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Vzorové riesenia a vysledky 1. série 3. ro¢nika

FX1 Lano (Opravoval Jakub)

Horolezec Tomds zliezol dokonale hladku horu tvaru kuZela s vrcho-
lovym uhlom 2« ale zabudol st na nej navlecent kruhovi slucku lana
hmotnosti m. Akou silou je napinand tdato slucka?

Hned na tvod poviem, Ze ta historka s typkom, ¢o zliezol horu,
nam nijako nedeterminuje polohu lana, ktorit mame sktimat. Intu-
itivne vSetci tusime, Ze lano sa bude prirodzene rado nachadzat v
horizontalnej rovine. Inak by zrejme malo vic¢siu potencidlnu energiu
v tiazovom poli Zeme (aj ked ma vobec nenapadd, ako to jednoducho
ukézat; inak ani zlozito ma to nenapada :-)).

Podme k veci: mame lano vo vodorovnej rovine. Priklad vykazuje
symetriu voci osi kuZela. To vyuzZijeme — totiz moZeme skiimat Tubo-
volny kutisok lana o dlzke RQ) a hmotnosti 5=, ktory obtaca kuzel
R/ tg a pod jeho vrcholom a uhol, ktory mu prislicha je 2. Vid obra-
zok zhora, kde je do bodu S projektovana rotacna os nasej hory.

Na tomto obrazku aj pekne vidime napétie v lane T', ktoré sa kazdy
kusok snazi natiahnut. Nakolko je situdcia rotac¢ne symetrické, tak je
jasné, ze na kazdy jeden kusok lana musia pdsobit z oboch stran rov-
naké napitia. Vyborne, potom ich vyslednica, vid obrazok, smeruje do

rotacnej osi a mé velkost 27" sin %, ¢o sa vSak pre malé € (a ja si mézem

zvolit Q) Tubovolne malé!) rovnad TQ2. To je sila F} z druhého obrazka,

ktory ukazuje situaciu zboku. Este vyjadrim Fiz = ";—“‘;Q. KedZe sa nas

sledovany kusok lana nehybe, tak musia byt sily v rovnovahe.
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To nutne plati aj pre zlozky sil kolmé na normalu kuzela v mieste
Studovaného lana (¢ize kolmé na Fy — lebo to je normdlova sila, kedze
trenie je nulové), z ¢oho dostanem podmienku Fi; cos o = Fp sina, ¢o
mi po vyjadreni F; a F, da

mgs2 mg

cosa = 2T sin a, a teda T = :
7 2mtg

K tomuto vysledku sa d& dopracovat trosku trikovo aj inym zau-
jimavym a castokrat velmi efektivnym spdsobom cez virtualne prace.
Metoda virtualnych prac vychadza z toho, zZe teleso je v rovnovaznej
polohe vtedy, ked malym posunutim ni¢ na svojej potencialnej energii
nestrati ani neziska (do prvého radu).

Skisme teda uvazovat pruzné lano napinané silou 7. Pozrime sa
teraz, ¢o sa stane s lanom, ked ho posunieme o kusok, oznaCme h,
teda energia lana v dosledku jeho pruzenia stipne (klesne) o priblizne
2whtg aT'. Zaroven ale klesne (stipne) jeho potencidlna energia v tia-
zovom poli, a to o mgh. M4 platit

mg

2rhtgal — mgh =0 = T = ,
2mtg
¢o je nas predosly vysledok. Tu by bolo fajn este urobit diskusiu o tom,
¢i to mozeme urobit pre absolitne tuhé lano. Odpoved sa mi hladat
nechce. Ani netreba, lebo vo svete absolitne nepruzné land neexis-
tuju — Cize diskusia by nemala velkt hodnotu. A pre malé natiahnutia
mozeme vzdy aproximovaft, Ze napitie lana sa velmi nezmeni (staci
natahovat o infinitenzimélne malo), ¢o nas postup odobruje. Hotovo.

FX2 Gulka (Opravoval Kubus)

Mdme vodivi izolovani gqulovi Skrupinu nabiti ndbojom Q. Peto
md bodovi] ndboj rovnakej velkosti a chce si ho niekam odlozit. Ndjdite
vsetky jeho mozné polohy v priestore take, Ze nan neposobi Ziadna sila.



Zamyslime sa najprv, ¢o to vlastne znamena, ze gulova skrupina je
vodiva. Znamené to, Ze naboj sa po nej moze volne pohybovat. Ked
teda niekde do priestoru umiestnime bodovy naboj () aj s jeho pris-
pevkom k eletrickému polu, ndboj na skrupine to bude citit a zacne sa
nejako hybat. Bude sa premiestiiovat po Skrupine az dovtedy, kym ho
elektrické sily neprestant nutit (natit hybat sa po skrupine — mézu ho
tlacit von zo Skrupiny, lebo tomu zabranuju vnutorné sily v materiali
Skrupiny). Elektrické pole na skrupine bude teda vsade kolmé na je;
povrch.

Toto je celkom uzito¢né informacia, ale zratat rozmiestnenie néa-
boja na Skrupine len z nej by bolo dost zlozité. Pozrime sa na jej int
formuléciu. Potencidl na celej skrupine musi byt rovnaky, pretoZze v
opacnom pripade by naboj z miest s vyssim potencidlom tiekol na
miesta s nizSim potencidlom (az kym by sa to nevyrovnalo). Toto je
uz trochu krajsia podmienka, stéle z nej vSak nevieme zratat rozmiest-
nenie naboja na skrupine. Podme si ho teda istym sposobom tipnut.

Mozno poznate metédu zrkadlenia pri pocitani interakcie naboja a
vodivej roviny, skiisme sa nou inspirovat. Keby sme vodiva skrupinu
nahradili nejakym bodovym nabojom, ktory by spésoboval konstantny
elektricky potencial akurat v mieste pévodnej skrupiny, a keby ta kon-
stantna hodnota bola rovnaka ako v pripade pévodnej skrupiny, vedeli
by sme ju nim potom nahradit a postupovat podobne ako v priklade
s vodivou rovinou. Umiestnime teda nas naboj () do pociatku strad-
nicovej sustavy a uvazujme druhy naboj ¢ v bode (a,0). Elektricky
potencial v bode (z,y) bude potom

1 Q 1 q

dmeo \J22 +y2  Ameo\/(z—a) + 42

pouzivame Standardny vztah pre potencidl bodového naboja V =
47350%7 kde D je vzdialenost od néboja, pricom v nekonec¢ne polo-
zime potencial nulovy. Skiisme najst vSetky body, kde mé potencial
nejakt pevna hodnotu V. Vlastne, ak nahliadneme do nasledovnych
vypoctov, zistime, Ze ovela jednoduchS$ie sa nam budu hladat body,

kde bude mat potencial hodnotu 0. (S nenulovym V¢ by boli rovnice

V=-—

dost skaredé.) Upravujeme a dostaneme
1 Q 1 q

Cdmeg /22 + 2 Ameo/(z — a)2 + o

QV(z —a) +y? = —qv/a? +y?

=0




Q*(z—a)’ + Q% — ¢*2° — ¢y’ =
Q% — %) — 2Q%xa + Q%® + Y (Q° — ¢°) =
(Q* = ) (@” = 258 %7 + gran) + (@7 — ) = 5 - Q%

2 2
(@~ o)+ = F

Aha. Mnozina vSetkych bodov (v rovine xy), v ktorych bude poten-
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cial nulovy, bude akurat kruznica so stredom v (%, 0) a polome-

Q%C;Q. Ak by sme si to celé napisali v priestorovych stradniciach,

alebo ak si uvedomime symetriu celej situécie podla osi x, zistime Ze v

troch rozmeroch je tdto mnozina gulova skrupina (sféra) s rovnakym

stredom a polomerom. Ak teda potrebujeme mat nulovy potencial na

rom

skrupine s polomerom R a stredom vo vzdialenosti D od nasho naboja
(), pre parametre a a ¢ pridaného naboja musi platit

2
a a
—q -4
Jednoduchym riesenim tychto rovnic dostaneme
R R?
=+0Q—= a a=D— —,
) i)
pricom z + si vyberieme —, pretoze znamienko naboja ¢ musi byt

opa¢né ako naboja (). Toto méZeme vidiet napriklad z druhej rovnice
v predchadjtcich tpravéch, jej umocnenim na druht sa dalej tato in-
formécia stratila. Cela situicia bude vyzerat napriklad ako na tomto
obrazku:

X

"\ g
D |

Zatial ni¢ zlozité. Priam az velmi pekné, vSimnime si najmi to,
v ’ . . . 2 o v .
ze naboj ¢ bude vo vzdialenosti % od stredu gulovej Skrupiny, na

priamke spajajucej stred skrupiny a nas ndboj Q.! Ak bol @) vonku,
g bude vnutri a naopak. Cim blizsie bude ku skrupine naboj Q, tym
blizsie k nej bude g.

LAk poznéte sférickt (kruznicovt) inverziu z geometrie, polohu nédboja ¢ ndjdeme presne zobrazenim
polohy néaboja @ sférickou inverziou.



Ak ma nasa teda gulova skrupina prave nulovy potenciél (¢o mimo-
chodom znamend, Ze sa sprava akoby bola uzemnena), mézeme pouzit
wzrkadliaci trik“ podobne ako pri vodivej rovine. (Ak ste takyto pri-
klad nevideli, skiiste si potom spocitat silu, ktorou poésobi nekone¢na
vodiva rovina na naboj vedla nej.)

Takze trik: predstavme si dve situacie. V jednej mame naboj ) a
vodivi gulovil Skrupina s nulovym potencidlom (nech je ndboj vonku
zo Skrupiny, ak je vnutri, vieme argumentovat podobne). V druhe;
mame naboj () a druhy naboj ¢ vo vypocitanej polohe vzdialenej a
tak, aby v mieste gulovej Skrupiny bol nulovy potencial. V oboch situ-
acidch méame v oblasti priestore mimo nasej gulovej skrupiny presne
rovnaké tzv. okrajové podmienky: potencial je nulovy v nekonecne a
na Skrupine, okrem toho je vSade prazdny priestor okrem bodového
naboja Q. Z tedrie elektrostatickych rovnic (Poissonovych, Laplace-
ovych rovnic) vyplyva, Ze takito situdcia moze mat nanajvys jedno
rieSenie pre hodnotu potencialu, a teda aj hodnotu eletrického pola.
Inymi slovami, v oblasti mimo gule je nam jedno, ¢i je nulovy potencial
na jej okraji sposobeny vodivou skrupinou alebo nabojom ¢, vsetky
elektrostaticky meratelné veli¢iny buda rovnaké. Okrem iného bude
rovnaka aj sila posobiaca na nas naboj Q:

Faa. Viem, zZe toto vysvetlenie nie je ani nahodou tuplné alebo ko-
rektné, ale bez sofistikovanejsej tedrie elektrostatiky (o Poissonovej
rovnici pre potencial a podobne) sa nedd poriadnejsie formulovat, a
bez pokrocilej tedrie diferencidlnych rovnic sa asi neda rozumne do-
kazat. Ale snad sa to intuitivne pochopit da, a je to celkom uzitoény
trik.? (Najmi v pripade uz spominanej vodivej roviny namiesto vodivej
gule.)

Kazdopadne, ak by mala nasa vodiva skrupina nulovy potencial,
vieme silu posobiacu na naboj () lahko vypocitat — Skrupinu jedno-
ducho nahradime nabojikom ¢ a silu zratame pomocou Coloumbovho

2Z4ujemcom odportéam si pozriet si nie¢o o meddde zrkadlenia v literatire, napriklad vo Feynmanovych
prednéskach z fyziky, 2. diel, 6. kapitola. Alebo na internete, v angli¢tine ”method of images”.



zakona. LenZe ¢o ked je jej potencidl nenulovy? Alebo, inak povedané,
¢o ak musi mat iny celkovy ndboj, aby mala nulovy potencial? Nic¢
jednoduchsie. Ak by gkrupina musela mat celkovy naboj )’ na to, aby
mala nulovy potencial, staci, ked na povodnt Skrupinu rovnomerne
rozmiestnime naboj ' — ), a je to. Alebo naopak, staci, ked na Skru-
pinu s nulovym nébojom rovnomerne rozmiestnime néboj Q — @', a
mame nasu Skrupinu s nabojom Q.? (1)

Uz len treba zistit, aky naboj musi mat $krupina, aby mala nulovy
potencial.Znova nateraz predpokladajme ze () je vonku. Spomenme
si, ze ak sa pozerame len na priestor okolo skrupiny s nulovym poten-
cidlom mdZeme si ju nahradit vypocitanym nabojom ¢. (Samozrejme,
naboj () musi byt tam kde sme s nim ratali pri poc¢itani polohy a vel-
kosti ¢ a a, nemozeme prindsat nové naboje ani inak menit situdciu —
mozeme iba meraft elektrické pole a podobne.) Ak teda obalime nasu
skrupinu do myslenej uzavretej plochy a spocitame celkovy tok elek-
trického pola touto plochou, dostaneme rovnaky vysledok, ako keby
sme to spravili pre naboj q. No ale z Gaussovho zakona bude tento tok
presne Q%;“, kde Qanu je celkovy naboj vnutri plochy. Takze v oboch si-
tuaciach je celkovy naboj vnutri plochy rovnaky, a teda celkovy naboj
na Skrupine s nulovym potencialom je presne q.

A méame to. Podla tvahy (f) sa nasa vodiva gulova skrupina bude
spravat ako superpozicia vypocitaného ,nahradného“ naboja ¢ a rov-
nako velkej gulovej Skrupiny rovnomerne nabitej nabojom Q — Q' =
Q — q. KedZe () je z nej vonku, tidto rovnomerne nabitd Skrupina sa
bude spravat ako bodovy naboj rovnakej velkosti.* Nahradny naboj ¢
bude vnutri Skrupiny, ¢ize rovnakym smerom od () ako stred skrupiny
(sily sa preto budu sc¢itavat). Celkova sila pdsobiaca na @ je teda

1 1 —

po 1 Q1 Q@-q
47'('8() a? 47’(’50 D2

1 @F 1 QL+ )
dmeg D2(1 — 5_2)2 4dreq D?

Ak méa byt F' = 0, potom

Q’ Q’
2 RZ\y 2
dmegD ( — ﬁ) dmegD
_ R R%\2 R
0=0+5)1-5)" -5
3Uvedomme si, ze skrupina mé vsade rovnaky potencial, ¢ uz mé hocijaky celkovy naboj. Ak na fu

teda priddme nejaky naboj navysSe, tento sa rozmiestni homogénne po celej skrupine.
4Podobne ako rovnomerne nabita gula sa sprava ako bodovy naboj s rovnakym celkovym nabojom.

Ol
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Oznacme o = % a dostaneme rovnicu piateho stupia pre «. Nastastie

sa d& napisat ako sucin kvadratickej a kubickej rovnice,
0=(14+a)1-a?)—a=a"+a*—2a°—2a*>+1
= (@ 4+a—-1(a®—a—-1).

Jej jediny kladny realny koren mensi ako 1 (stale uvazujeme () vonku

zo Skrupiny a teda R < D) je prave koren o = @ prvého, kvadra-

tického delitela. V tom pripade D = g = R@.

Pozor, ked je ndboj () vnutri Skrupiny, nemdZzeme pouzit presne t
istt tvahu. Totiz jednoznacnost rieSenia a teda ,rovnakost situacie“
pre vodiva skrupinu a pre nahradny naboj je teraz zabezpecena iba
vnutri Skrupiny. S nasou gaussovskou plochou sa teda nemdzeme hrat
mimo Skrupiny, a hranie sa vnutri ndm na urcenie naboja )" Skrupiny
prili§ nepomdze (rozmyslite si).

Naboj )" vSak jednoducho zistime inou ivahou. Ked je na Skrupine
nulovy potencidl a mimo nej je len prazdny priestor, musi byt nulovy
potencial aj vSade okolo nej. (Spomerite si napriklad na jednoznacnost
riesenia mimo nej, alebo si rozmyslite ako by mohol vznikniit nenulovy
potenciél len tak v prazdnom priestore.) Takze Gaussova plocha okolo
skrupiny nameria nulovy celkovy naboj (teraz sa vobec nerozpravame
o nahradzovani nabojom ¢, len o pdvodnej situacii, takze ndam nic¢ neb-
rani hrat sa s gaussovskymi plochami aj mimo skrupiny), ¢ize celkovy
naboj skrupiny Q' musi byt rovny —Q, aby vyrovnal naboj () vnutri.?

Teraz sa znova mozeme pustit do vypoctov podla tvahy (T). Mame
teda @) vnutri Skrupiny a vodivi skrupinu sme nahradili ndbojom ¢ a
rovnomerne nabitou skrupinou s ndbojom @ — Q' = Q — (—Q) = 2Q.
Ale vlastne — tato rovnomerne nabitd skrupina na naboj () nebude
posobit ziadnou silou, lebo tento je v jej vnutri! ¢ TakzZe sila na naboj
() bude pochadzat len od ndhradného naboja,

Toto nikdy nie je nula, kedze ¢ > 0.

Okrem toho, Ze sme zabudli na Speciadlny pripad D = 0 — vtedy a
vobec nie je definované a celé doterajsie rieSenie nefunguje — ale vtedy
je ndboj () v strede skrupiny a zo symetrie je jasné, ze nan nebude
posobit Ziadna sila. A tiez sme zabudli na Specidlny pripad Q@ = 0, ked
nan zjavne nebude posobit ziadna sila v lubovolnej polohe.

5Mozno uz tusite, ze na Q' nam nakoniec vobec nebude zélezat, ale chcel som ukézat aj tuto avahu.

6Spomeiite si napriklad na analogicky fakt, ze gravitaéné pole vnitri homogénnej gulovej skrupiny je

nulové.”



Na naboj teda nebude posobit Ziadna sila ak bude sdm nulovej
velkosti, ak bude v strede skrupiny, alebo vo vzdialenosti @R od jej
stredu.

FX3 Svetlomety (Opravoval Bzduso)

Bzduso md stol tvaru Stvorca a chystd sa ho osvetlit zdrojom so
suetivym vykonom P, a to dokonca takym, co Ziart do vSetkych sme-
rov rovnako. Tymto zdrojom sa blizi k rohu stola troma roznymai spo-
sobmi (vid obrdzok). Pri kaZdom z mich vypocitajte hodnotu ku ktorej
sa blizi svietivy viykon dopadajici na stol, ked sa zdroj bliZi k rohu
stola. (Vietky hrany na obrdzku okrem $ipok su rovnako dlhé a uhly
medzi nimi pravé, utvary na obrdzku su teda kocky. Sipky naznacuji
smer pohybu zdroja. Stol je vyznaceny Sedo.)

< 7
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Uvodom hned upozornim, Ze tato tloha bola naozaj velmi fahka a
vzorak je taky dlhy len kvoli tomu, aby bol pristupny vsetkym riesite-
Tom. Uloha sa dala riesit viacerymi spésobmi, v tomto vzoraku ukaZem
najzaujimavejsi a najtrikovejsi z nich. Skor, nez sa pustime do samot-
ného riesenia, skiisme sa zamysliet nad tym, preco by mal byt svetelny
vykon dopadajuci na povrch stola v jednotlivych pripadoch rézny.

Ked sa budeme limitne priblizovat k rohu stola, méZeme si postupne
menit mierku obrazku tak, Ze vzdialenost bodu od stola bude vyze-
rat rovnakd, ale stol sa bude zvic¢Sovat. Je zrejmé, Zze v limite bude
povrch stole prakticky zaberat celi Stvrtrovinu. Tiez je zrejmé, Ze na
miesto stole bezprostredne pod bodovym zdrojom svetla, bude dopa-
dat znacna cast svetelného vykonu. Situicie si teda rdzne v tom, Ze
v prvom pripade sa nachadzame nad stolom, v druhom pripade nad
rohom a v tretom pripade sme niekde mimo. Komu tieto slova ne-
stacia, ponikam dvojrozmernu analégiu, kde svetlo dopada na povrch

polpriamky.




Vidno, ze v dvojrozmernom svete by v prvom pripade na priamku
dopadlo % celkového vykonu, v druhom % a v trefom len % celkového
svetelného vykonu. Pritom sme sa blizili vzdy k tomu istému koncu
nejakej usecky, ale z roéznych smerov. Vratme sa vSak spét k stolu tvaru

stvorca a vSimnime si nasledujice pekné polohy.

@) \

.............................

Vsimnime si najprv polohu (1) na obrazku. Otazka znie, akéd Cast
dopada na stvorec, ak je zdroj svetla umiestneny v strede jemu pri-
slicahjucej kocky. Zo symetrie musi na kazda stenu kocky dopadat
rovnaky podiel svetelného vykonu. Kocka méa 6 stien, takze v tomto
pripade dopada na povrch stola % celkového svetelného vykonu.

Teraz sa pozrime sa polohu (2). Vidime, Ze sa mé voéi velkému
stvorcu rovnako, ako bod uprostred kocky voci jednej stvrtine tohto
Stvorca: z bodu (2) dopadne na velky Stvorec rovnaky podiel svetla
ako zo stredu kocky na stvrtinu jednej steny. Ale takychto pléch je na
povrchu kocky 24, preto z bodu (2) dopadne na povrch nasho Stvorca
i celkového svietivého vykonu. To nam zatial vediet stac¢i. Mimocho-
dom, je zrejmé, Ze ked podstavu rozdelime po naznacenej uhlopriecke,
tak na obe casti podstavy bude v oboch pripadoch dopadat rovnaky
podiel svetelného vykonu, ¢ize pre (1) by to bola 1—12 a pre (2) %.

Teraz si predstavme, zZe sa po zakreslenej Sipke v tom istom obrazku
pohybuje k vrcholu $tvorca. Aka cast svetelného vykonu dopadne na
jeho povrch teraz? Konecne sme sa teda dostali k samotnej tilohe v za-
dani. Konkrétne k prvej situacii. Zo symetrie musi na dolnii, prednii a
pravu stranu kocky dopadat rovnaky svetelny vykon a rovnako takisto
musi rovnaky svetelny vykon dopadat aj na hornt, fava a zadnt stenu
kocky. Lenze tieto vykony uz mame poratané, pretoze ide o situaciu
(2) z obrazka — vybraty vrchol a prislusné steny su sice iné, ale maju
sa k sebe rovnako. Mozete si overit Ze vhodnymi symetriami mozeme
situdciu pretransformovat na ta v obrazku. NavySe, celkovy svetelny
vykon, ktory dopada na jednotlivé steny kocky je zrejme rovny P.
Oznac¢me podiel svetelného vykonu, ktory dopadne v prvej situacii v
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zadani na povrch Stvorca ako x. Musi platit rovnost

1_ Vv _l
3-x+3-5;=1, ¢ize T = 5.

Vidime, Ze to vobec nebolo namahavé. Druhii situaciu zo zadania
opit vyrieSime hravo. K rohu stola sa blizime priamo zhora. Ak bu-
deme limitne blizko k rohu, Stvorec bude prakticky zaberat celi stvrt-
rovinu. My si méZzeme dokreslit 3 dalSie rovnaké Stvrtroviny, pricom na
kazda dopadne rovnaké cast svetelného vykonu. Rovnaké 4 stvrtroviny
si mozeme dokreslit aj nad nas zdroj. KedZe sa tiahnu neobmedzene
daleko, kazdy® 11¢ musi na niektort z nich dopadntt. Dovedna mame
8 rovnocennych ploch. Na kazda teda musi dopadat rovnaky podiel y
svetelného vykonu, ¢ize

y =73

Zostava nam poslednd, najkomplikovanej$ia moznost. Ale aj tu
hravo zvladneme. Cestou vSak budeme musiet spocitat svetelny vy-
kon dopadajuci na povrch Stvorca v este jednej situacii. V nasleduju-
com obrazku je vyznaceny nas stvorec a 4 body X,Y,Z,W z ktorych sa
blizime k rohu tohto Stvorca. Prislusné podiely svetelného vykonu, v
pripade, Ze sa z danych bodov limitne priblizujeme k vrcholu stvorca
oznac¢ime ako x,vy, z, w.

v . o 7 1 v . ~_ s s Ve
Uz vieme x = 5; a y = 5. K urceniu zvysnych vykonov pouzijeme
usporiadanie na nasledujiicom obrazku.

A B

N

8okrem dokonale vodorovnych, tych je vSak nekoneéne malo:)
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Budeme sa limitne blizit z bodu N do bodu C. Celkovy vykon,
ktory dopadé né steny kvadra ABKLEFMN musi byt P. Ale vykony
dopadajtice na jednotlivé stvorceky uz skoro vietky vieme. Tu st:”

Paper  Peren  Papne  Pxkiun  Pxkpun  Puoun 1

P P P P P P 24’
Pporx _ Permg 7
P P 24’
a nakoniec

Papep  Pporc
P P
sil nase nezname. Dostavame rovnost

1 7T
6-L+2 w2 L=1

¢o je linearna rovnica s rieSenim w = % UZ nam len stac¢i urcit z a
vyhrali sme. Na to vezmeme 4 susedné kocky ako na nasledujicom
obrazku:

Ked budeme limitne blizko k povrchu, dolné 4 Stvorce sa budu
javit ako celd rovina a dopadne na ne polovica celkového svietivého
vykonu. To znamena, ze x + 2w+ 2z = % Ak dosadime, za x a w, ktoré
uz pozname, dostavame z = 2—14. Vlastne to vobec to nebolo tazké, len
bolo treba pokusit sa najst nejaka fintu.

9Vsimnime si, ze rovnost vyjadruje fakt o tom, Ze predny, zadny, horné a lavé Stvorce stien na obrazku
st voci bodu C orientované rovnako.
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Vysledkova listina FX po prvej sérii.

#  Riesitel FX1 FX2 FX3 >
1. Filip Kubina 5 2.5 5 12.5
2. Michal Spisiak 5 0 5 10
3. Lucia Simanova 5 1.5 1 7.5
4. Lukas Konecny 5 - - 5
David Vendel 3 - 2 5)

6. Samuel Hapak - 3.5 3.5
7. Peter Vanya 2 - - 2
8. Peter Ondac 1 0 0.5 1.5
9. Alena Cerna 0 0 0 0
10. Zuzana Horvathova 0 0 0 0
11. Eugen Hruska 0 0 0 0
12. Barbora Sedlackova 0 0 0 0
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