktorej
vztazna sustava obieha, kedze posobi presne od stredu.

Pri pohlade z vesmiru (nehybnd vztazna sistava) posobi na druzice gravitaénd sila
Zeme v tlohe dostredivej sily. Ak sa na problém pozrieme z pohladu druzice (otacajica
sa vztaznd sustava), pésobi na 1u okrem gravitacnej sily aj sila odstrediva. Na to, aby
druzica ostala na obeznej dréhe (teda aby sa nepohybovala vzhladom na otacajicu sa
ststavu), je potrebné, aby sa gravitacna sila vyrovnala odstredivej. Vtedy bude vysledna
sila posobiacia na druzicu v otacajicej sa sustave nulova.

Toto je ale mozné iba vtedy, ak gravitacna a odstrediva sila lezia na jednej priamke,
inak by sa stalo, ze po sc¢itani by ich vyslednica nebola nulova. Z toho ale uz vyplyva,
ze takato druzica moéze obiehat iba okolo rovnika, pretoze len tam je gravitacna sila na
rovnakej priamke ako odstrediva.

D4 sa dokonca vypocitat, ze takéto druzice naozaj obiehaji vo vyske priblizne 36 000 km
nad zemskym povrchom. Tieto druzice naviac volame geostacionarne. Vyuzivaju sa najmé
na telekomunikéciu, ale aj na rézne hydrometeorologické merania a astronomické pozoro-
vanie vesmiru.

Rychlost geostacionarych druzic vypocitame pomocou vzorca s = vt, do ktorého dosa-
dime za dradhu obvod kruznice, po ktorej druZica obieha a za ¢as dlzku jedného takéhoto
obehu, ¢o bude presne jeden den. Okrem toho este prehodime casové jednotky na se-
kundy a nezabudneme, ze hoci satelity letia 36 000 km nad zemskym povrchom, obiehaji
po kruznici s polomerom vac¢sim, a to prave o polomer Zeme. Takto pre rychlost dostavame

s 2mr | 2m-(36000km + 6400km)
V= - = —=

t t 24-60-60s

=3,1km/s.

3.3 Ponorka (opravoval Pato, vzorak Miso D.)

Vezmite si nddobu v tvare valca, napliite ju vodou a poloZte ju na vahu. Potom si zoberte flasu
a ponarajte ju do vody v nadobe tak, aby sa pri tom nedotkla dna, ani stien nadoby. Namerajte a
nakreslite graf zavislosti hmotnosti ukazovanej vahou od vysky hladiny vo vonkajsej nadobe.
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Experiment zopakujte pre aspon 4 rézne hmotnosti flaSe (hmotnost flase fahko zmenite tak, ze
ju Ciastoéne naplnite vodou). Grafy porovnajte a zistite, ¢i hmotnost ukazovana vahou zavisi od
hmotnosti flase.

Bonus: Pokuste sa vysvetlit, preco je to tak.

Teéria Najskor si tlohu teoreticky rozoberme, aby sme mali aspon predstavu, ¢o sa
bude diaf. Predstavme si vahu a na nej nadobu s vodou, v ktorej plava prazdna flasa.
Vaha nam pochopitelne bude ukazovat nejakit hmotnost, rovnii hmotnosti vody a flase.
Nésledne chytime flasku a za¢neme ju rukou vtlacat do vody. Hladina vody vo vonkajsej
nadobe zacne rast, pretoze flasa vytlaca vodu z jej povodného miesta. Voda sa teda nikde
nestraca, ani z flasky nikto neodkusuje. Oba objemy, flase aj vody, sa zachovavaji. Aj
preto sa v nadobe deje to, ¢o sa deje.

Aby sme vysvetlili zmenu ukazovanej hmotnosti, spomenme si na Archiméda, ktory
vo svojom zakone hovori: ,, Teleso ponorené do kvapaliny je nadlah¢ované vztlakovou silou,
ktorej velkost sa rovnd tiazi kvapaliny s rovnakym objemom, ako je objem ponorenej
casti telesa.“ To znamend, ze proti ruke bude tlacit nejaka sila, ktorej velkost je podla
Archimedovho zédkona rovna tiazi vytlacenej kvapaliny.

Zaujimavé je, ze vztlakova sila bude rovnaka nezavisle na tom, ¢i do kvapaliny ponéa-
rame flasku so vzduchom alebo tehlu, ak do nej ponorime rovnaky objem. Rozdiel medzi
flasou a tehlou je v tom, ze v pripade flase bude vztlakova sila po ponoreni dostato¢ného
objemu postacujica na to, aby sa vyrovnala s tiazou a flasa tak plavala. V pripade tehly to
tak nebude: na tehlu pésobi vacsia tiazova sila ako je najvécsia mozna hodnota vztlakovej
sily.

Vratme sa teraz k nasmu myslienkovému experimentu: flasa je ponorena v kvapaline.
Proti ruke posobi vztlakova sila, ktora je, ak sa flasa nehybe, v rovnovahe so silou, ktorou
na flasu tlacime. Na vahe teda mame sistavu nadoby s vodou a flase, na ktord navyse
zhora tlacime rukou. Je preto len prirodzené ocakéavat, ze vaha bude ukazovat viac, nez
sustava v skutocnosti vazi. Navyse by malo platit, ze ¢im hlbsie je flasa ponorend, tym
vacsia vztlakova sila na nu posobi, teda tym vicsou silou na nu musime zhora tlacit, aby
sa nehybala, a teda tym viac bude ukazovat vaha.

Definitivne rozptylenie vsetkych pochybnosti nastane vtedy, ked nas zacne boliet ruka
a namiesto toho, aby sme na flasu tlacili, do nej za¢neme liat vodu, ktora bude svojou tia-
zou tlacit na flasu za nas. Kedze by malo byt jedno, ¢i na flasu tlac¢i nasa ruka, alebo voda
v jej vnutri, ocakavali by sme, ze vaha bude ukazovat rovnaki hmotnost, ako v predoslom
pripade. Pozrime sa na to ale podrobnejsie.

Vztlakova sila bude v rovnovahe rovnaka ako tiaz vody, ktord sme doliali. Zaroven
je vSak podla Archimedovho zdkona rovnaka, ako tiaz vytlacenej vody. Vytlacena voda
teda musi mat rovnakd hmotnost (a objem), ako voda, ktort sme doliali do flase! Preto
mimochodom uvidime, Ze hladiny vo flasi a vo vonkajSej nddobe budi zarovno seba? a
vyssie, ako bola pévodnd hladina. Takéto dolievanie vody je preto z hladiska hmotnosti
uplne to isté, ako keby tam ziadna flasa nebola a vodu sme dolievali len do nadoby. Vaha
bude teda aj v tomto pripade ukazovat vyssiu hmotnost.

2Musime ale zanedbat, Ze aj flagka nieco vazi.
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|Vziha| |Vé,ha|

Obr. 1: Postup merania

Experiment Zobrali sme si styri rovnaké flase a po jednej sme ich stavali na vahu.
Naplnili sme ich tak, aby vaha ukazovala 100g, 200g, 300 g a 400 g.

Tymto sme si pripravili ,zdvazia“. Potom sme vzali vedro (valcovii nadobu), dali ho
na vahu a doliali vody tak, aby vaha ukazovala 1kg. Do vedra sme tiez dali pravitko na
meranie vysky hladiny. Nésledne sme zostrojili domyselné zariadenie (z dvoch stoliciek,
metly a motizu), na ktoré sme zavesili flasku s vodou a spustali ju do vedra ako na kladke.

Ako prvi sme merali 100 g flasku. Zaznamenali sme pociatocnii hmotnost na vahe a
vysku hladiny. Potom sme flasku spustali, kym vaha neukédzala o 50 g vacsiu hmotnost.
V tomto bode sme zaznamenali vysku hladiny. Potom sme spustili flasku tak, aby hmot-
nost na vahe bola o 100 g vécsia. Opét sme zaznamenali vysku hladiny. Skoncili sme vtedy,
ked flaska uz vo vedre plavala a teda nemalo zmysel ju sptstat dalej. Preto sme namiesto
nej zavesili 200 g flasku a merali rovnakym postupom, a rovnako aj ostatné flasky. Vsetky
vysledky sme zakreslili do grafu.
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Obr. 2: Graf zavislosti pre m = 100 g fTasu Obr. 3: Graf zavislosti pre m = 200 g flasu
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Obr. 4: Graf zavislosti pre m = 300 g flasu Obr. 5: Graf zavislosti pre m = 400 g flasu

Uz prvy pohlad ndm hovori, ze s fazsou flaskou sme sa dokazali ponorit hlbsie ako
s Tahsou. Ddlezité je, ze namerané data opisuju pri vsetkych styroch flasiach rovnaku
zavislost. Po teoretickom tvode je to dokonca ocakavatelné. Mozeme teda konstatovat,
ze hmotnost ukazana na vahe nezavisi od celkovej hmotnosti flase, ale len od objemu jej
ponorenej casti, v zhode s teoretickym tvodom.

3.4 Pestrofarebné divadlo (opravovali Mato Ch. a Marek, vzorak Marek)

Bum! Fijaad! Bac! Plesk! Ohfostroj bol pre Cajku vzdy postrachom. Dodnes sa k nemu neodvazi ani
priblizit. No napriek tomu si rada vybavuje moment, ked videla ti splet nddhernych farieb po prvy raz.
Matne si spomina, ze vybuch ohnostroja videla pod uhlom 30° nad zemou a zacula ho az 5 sekiind
po tom, ¢o ho zazrela. Nepamata si vsak, z akej vzdialenosti od nej bol vystreleny, ani v akej vyske
nad zemou vybuchol. Zistite to namiesto nej. Uvazujte, ze rychlost svetla m& hodnotu 300 000 km /s
a rychlost zvuku je 340 m/s.

V prvom rade si vypoéitame vzdialenost Cajka — vybuch, ktori oznaéime ako I. Oznacme
si cas, za ktory svetlo preleti vzdialenost [, ako t.. V zadani sme sa docitali, ze zvuku
trvalo prejdenie tej istej vzdialenoti o 5 sekiind dlhsie ako svetlu (teda ju presiel za Cas
t. + 5s). Dalej ¢ = 300000km/s = 300000000m/s je rychlost svetla a v, = 340m/s
rychlost zvuku.

V skole sme sa naucili, ze pre rovnomerny pohyb plati jednoduchy vzorec pre rychlost
v = s/t. Rychlost svetla ¢ musi podla tohto vzorca spinat

Rychlost zvuku zasa musi spliiat

Uy = )
te+5s

Napisali sme teda dve rovnice o dvoch nezndmych (nepozname cas t., ani vzdialenost [).
Nastastie, tieto rovnice vieme vyriesit. Kedze nepotrebujeme vedief cas, vyjadrime si ho
7 prvej rovnice:

) otazky@fks.sk
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To si dosadime do druhej rovnice, ¢im sa ¢asu v rovnici zbavime:

l
V= ————.
l/c+5s
Upravami dostaneme
lv,
5s-v, =1 — )
c

Hladanu vzdialenost [ vyberieme pred zatvorku, ktorti premiestnime na druhu stranu

rovnice. Dostaneme teda
58U, 5s-cy,

= 1—v,/c  c—uv,
Po dosadeni dostavame [ = 1700 m.

Aby sme zistili vysku A a vodorovnu vzdialenost d, musime najst v probléme pravouhly
trojuholnik — je to ten so stranami [, h a d. Z UFOcebnice prvej série vyéitame, ze medzi
tymito stranami platia vztahy so sinusom a kosinusom. Kedze uhol 30° je uhol prilahly
k d a protilahly k A, plati

d h
cos(30°) = 7 sin(30°) = 7

Potom

d=1cos(30°) =1700m - 0,87 = 1472m,
h = 1sin(30°) = 1700m- 0,5 = 850m .

3.5 UFO-cajovia (opravovali Monika a Samko, vzorak Vladko)

Predstavte si, Ze by k vam na navstevu prisli traja UFO vedici. Chceli by ste ich nie¢im pondknut.
Kofolou? Nie, to nie je ono. Chce to nieco poriadne. Caj? To uZ znie lepsie. Caj ale treba uvarit.
To si vSak spomeniete, Ze doma mate akurat 3 velké kanvice, pricom v kaZdej z nich uvarite vodu
maximalne tak na jeden Caj. Nevadi, da sa to varit siicasne. Na to ale treba elektrinu. . .

K dispozicii doma mate len jeden zdroj konstantného napétia a vela povalujlcich sa vodicov. Vy
im ten Caj chcete doniest Co najskor, tak hladate najefektivnejsi spdsob, akym pozapajat 3 kanvice,
zdroj a vodice tak, aby ste mali dostatok ohriatej vody. Ako by ste to urobili? UFO caka. ..

Na to aby sme zohriali vodu v kanviciach, musi byt vykonand préaca W. Asi nie je potrebné
zvlast vysvetlovat, Ze tato praca nezavisi od nasho zapojenia, pretoze W je rozdiel medzi
vnutornou energiou studenej a teplej vody. Tento rozdiel je konstantny bez ohladu na
to, akym sposobom vodu zohrejeme. My chceme pracu vykonat ¢o najrychlejsie, teda
potrebujeme, aby zapojené kanvice mali ¢o najvacsi vykon P = % = Ug. To znamena, ze
musime minimalizovat odpor a maximalizovat napétie.

Napatie nemozeme menit, lebo podla zadania mame zdroj konstantného napétia. Od-
por jednej kanvice je urceny parametrami jej Spiraly, teda ho tiez nevieme ovplyvnitf, no
vieme roznym zapojenim kanvic dostat rozny odpor celej schémy.

Kanvice sa v obvode spravaju ako rezistory s odporom R. Tri rezistory mozme zapojit
Styrmi nasledovnymi sposobmi:3

30dpory rezistorov st rovnaké, lebo mdme rovnaké kanvice. Indexami sme ich rozliili len preto, aby
sme sa lepsie orientovali vo vypoctoch
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4) —1

Obr. 6: Schémy moznych zapojeni

Teraz uz len vypocitame celkovy odpor jednotlivych schém a vyberieme t1 s najmensim
odporom.

Prva schéma je sériové zapojenie a pre jej odpor plati Ry = R+ R+ R = 3R.

Druhd schéma je trocha zlozitejsia. Odpory Rs a R3 st zapojené paralelne, takze ich
vieme nahradit rezistorom s odporom Ra3, ktory vypocitame nasledovne

111
Rys R R’
1
R23:§R.

Teda celkovy odpor druhej schémy je R = R+ Ro3 = R+ % = %R.
Tretia schéma je podobne zratatelna ako druha, lebo je to tiez iba sériové a paralelné
zapojenie

1 _l+ 1
Rs R R+R’
L _ 3
R 2R’

2
chzgR.

Stvrta, teda poslednd schéma mé odpor

1 1 1

1
Ra R'R R
1

Rc4 - gR

Ako vidime, tak najmensi odpor ma paralelné zapojenie. Vykon v tomto pripade je
P = 3% ¢o je najvacsi mozny vykon aky vieme pri zapojeni troch rezistorov dostat.
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Takze ak chceme, ¢o najrychlejsie zohriat ¢aj pre navstevu, tak musime kanvice zapojit
paralelne.

3.6 Energeticka (opravovala Jarka)

a) Zaba chcel Moniku po tspe$ne s fiou pretancovanej strede ohtrit fyzikou. Na gumicku s tuhostou
k = 2J/m? a s nulovou pokojovou dizkou zavesil zavazie o hmotnosti m = 600g. ZavaZie
nasledne zacalo kmitat tak, Ze gumicka mala striedavo dizku od 0 po I. Monika, teraz ocarena
nie len Zabovym spevom, tancom, ale aj jeho inteligenciou sa ho spytala, kolko centimetrov merala
gumi¢ka v momente, ked bola najviac natiahnuta. Zaba sa zamyslel, no s jeho dugou informatika
nedokazal Monike odpovedat. Pomézte mu.

b) Ukazte, ze kyvadlo vychylené o 45° od rovnovaznej polohy sa uz v rovnovaznej polohe nenachadza
(to znamen4, Ze sa zacne pohybovat).

Kazdd podilohu vyrieste pomocou metéd zo studijného textu — UFOCcebnice, nie pomocou sil.

Cast a) Pozrime sa, aké energie tu mame. Vidime, Ze pri kmitani sa meni vyska zavazia,
teda sa bude menif gravitacna potencialna energia. Natiahnutd gumicka bude mat este
potencialnu energiu pruznosti. Okrem toho ma zavazie aj kineticki energiu.

Pri energiach c¢asto nemusime pocitat celkovy priebeh, ale len situacie, ktoré nas naozaj
zaujimaju. V tomto pripade to budu okamihy, kedy je zavazie najnizsie alebo najvyssie.
Tieto dva body st specifické tym, Ze zavazie v nich meni svoj smer pohybu, a teda v nich
ma nulovi rychlost. To znamenad, Ze ma aj nulova kineticki energiu, a tak nam v tychto
dvoch bodoch staci v zakone zachovania energie pocitat iba s potencialnymi energiami.

Ked je zévazie v najnizSom bode, dlzka gumicky je I. Tato hladinu si tiez uréime za
hladinu nulovej gravitacnej potencidlnej energie. Sti¢et potencialnych energii v tomto bode
bude teda rovny len energii skrytej v gumicke

1
Epl - 5kl2 .

Ked je zdvazie v najvysSom bode, dizka gumicky je nulovd (a jej energia teda tiez).
Poloha zéavazia sa ale zdvihla o [, ¢ize narastla gravitacna potencidlna energia. Sucet
potencialnych energii v tomto bode bude

Ey = mgl.

Systém gumicka a zavazie je uzavretd stustava, a preto musi platit zdkon zachovania energie

Ekl +Ep1 = EkZ +Ep2 )
- =

0 0
1
§kl2:mgl,
2
| = % =~ 59m
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g@ Vzorové riesenia 3. kola zimnej casti

Cast b) Predpokladajme, ze tato poloha je rovnovazna a stabilnd. Potom sa po malom
vychyleni* kyvadla do Iubovolného smeru jeho potencidlna energia zvysi. NaSe kyvadlo
vieme vychylif do dvoch smerov: mozeme ho este viac vychylit od zvislej polohy, alebo
ho mozeme vychylit smerom ku zvislej polohe. Oba spdsoby vychylenia st na obrazku
7. Ked teda chceme zistit, ¢i sa kyvadlo prave nachddza v rovnovaznej stabilnej polohe,
musime sa pozrief na to, ako sa zmeni jeho potencialna energia, ked ho vychylime kazdym
z tychto smerov. Ak sa v kaZdom z nich zvysi, kyvadlo je v rovnovaznej stabilnej polohe.

~

S~ _ " od zvislej polohy

e
k zvislej polohe

Obr. 7: Mozné vychylenia kyvadla

VychyIme teda kyvadlo tym istym smerom, ktorym bolo vychylené na zaciatku (to je
prvy pripad). Vidime, Ze sa jeho vy$ka nad zemou zvysila.5 Nérast jeho vysky v gravitac-
nom poli Zeme znamena aj narast jeho potencidlnej energie, co nie je v spore s tvrdenim,
ze kyvadlo je v rovnovaznej stabilnej polohe, no k potvrdeniu musime este zistit aj zmenu
potencidlnej energie pri opac¢nom vychyleni.

V druhom pripade, teda ked kyvadlo vychylime smerom k jeho najnizsej moznej polohe
sa vSak jeho vyska znizi. To znamena, Ze sa znizi aj jeho potencidlna energia, takze existuje
posunutie v ktorom sa potencidlna energia kyvadla znizi. Toto je v spore s pociatoénym
tvrdenim, a teda kyvadlo sa v danom pripade v rovnovaznej stabilnej polohe nenachadza.

Existuji aj iné typy rovnovaznych poloh: labilna a indiferentna. V labilnej potencialna
energia telesa kazdym smerom klesd a v indiferentnej sa kazdym smerom nemeni. Avsak
energia v prvom z moznych posunuti rastie, ¢o nam vylucuje aj tieto typy rovnovaznych
poloh, takze teleso nebude v ziadnej rovnovaznej polohe.

V zadani sme omylom spravili chybu, povodne sme od vas chceli, aby ste dokézali
len to, Ze sa kyvadlo nenachiadza v rovnovaznej stabilnej polohe, za ¢o sa dodatocne
ospravedlnujeme. Na ziskanie plného poc¢tu bodov tak stacilo dokazat len to, ze sa kyvadlo
nenachadza v rovnovaznej stabilnej polohe.

4To, ktoré vychylenia st ,,malé“, a ktoré uz nie, je diskutabilna otdzka, na ktord déva odpoved cast
matematiky nazyvana diferencidlny pocet. V nasom pripade staci predpokladat, ze spominané malé vy-
chylenie bude omnoho mensie ako vychylenie o 1°.

5Vlaste sme takto kyvadlo vychylili od zvislého smeru este viac, ako bolo poévodne.
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