
Tekmovanja
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Tekmovanje iz fizike za zlato Stefanovo priznanje –

državno tekmovanje
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56. fizikalno tekmovanje srednješolcev Slovenije –

državno tekmovanje

Skupina I
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✶✳ ❱♦$❧♦ ❦♦✈✐♥*❦♦ ➨❦❛$❧♦ ✈ ♦❜❧✐❦✐ ❦✈❛❞/❛ ③ ✈✐➨✐♥♦ ✶✷ ❝♠ ♥❡♣/♦❞✉➨♥♦ ③❛♣/❡♠♦ ✐♥ ❥♦ ❞❛♠♦ ✈ ✈❡❧✐❦♦

♣♦*♦❞♦✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❞ $❡♠ ❞♦ ✈✐➨✐♥❡ ✷✵ ❝♠ ♥❛♣♦❧♥❥❡♥❛ ③ ✈♦❞♦✳ :❧♦➨↔✐♥❛ ③❣♦/♥❥❡ ♣❧♦*❦✈❡ ➨❦❛$❧❡ ❥❡

7,0 ❞♠

2
✳ ❑♦✈✐♥*❦❛ ➨❦❛$❧❛ ♣❧❛✈❛✱ ♥❛❞ ✈♦❞♥♦ ❣❧❛❞✐♥♦ ❥❡ 1,0 ❝♠ ➨❦❛$❧❡ ❦♦$ ❦❛➸❡ ❧❡✈❛ *❧✐❦❛✳ ❱ ♥❛❧♦❣✐

③❛♥❡♠❛/✐ ♠♦/❡❜✐$♥✐ ✈③❣♦♥ ③/❛❦❛ ♥❛ ➨❦❛$❧♦ ✐♥ ♠❛*♦ ③/❛❦❛ ✈ ➨❦❛$❧✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ♠❛*❛ ➨❦❛$❧❡❄

❜✮ ❱ ♣♦*♦❞♦ ③ ✈♦❞♦ ❞♦❧✐❥❡♠♦ ➨❡ $♦❧✐❦♦ ♦❧❥❛✱ ❞❛ ❥❡ ➨❦❛$❧❛ ✈ ❝❡❧♦$✐ ♣♦$♦♣❧❥❡♥❛ ❦♦$ ❦❛➸❡ */❡❞♥❥❛ *❧✐❦❛✳

●♦*$♦$❛ ♦❧❥❛ ❥❡ ♠❛♥❥➨❛ ♦❞ ❣♦*$♦$❡ ✈♦❞❡✱ ♦❧❥❡ ✐♥ ✈♦❞❛ *❡ ♥❡ ♠❡➨❛$❛✳ ❑♦ *❡ $❡❦♦↔✐♥✐ ✐♥ ➨❦❛$❧❛

✉♠✐/✐❥♦✱ ❥❡ ✈ ✈♦❞✐ ♣♦$♦♣❧❥❡♥♦ 3,0 ❝♠ ➨❦❛$❧❡✳ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❣♦*$♦$❛ ♦❧❥❛❄

❝✮ ❱ ♥❛*❧❡❞♥❥❡♠ ♣♦*❦✉*✉ ➨❦❛$❧♦ ♥❛ *♣♦❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ *$/❛♥*❦✐❤ ♣❧♦*❦❡✈ ✈❡↔❦/❛$ ♣/❡✈/$❛♠♦✱ ❞❛ ❧❛❤❦♦

✐③ ♥❥❡ ✉❤❛❥❛ ③/❛❦ ✐♥ ✈❛♥❥♦ ♣♦↔❛*✐ ♣/✐$❡❦❛ ✈♦❞❛✳ ➆❦❛$❧♦ ❞❛♠♦ ✈ ✈❡❧✐❦♦ ♣♦*♦❞♦✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❞ $❡♠

❞♦ ✈✐➨✐♥❡ ✷✵ ❝♠ ♥❛♣♦❧♥❥❡♥❛ *❛♠♦ ③ ✈♦❞♦ ❜/❡③ ♦❧❥❛✳ ❱ ↔❛*✉ 50 * *❡ ➨❦❛$❧❛ ♣♦♣♦❧♥♦♠❛ ♣♦$♦♣✐ ✈

✈♦❞♦✱ ❦♦$ ❦❛➸❡ ❞❡*♥❛ *❧✐❦❛✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥✐♠ ♣♦✈♣/❡↔♥✐♠ ✈♦❧✉♠*❦✐♠ $♦❦♦♠ ✈♦❞❛ ♣/✐$❡❦❛ ✈ ➨❦❛$❧♦❄

✷✳ ◆❛ ♠✐③✐ ♣/✐♣/❛✈✐♠♦ *✐*$❡♠ ❦❧❛❞ ✐♥ ➨❦/✐♣❝❛✿ ❧❡✈❛ ❦❧❛❞❛ ✈✐*✐ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ♥❡/❛③$❡❣❧❥✐✈✐ ✈/✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❦

❧❛❤❦❡❣❛ ➨❦/✐♣❝❛ ♣/✐$/❥❡♥❛ ♥❛ ❦❧❛❞♦ ♥❛ ♠✐③✐✱ ♥❛ ❦❛$❡/✐ ❧❡➸✐ $/❡$❥❛ ❦❧❛❞❛❀ ♠❛*❡ ❦❧❛❞ ♦③♥❛↔✐♠♦ ③ ✱

✐♥ ✱ ❦♦$ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❑❧❛❞❡ ✐♥ ♠✐③❛ *♦ ✐③ ❡♥❛❦❡❣❛ ❧❡*❛✱ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ $/❡♥❥❛ ♠❡❞ ❧❡*❡♥✐♠✐ ♣♦✈/➨✐♥❛♠✐ ❥❡

✱ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ❧❡♣❡♥❥❛ ♠❡❞ ❧❡*❡♥✐♠✐ ♣♦✈/➨✐♥❛♠✐ ❥❡ ✳ ▼❛*❡ ❦❧❛❞ ♥❛ ♠✐③✐ *♦ ❦♦♥*$❛♥$♥❡✱

$❡/ ✱ ♠❡❞$❡♠ ❦♦ ♠❛*♦ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡ *♣/❡♠✐♥❥❛♠♦✳

❛✮ ❱*❛❥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦/❛ ❜✐$✐ ♠❛*❛ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡✱ ❞❛ *✐*$❡♠ ♥✐ ✈❡↔ ✈ /❛✈♥♦✈❡*❥✉ ✐♥ ❦❧❛❞❛ ♥❛ ♠✐③✐ *❦✉♣❛❥

* ❦❧❛❞♦ ♥❛ ♥❥❡❥ ♣/✐↔♥❡ ❞/*❡$✐❄

❜✮ ❑♦❧✐❦➨❡♥ *♠❡ ❜✐$✐ ♥❛❥✈❡↔ ♣♦*♣❡➨❡❦ *✐*$❡♠❛ ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♠❛*❛ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡✱ ❞❛ *❡ ❦❧❛❞✐ ♥❛ ♠✐③✐

❣✐❜❧❥❡$❛ *❦✉♣❛❥✱ ♥❡ ❞❛ ❜✐ ③❣♦/♥❥❛ ❦❧❛❞❛ ③❞/*♥✐❧❛ ❣❧❡❞❡ ♥❛ *♣♦❞♥❥♦❄

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳
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✶✳ ❱♦$❧♦ ❦♦✈✐♥*❦♦ ➨❦❛$❧♦ ✈ ♦❜❧✐❦✐ ❦✈❛❞/❛ ③ ✈✐➨✐♥♦ ✶✷ ❝♠ ♥❡♣/♦❞✉➨♥♦ ③❛♣/❡♠♦ ✐♥ ❥♦ ❞❛♠♦ ✈ ✈❡❧✐❦♦

♣♦*♦❞♦✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❞ $❡♠ ❞♦ ✈✐➨✐♥❡ ✷✵ ❝♠ ♥❛♣♦❧♥❥❡♥❛ ③ ✈♦❞♦✳ :❧♦➨↔✐♥❛ ③❣♦/♥❥❡ ♣❧♦*❦✈❡ ➨❦❛$❧❡ ❥❡

❞♠ ✳ ❑♦✈✐♥*❦❛ ➨❦❛$❧❛ ♣❧❛✈❛✱ ♥❛❞ ✈♦❞♥♦ ❣❧❛❞✐♥♦ ❥❡ ❝♠ ➨❦❛$❧❡ ❦♦$ ❦❛➸❡ ❧❡✈❛ *❧✐❦❛✳ ❱ ♥❛❧♦❣✐

③❛♥❡♠❛/✐ ♠♦/❡❜✐$♥✐ ✈③❣♦♥ ③/❛❦❛ ♥❛ ➨❦❛$❧♦ ✐♥ ♠❛*♦ ③/❛❦❛ ✈ ➨❦❛$❧✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ♠❛*❛ ➨❦❛$❧❡❄

❜✮ ❱ ♣♦*♦❞♦ ③ ✈♦❞♦ ❞♦❧✐❥❡♠♦ ➨❡ $♦❧✐❦♦ ♦❧❥❛✱ ❞❛ ❥❡ ➨❦❛$❧❛ ✈ ❝❡❧♦$✐ ♣♦$♦♣❧❥❡♥❛ ❦♦$ ❦❛➸❡ */❡❞♥❥❛ *❧✐❦❛✳

●♦*$♦$❛ ♦❧❥❛ ❥❡ ♠❛♥❥➨❛ ♦❞ ❣♦*$♦$❡ ✈♦❞❡✱ ♦❧❥❡ ✐♥ ✈♦❞❛ *❡ ♥❡ ♠❡➨❛$❛✳ ❑♦ *❡ $❡❦♦↔✐♥✐ ✐♥ ➨❦❛$❧❛

✉♠✐/✐❥♦✱ ❥❡ ✈ ✈♦❞✐ ♣♦$♦♣❧❥❡♥♦ ❝♠ ➨❦❛$❧❡✳ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❣♦*$♦$❛ ♦❧❥❛❄

❝✮ ❱ ♥❛*❧❡❞♥❥❡♠ ♣♦*❦✉*✉ ➨❦❛$❧♦ ♥❛ *♣♦❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ *$/❛♥*❦✐❤ ♣❧♦*❦❡✈ ✈❡↔❦/❛$ ♣/❡✈/$❛♠♦✱ ❞❛ ❧❛❤❦♦

✐③ ♥❥❡ ✉❤❛❥❛ ③/❛❦ ✐♥ ✈❛♥❥♦ ♣♦↔❛*✐ ♣/✐$❡❦❛ ✈♦❞❛✳ ➆❦❛$❧♦ ❞❛♠♦ ✈ ✈❡❧✐❦♦ ♣♦*♦❞♦✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❞ $❡♠

❞♦ ✈✐➨✐♥❡ ✷✵ ❝♠ ♥❛♣♦❧♥❥❡♥❛ *❛♠♦ ③ ✈♦❞♦ ❜/❡③ ♦❧❥❛✳ ❱ ↔❛*✉ * *❡ ➨❦❛$❧❛ ♣♦♣♦❧♥♦♠❛ ♣♦$♦♣✐ ✈

✈♦❞♦✱ ❦♦$ ❦❛➸❡ ❞❡*♥❛ *❧✐❦❛✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥✐♠ ♣♦✈♣/❡↔♥✐♠ ✈♦❧✉♠*❦✐♠ $♦❦♦♠ ✈♦❞❛ ♣/✐$❡❦❛ ✈ ➨❦❛$❧♦❄

✷✳ ◆❛ ♠✐③✐ ♣/✐♣/❛✈✐♠♦ *✐*$❡♠ ❦❧❛❞ ✐♥ ➨❦/✐♣❝❛✿ ❧❡✈❛ ❦❧❛❞❛ ✈✐*✐ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ♥❡/❛③$❡❣❧❥✐✈✐ ✈/✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❦

❧❛❤❦❡❣❛ ➨❦/✐♣❝❛ ♣/✐$/❥❡♥❛ ♥❛ ❦❧❛❞♦ ♥❛ ♠✐③✐✱ ♥❛ ❦❛$❡/✐ ❧❡➸✐ $/❡$❥❛ ❦❧❛❞❛❀ ♠❛*❡ ❦❧❛❞ ♦③♥❛↔✐♠♦ ③ m1✱ m2

✐♥ m3✱ ❦♦$ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❑❧❛❞❡ ✐♥ ♠✐③❛ *♦ ✐③ ❡♥❛❦❡❣❛ ❧❡*❛✱ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ $/❡♥❥❛ ♠❡❞ ❧❡*❡♥✐♠✐ ♣♦✈/➨✐♥❛♠✐ ❥❡

ktr = 0,20✱ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ❧❡♣❡♥❥❛ ♠❡❞ ❧❡*❡♥✐♠✐ ♣♦✈/➨✐♥❛♠✐ ❥❡ kl = 0,30✳ ▼❛*❡ ❦❧❛❞ ♥❛ ♠✐③✐ *♦ ❦♦♥*$❛♥$♥❡✱

m2 = 4,0 kg $❡/ m3 = 2,5 kg✱ ♠❡❞$❡♠ ❦♦ ♠❛*♦ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡ m1 *♣/❡♠✐♥❥❛♠♦✳

❛✮ ❱*❛❥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦/❛ ❜✐$✐ ♠❛*❛ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡✱ ❞❛ *✐*$❡♠ ♥✐ ✈❡↔ ✈ /❛✈♥♦✈❡*❥✉ ✐♥ ❦❧❛❞❛ ♥❛ ♠✐③✐ *❦✉♣❛❥

* ❦❧❛❞♦ ♥❛ ♥❥❡❥ ♣/✐↔♥❡ ❞/*❡$✐❄

❜✮ ❑♦❧✐❦➨❡♥ *♠❡ ❜✐$✐ ♥❛❥✈❡↔ ♣♦*♣❡➨❡❦ *✐*$❡♠❛ ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♠❛*❛ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡✱ ❞❛ *❡ ❦❧❛❞✐ ♥❛ ♠✐③✐

❣✐❜❧❥❡$❛ *❦✉♣❛❥✱ ♥❡ ❞❛ ❜✐ ③❣♦/♥❥❛ ❦❧❛❞❛ ③❞/*♥✐❧❛ ❣❧❡❞❡ ♥❛ *♣♦❞♥❥♦❄

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳

✺✻✳ ❋■❩■❑❆▲◆❖ ❚❊❑▼❖❱❆◆❏❊ ❙❘❊❉◆❏❊➆❖▲❈❊❱ ❙▲❖❱❊◆■❏❊

❉5➸❛✈♥♦ ;❡❦♠♦✈❛♥❥❡✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ✼✳ ✹✳ ✷✵✶✽

❙❦✉♣✐♥❛ ■

✶✳ ❱♦$❧♦ ❦♦✈✐♥*❦♦ ➨❦❛$❧♦ ✈ ♦❜❧✐❦✐ ❦✈❛❞/❛ ③ ✈✐➨✐♥♦ ✶✷ ❝♠ ♥❡♣/♦❞✉➨♥♦ ③❛♣/❡♠♦ ✐♥ ❥♦ ❞❛♠♦ ✈ ✈❡❧✐❦♦

♣♦*♦❞♦✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❞ $❡♠ ❞♦ ✈✐➨✐♥❡ ✷✵ ❝♠ ♥❛♣♦❧♥❥❡♥❛ ③ ✈♦❞♦✳ :❧♦➨↔✐♥❛ ③❣♦/♥❥❡ ♣❧♦*❦✈❡ ➨❦❛$❧❡ ❥❡

❞♠ ✳ ❑♦✈✐♥*❦❛ ➨❦❛$❧❛ ♣❧❛✈❛✱ ♥❛❞ ✈♦❞♥♦ ❣❧❛❞✐♥♦ ❥❡ ❝♠ ➨❦❛$❧❡ ❦♦$ ❦❛➸❡ ❧❡✈❛ *❧✐❦❛✳ ❱ ♥❛❧♦❣✐

③❛♥❡♠❛/✐ ♠♦/❡❜✐$♥✐ ✈③❣♦♥ ③/❛❦❛ ♥❛ ➨❦❛$❧♦ ✐♥ ♠❛*♦ ③/❛❦❛ ✈ ➨❦❛$❧✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ♠❛*❛ ➨❦❛$❧❡❄

❜✮ ❱ ♣♦*♦❞♦ ③ ✈♦❞♦ ❞♦❧✐❥❡♠♦ ➨❡ $♦❧✐❦♦ ♦❧❥❛✱ ❞❛ ❥❡ ➨❦❛$❧❛ ✈ ❝❡❧♦$✐ ♣♦$♦♣❧❥❡♥❛ ❦♦$ ❦❛➸❡ */❡❞♥❥❛ *❧✐❦❛✳

●♦*$♦$❛ ♦❧❥❛ ❥❡ ♠❛♥❥➨❛ ♦❞ ❣♦*$♦$❡ ✈♦❞❡✱ ♦❧❥❡ ✐♥ ✈♦❞❛ *❡ ♥❡ ♠❡➨❛$❛✳ ❑♦ *❡ $❡❦♦↔✐♥✐ ✐♥ ➨❦❛$❧❛

✉♠✐/✐❥♦✱ ❥❡ ✈ ✈♦❞✐ ♣♦$♦♣❧❥❡♥♦ ❝♠ ➨❦❛$❧❡✳ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❣♦*$♦$❛ ♦❧❥❛❄

❝✮ ❱ ♥❛*❧❡❞♥❥❡♠ ♣♦*❦✉*✉ ➨❦❛$❧♦ ♥❛ *♣♦❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ *$/❛♥*❦✐❤ ♣❧♦*❦❡✈ ✈❡↔❦/❛$ ♣/❡✈/$❛♠♦✱ ❞❛ ❧❛❤❦♦

✐③ ♥❥❡ ✉❤❛❥❛ ③/❛❦ ✐♥ ✈❛♥❥♦ ♣♦↔❛*✐ ♣/✐$❡❦❛ ✈♦❞❛✳ ➆❦❛$❧♦ ❞❛♠♦ ✈ ✈❡❧✐❦♦ ♣♦*♦❞♦✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❞ $❡♠

❞♦ ✈✐➨✐♥❡ ✷✵ ❝♠ ♥❛♣♦❧♥❥❡♥❛ *❛♠♦ ③ ✈♦❞♦ ❜/❡③ ♦❧❥❛✳ ❱ ↔❛*✉ * *❡ ➨❦❛$❧❛ ♣♦♣♦❧♥♦♠❛ ♣♦$♦♣✐ ✈

✈♦❞♦✱ ❦♦$ ❦❛➸❡ ❞❡*♥❛ *❧✐❦❛✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥✐♠ ♣♦✈♣/❡↔♥✐♠ ✈♦❧✉♠*❦✐♠ $♦❦♦♠ ✈♦❞❛ ♣/✐$❡❦❛ ✈ ➨❦❛$❧♦❄

✷✳ ◆❛ ♠✐③✐ ♣/✐♣/❛✈✐♠♦ *✐*$❡♠ ❦❧❛❞ ✐♥ ➨❦/✐♣❝❛✿ ❧❡✈❛ ❦❧❛❞❛ ✈✐*✐ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ♥❡/❛③$❡❣❧❥✐✈✐ ✈/✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♣/❡❦

❧❛❤❦❡❣❛ ➨❦/✐♣❝❛ ♣/✐$/❥❡♥❛ ♥❛ ❦❧❛❞♦ ♥❛ ♠✐③✐✱ ♥❛ ❦❛$❡/✐ ❧❡➸✐ $/❡$❥❛ ❦❧❛❞❛❀ ♠❛*❡ ❦❧❛❞ ♦③♥❛↔✐♠♦ ③ ✱

✐♥ ✱ ❦♦$ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❑❧❛❞❡ ✐♥ ♠✐③❛ *♦ ✐③ ❡♥❛❦❡❣❛ ❧❡*❛✱ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ $/❡♥❥❛ ♠❡❞ ❧❡*❡♥✐♠✐ ♣♦✈/➨✐♥❛♠✐ ❥❡

✱ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ❧❡♣❡♥❥❛ ♠❡❞ ❧❡*❡♥✐♠✐ ♣♦✈/➨✐♥❛♠✐ ❥❡ ✳ ▼❛*❡ ❦❧❛❞ ♥❛ ♠✐③✐ *♦ ❦♦♥*$❛♥$♥❡✱

$❡/ ✱ ♠❡❞$❡♠ ❦♦ ♠❛*♦ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡ *♣/❡♠✐♥❥❛♠♦✳

❛✮ ❱*❛❥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦/❛ ❜✐$✐ ♠❛*❛ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡✱ ❞❛ *✐*$❡♠ ♥✐ ✈❡↔ ✈ /❛✈♥♦✈❡*❥✉ ✐♥ ❦❧❛❞❛ ♥❛ ♠✐③✐ *❦✉♣❛❥

* ❦❧❛❞♦ ♥❛ ♥❥❡❥ ♣/✐↔♥❡ ❞/*❡$✐❄

❜✮ ❑♦❧✐❦➨❡♥ *♠❡ ❜✐$✐ ♥❛❥✈❡↔ ♣♦*♣❡➨❡❦ *✐*$❡♠❛ ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♠❛*❛ ✈✐*❡↔❡ ❦❧❛❞❡✱ ❞❛ *❡ ❦❧❛❞✐ ♥❛ ♠✐③✐

❣✐❜❧❥❡$❛ *❦✉♣❛❥✱ ♥❡ ❞❛ ❜✐ ③❣♦/♥❥❛ ❦❧❛❞❛ ③❞/*♥✐❧❛ ❣❧❡❞❡ ♥❛ *♣♦❞♥❥♦❄

m1

m3

m2

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳

✸✳ ❇❛$♠❛♥ '$♦❥✐ '+❡❞✐ ✈❡❧✐❦❡ ✈♦$❧✐♥❡ ♥❛❞ ❜+❡③♥♦♠ ❜+❡③ ❞♥❛ ♥❛ ♠✐+✉❥♦↔✐ ♣❧♦➨↔❛❞✐ ✷✵ ♠ ♣♦❞ '$+♦♣♦♠

✈♦$❧✐♥❡✳ ❱ ♥❡❦❡♠ $+❡♥✉$❦✉ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣+♦'$♦ ♣❛❞❛$✐ ✈ ❜+❡③♥♦✳ ❇❛$♠❛♥ '❡ +❡➨✐ $❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛✈♣✐↔♥♦

♣+♦$✐ '$+♦♣✉ ✉'$+❡❧✐ ❡♥♦ '✈♦❥✐❤ ♥❛♣+❛✈ ✖ ♣❛❥❡❦✱ ❦✐ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣ ✐♥ ♥♦'✐ ❞♦❧❣♦ ♠♦↔♥♦ ❧❛❤❦♦

✈+✈✐❝♦✱ ♥❛ ❦❛$❡+♦ ❥❡ ❇❛$♠❛♥ ♣+✐✈❡③❛♥✳ ❍✐$+♦'$ ♣❛❥❦❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ❥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ✺✵ ♠✴'✱

♣❛❥❡❦ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣✱ ↔✐♠ '❡ ❞♦$❛❦♥❡ '$+♦♣❛✱ ♥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ $♦✱ ' ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ ③❛❞❛♥❡ '$+♦♣✳

❩❛♥❡♠❛+✐ '✉♥❡❦ '✐❧❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ♣❛❥❦❛✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛ '❡

+❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐❄

❜✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♣❛ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛

'❡ +❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐✱ ↔❡ ❥❡ ❞♦❧➸✐♥❛ ✈+✈✐❝❡ ❦♦♥↔♥❛ ✐♥ ③♥❛➨❛ ✺✵ ♠❄

✹✳ ❆♠♦+$✐③❡+ ❥❡ '❡'$❛✈❧❥❡♥ ✐③ ❞✈❡❤ ❧❛❤❦✐❤ ✈③♣♦+❡❞♥✐❤ ✈③♠❡$✐ ✐♥ ❞✈❡❤ ♣❧♦➨↔✳ ❱'❛❦❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❛ ❡♥❡♠

❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥❛ ♥❛ '$❡♥♦ ✐♥ ✐♠❛ ♥❛ ❞+✉❣❡♠ ❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥♦ ♣❧♦➨↔♦✱ ❦♦$ ✈ ♣♦❣❧❡❞✉ ♦❞ ③❣♦+❛❥ ❦❛➸❡

'❧✐❦❛✳ ❉❛❧❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ◆✴❝♠✱

❦+❛❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ◆✴❝♠✳ ❱

❛♠♦+$✐③❡+ '❡ ③❛❧❡$✐ ♥❛❦✉♣♦✈❛❧♥✐ ✈♦③✐↔❡❦ ③ ♠❛'♦ ✷✵ ❦❣✳ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '❡ ♦❜ $+❦✉ ✈♦③✐↔❦❛ ✈ ❦❛$❡+♦❦♦❧✐

♣❧♦➨↔♦ ✈♦③✐↔❡❦ ✐♥ ♣❧♦➨↔❛ '♣+✐♠❡$❛✳ ❱♦③✐↔❡❦ '❡ ✈❡' ↔❛' ❣✐❜❧❥❡ ♣+❡♠♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$ ❥❡ ✐♠❡❧ ✈♦③✐↔❡❦✱ ↔❡ '❡ ❥❡ ✉'$❛✈✐❧ ❝♠ ♦❞ '$❡♥❡❄ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '$❛ ♠❛'✐

♣❧♦➨↔ ❛♠♦+$✐③❡+❥❛ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈✐✳

❜✮ ◆❛❥ ❜♦ ♠❛'❛ ♣❧♦➨↔❡ ♥❛ ❞❛❧❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ❦❣✱ ✈♦③✐↔❡❦ ♣❛ ♥❛❥ '❡ ♣+♦$✐ '$❡♥✐ ♣❡❧❥❡ ③ ❡♥❛❦♦ ❤✐$+♦'$❥♦

❦♦$ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ '❡ ✈ $❡♠ ♣+✐♠❡+✉ ✈♦③✐↔❡❦ ③❛❧❡$✐ ✈ ♣❧♦➨↔♦ ♥❛ ❦+❛❥➨✐

✈③♠❡$✐❄

❝✮ ◆❛ ❦♦❧✐❦➨♥✐ +❛③❞❛❧❥✐ ♦❞ '$❡♥❡ '❡ ✉'$❛✈✐ ✈♦③✐↔❡❦ ✈ ❞❡❧✉ ❜✮ ♦❜ ♣+❡❞♣♦'$❛✈❦✐✱ ❞❛ ✐♠❛ ♣❧♦➨↔❛ ♥❛

❦+❛❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈♦ ♠❛'♦❄

✸✳ ❇❛$♠❛♥ '$♦❥✐ '+❡❞✐ ✈❡❧✐❦❡ ✈♦$❧✐♥❡ ♥❛❞ ❜+❡③♥♦♠ ❜+❡③ ❞♥❛ ♥❛ ♠✐+✉❥♦↔✐ ♣❧♦➨↔❛❞✐ ✷✵ ♠ ♣♦❞ '$+♦♣♦♠

✈♦$❧✐♥❡✳ ❱ ♥❡❦❡♠ $+❡♥✉$❦✉ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣+♦'$♦ ♣❛❞❛$✐ ✈ ❜+❡③♥♦✳ ❇❛$♠❛♥ '❡ +❡➨✐ $❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛✈♣✐↔♥♦

♣+♦$✐ '$+♦♣✉ ✉'$+❡❧✐ ❡♥♦ '✈♦❥✐❤ ♥❛♣+❛✈ ✖ ♣❛❥❡❦✱ ❦✐ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣ ✐♥ ♥♦'✐ ❞♦❧❣♦ ♠♦↔♥♦ ❧❛❤❦♦

✈+✈✐❝♦✱ ♥❛ ❦❛$❡+♦ ❥❡ ❇❛$♠❛♥ ♣+✐✈❡③❛♥✳ ❍✐$+♦'$ ♣❛❥❦❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ❥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ✺✵ ♠✴'✱

♣❛❥❡❦ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣✱ ↔✐♠ '❡ ❞♦$❛❦♥❡ '$+♦♣❛✱ ♥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ $♦✱ ' ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ ③❛❞❛♥❡ '$+♦♣✳

❩❛♥❡♠❛+✐ '✉♥❡❦ '✐❧❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ♣❛❥❦❛✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛ '❡

+❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐❄

❜✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♣❛ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛

'❡ +❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐✱ ↔❡ ❥❡ ❞♦❧➸✐♥❛ ✈+✈✐❝❡ ❦♦♥↔♥❛ ✐♥ ③♥❛➨❛ ✺✵ ♠❄

✹✳ ❆♠♦+$✐③❡+ ❥❡ '❡'$❛✈❧❥❡♥ ✐③ ❞✈❡❤ ❧❛❤❦✐❤ ✈③♣♦+❡❞♥✐❤ ✈③♠❡$✐ ✐♥ ❞✈❡❤ ♣❧♦➨↔✳ ❱'❛❦❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❛ ❡♥❡♠

❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥❛ ♥❛ '$❡♥♦ ✐♥ ✐♠❛ ♥❛ ❞+✉❣❡♠ ❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥♦ ♣❧♦➨↔♦✱ ❦♦$ ✈ ♣♦❣❧❡❞✉ ♦❞ ③❣♦+❛❥ ❦❛➸❡

'❧✐❦❛✳ ❉❛❧❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ l1 = 15 ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ k1 = 10 ◆✴❝♠✱

❦+❛❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ l2 = 5 ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ k2 = 50 ◆✴❝♠✳ ❱

❛♠♦+$✐③❡+ '❡ ③❛❧❡$✐ ♥❛❦✉♣♦✈❛❧♥✐ ✈♦③✐↔❡❦ ③ ♠❛'♦ ✷✵ ❦❣✳ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '❡ ♦❜ $+❦✉ ✈♦③✐↔❦❛ ✈ ❦❛$❡+♦❦♦❧✐

♣❧♦➨↔♦ ✈♦③✐↔❡❦ ✐♥ ♣❧♦➨↔❛ '♣+✐♠❡$❛✳ ❱♦③✐↔❡❦ '❡ ✈❡' ↔❛' ❣✐❜❧❥❡ ♣+❡♠♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$ ❥❡ ✐♠❡❧ ✈♦③✐↔❡❦✱ ↔❡ '❡ ❥❡ ✉'$❛✈✐❧ ❝♠ ♦❞ '$❡♥❡❄ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '$❛ ♠❛'✐

♣❧♦➨↔ ❛♠♦+$✐③❡+❥❛ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈✐✳

❜✮ ◆❛❥ ❜♦ ♠❛'❛ ♣❧♦➨↔❡ ♥❛ ❞❛❧❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ❦❣✱ ✈♦③✐↔❡❦ ♣❛ ♥❛❥ '❡ ♣+♦$✐ '$❡♥✐ ♣❡❧❥❡ ③ ❡♥❛❦♦ ❤✐$+♦'$❥♦

❦♦$ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ '❡ ✈ $❡♠ ♣+✐♠❡+✉ ✈♦③✐↔❡❦ ③❛❧❡$✐ ✈ ♣❧♦➨↔♦ ♥❛ ❦+❛❥➨✐

✈③♠❡$✐❄

❝✮ ◆❛ ❦♦❧✐❦➨♥✐ +❛③❞❛❧❥✐ ♦❞ '$❡♥❡ '❡ ✉'$❛✈✐ ✈♦③✐↔❡❦ ✈ ❞❡❧✉ ❜✮ ♦❜ ♣+❡❞♣♦'$❛✈❦✐✱ ❞❛ ✐♠❛ ♣❧♦➨↔❛ ♥❛

❦+❛❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈♦ ♠❛'♦❄

✸✳ ❇❛$♠❛♥ '$♦❥✐ '+❡❞✐ ✈❡❧✐❦❡ ✈♦$❧✐♥❡ ♥❛❞ ❜+❡③♥♦♠ ❜+❡③ ❞♥❛ ♥❛ ♠✐+✉❥♦↔✐ ♣❧♦➨↔❛❞✐ ✷✵ ♠ ♣♦❞ '$+♦♣♦♠

✈♦$❧✐♥❡✳ ❱ ♥❡❦❡♠ $+❡♥✉$❦✉ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣+♦'$♦ ♣❛❞❛$✐ ✈ ❜+❡③♥♦✳ ❇❛$♠❛♥ '❡ +❡➨✐ $❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛✈♣✐↔♥♦

♣+♦$✐ '$+♦♣✉ ✉'$+❡❧✐ ❡♥♦ '✈♦❥✐❤ ♥❛♣+❛✈ ✖ ♣❛❥❡❦✱ ❦✐ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣ ✐♥ ♥♦'✐ ❞♦❧❣♦ ♠♦↔♥♦ ❧❛❤❦♦

✈+✈✐❝♦✱ ♥❛ ❦❛$❡+♦ ❥❡ ❇❛$♠❛♥ ♣+✐✈❡③❛♥✳ ❍✐$+♦'$ ♣❛❥❦❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ❥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ✺✵ ♠✴'✱

♣❛❥❡❦ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣✱ ↔✐♠ '❡ ❞♦$❛❦♥❡ '$+♦♣❛✱ ♥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ $♦✱ ' ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ ③❛❞❛♥❡ '$+♦♣✳

❩❛♥❡♠❛+✐ '✉♥❡❦ '✐❧❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ♣❛❥❦❛✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛ '❡

+❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐❄

❜✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♣❛ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛

'❡ +❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐✱ ↔❡ ❥❡ ❞♦❧➸✐♥❛ ✈+✈✐❝❡ ❦♦♥↔♥❛ ✐♥ ③♥❛➨❛ ✺✵ ♠❄

✹✳ ❆♠♦+$✐③❡+ ❥❡ '❡'$❛✈❧❥❡♥ ✐③ ❞✈❡❤ ❧❛❤❦✐❤ ✈③♣♦+❡❞♥✐❤ ✈③♠❡$✐ ✐♥ ❞✈❡❤ ♣❧♦➨↔✳ ❱'❛❦❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❛ ❡♥❡♠

❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥❛ ♥❛ '$❡♥♦ ✐♥ ✐♠❛ ♥❛ ❞+✉❣❡♠ ❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥♦ ♣❧♦➨↔♦✱ ❦♦$ ✈ ♣♦❣❧❡❞✉ ♦❞ ③❣♦+❛❥ ❦❛➸❡

'❧✐❦❛✳ ❉❛❧❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ◆✴❝♠✱

❦+❛❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ◆✴❝♠✳ ❱

❛♠♦+$✐③❡+ '❡ ③❛❧❡$✐ ♥❛❦✉♣♦✈❛❧♥✐ ✈♦③✐↔❡❦ ③ ♠❛'♦ ✷✵ ❦❣✳ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '❡ ♦❜ $+❦✉ ✈♦③✐↔❦❛ ✈ ❦❛$❡+♦❦♦❧✐

♣❧♦➨↔♦ ✈♦③✐↔❡❦ ✐♥ ♣❧♦➨↔❛ '♣+✐♠❡$❛✳ ❱♦③✐↔❡❦ '❡ ✈❡' ↔❛' ❣✐❜❧❥❡ ♣+❡♠♦✳

k1

k2

voziček

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$ ❥❡ ✐♠❡❧ ✈♦③✐↔❡❦✱ ↔❡ '❡ ❥❡ ✉'$❛✈✐❧ ❝♠ ♦❞ '$❡♥❡❄ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '$❛ ♠❛'✐

♣❧♦➨↔ ❛♠♦+$✐③❡+❥❛ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈✐✳

❜✮ ◆❛❥ ❜♦ ♠❛'❛ ♣❧♦➨↔❡ ♥❛ ❞❛❧❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ❦❣✱ ✈♦③✐↔❡❦ ♣❛ ♥❛❥ '❡ ♣+♦$✐ '$❡♥✐ ♣❡❧❥❡ ③ ❡♥❛❦♦ ❤✐$+♦'$❥♦

❦♦$ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ '❡ ✈ $❡♠ ♣+✐♠❡+✉ ✈♦③✐↔❡❦ ③❛❧❡$✐ ✈ ♣❧♦➨↔♦ ♥❛ ❦+❛❥➨✐

✈③♠❡$✐❄

❝✮ ◆❛ ❦♦❧✐❦➨♥✐ +❛③❞❛❧❥✐ ♦❞ '$❡♥❡ '❡ ✉'$❛✈✐ ✈♦③✐↔❡❦ ✈ ❞❡❧✉ ❜✮ ♦❜ ♣+❡❞♣♦'$❛✈❦✐✱ ❞❛ ✐♠❛ ♣❧♦➨↔❛ ♥❛

❦+❛❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈♦ ♠❛'♦❄

✸✳ ❇❛$♠❛♥ '$♦❥✐ '+❡❞✐ ✈❡❧✐❦❡ ✈♦$❧✐♥❡ ♥❛❞ ❜+❡③♥♦♠ ❜+❡③ ❞♥❛ ♥❛ ♠✐+✉❥♦↔✐ ♣❧♦➨↔❛❞✐ ✷✵ ♠ ♣♦❞ '$+♦♣♦♠

✈♦$❧✐♥❡✳ ❱ ♥❡❦❡♠ $+❡♥✉$❦✉ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣+♦'$♦ ♣❛❞❛$✐ ✈ ❜+❡③♥♦✳ ❇❛$♠❛♥ '❡ +❡➨✐ $❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛✈♣✐↔♥♦

♣+♦$✐ '$+♦♣✉ ✉'$+❡❧✐ ❡♥♦ '✈♦❥✐❤ ♥❛♣+❛✈ ✖ ♣❛❥❡❦✱ ❦✐ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣ ✐♥ ♥♦'✐ ❞♦❧❣♦ ♠♦↔♥♦ ❧❛❤❦♦

✈+✈✐❝♦✱ ♥❛ ❦❛$❡+♦ ❥❡ ❇❛$♠❛♥ ♣+✐✈❡③❛♥✳ ❍✐$+♦'$ ♣❛❥❦❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ❥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ✺✵ ♠✴'✱

♣❛❥❡❦ '❡ ♣+✐❧❡♣✐ ♥❛ '$+♦♣✱ ↔✐♠ '❡ ❞♦$❛❦♥❡ '$+♦♣❛✱ ♥❡ ❣❧❡❞❡ ♥❛ $♦✱ ' ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ ③❛❞❛♥❡ '$+♦♣✳

❩❛♥❡♠❛+✐ '✉♥❡❦ '✐❧❡ ♥❛ ❇❛$♠❛♥❛ ♦❜ ✐③'$+❡❧✐$✈✐ ♣❛❥❦❛✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛ '❡

+❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐❄

❜✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛'✉ ♦❞ $+❡♥✉$❦❛✱ ❦♦ ③❛↔♥❡ ♣❧♦➨↔❛❞ ♣❛❞❛$✐✱ ♣❛ ♠♦+❛ ❇❛$♠❛♥ ✐③'$+❡❧✐$✐ ♣❛❥❦❛✱ ❞❛

'❡ +❛✈♥♦ ➨❡ +❡➨✐✱ ↔❡ ❥❡ ❞♦❧➸✐♥❛ ✈+✈✐❝❡ ❦♦♥↔♥❛ ✐♥ ③♥❛➨❛ ✺✵ ♠❄

✹✳ ❆♠♦+$✐③❡+ ❥❡ '❡'$❛✈❧❥❡♥ ✐③ ❞✈❡❤ ❧❛❤❦✐❤ ✈③♣♦+❡❞♥✐❤ ✈③♠❡$✐ ✐♥ ❞✈❡❤ ♣❧♦➨↔✳ ❱'❛❦❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❛ ❡♥❡♠

❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥❛ ♥❛ '$❡♥♦ ✐♥ ✐♠❛ ♥❛ ❞+✉❣❡♠ ❦+❛❥✐➨↔✉ ♣+✐$+❥❡♥♦ ♣❧♦➨↔♦✱ ❦♦$ ✈ ♣♦❣❧❡❞✉ ♦❞ ③❣♦+❛❥ ❦❛➸❡

'❧✐❦❛✳ ❉❛❧❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ◆✴❝♠✱

❦+❛❥➨❛ ✈③♠❡$ ❥❡ ♥❡♦❜+❡♠❡♥❥❡♥❛ ❞♦❧❣❛ ❝♠ ✐♥ ✐♠❛ ♣+♦➸♥♦'$♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥$ ◆✴❝♠✳ ❱

❛♠♦+$✐③❡+ '❡ ③❛❧❡$✐ ♥❛❦✉♣♦✈❛❧♥✐ ✈♦③✐↔❡❦ ③ ♠❛'♦ ✷✵ ❦❣✳ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '❡ ♦❜ $+❦✉ ✈♦③✐↔❦❛ ✈ ❦❛$❡+♦❦♦❧✐

♣❧♦➨↔♦ ✈♦③✐↔❡❦ ✐♥ ♣❧♦➨↔❛ '♣+✐♠❡$❛✳ ❱♦③✐↔❡❦ '❡ ✈❡' ↔❛' ❣✐❜❧❥❡ ♣+❡♠♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$ ❥❡ ✐♠❡❧ ✈♦③✐↔❡❦✱ ↔❡ '❡ ❥❡ ✉'$❛✈✐❧ 3,0 ❝♠ ♦❞ '$❡♥❡❄ K+❡❞♣♦'$❛✈✐✱ ❞❛ '$❛ ♠❛'✐

♣❧♦➨↔ ❛♠♦+$✐③❡+❥❛ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈✐✳

❜✮ ◆❛❥ ❜♦ ♠❛'❛ ♣❧♦➨↔❡ ♥❛ ❞❛❧❥➨✐ ✈③♠❡$✐ 2,0 ❦❣✱ ✈♦③✐↔❡❦ ♣❛ ♥❛❥ '❡ ♣+♦$✐ '$❡♥✐ ♣❡❧❥❡ ③ ❡♥❛❦♦ ❤✐$+♦'$❥♦

❦♦$ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❤✐$+♦'$❥♦ '❡ ✈ $❡♠ ♣+✐♠❡+✉ ✈♦③✐↔❡❦ ③❛❧❡$✐ ✈ ♣❧♦➨↔♦ ♥❛ ❦+❛❥➨✐

✈③♠❡$✐❄

❝✮ ◆❛ ❦♦❧✐❦➨♥✐ +❛③❞❛❧❥✐ ♦❞ '$❡♥❡ '❡ ✉'$❛✈✐ ✈♦③✐↔❡❦ ✈ ❞❡❧✉ ❜✮ ♦❜ ♣+❡❞♣♦'$❛✈❦✐✱ ❞❛ ✐♠❛ ♣❧♦➨↔❛ ♥❛

❦+❛❥➨✐ ✈③♠❡$✐ ③❛♥❡♠❛+❧❥✐✈♦ ♠❛'♦❄
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Skupina II

✺✻✳ ❋■❩■❑❆▲◆❖ ❚❊❑▼❖❱❆◆❏❊ ❙❘❊❉◆❏❊➆❖▲❈❊❱ ❙▲❖❱❊◆■❏❊

❉5➸❛✈♥♦ ;❡❦♠♦✈❛♥❥❡✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ✼✳ ✹✳ ✷✵✶✽

❙❦✉♣✐♥❛ ■■

✶✳ ■③ ❞✈❡❤ ❦♦♥❞❡♥③❛,♦-❥❡✈ / ❦❛♣❛❝✐,❡,❛♠❛ C1 = 1,0 nF ✐♥ C2 = 2,5 nF

,❡- ,-❡❤ ✉♣♦-♥✐❦♦✈ ③ ✉♣♦-✐ R1 = 2R ✐♥ R2 = R3 = R✱ R = 50Ω✱

/❡/,❛✈✐♠♦ ✈❡③❥❡ ♥❛ /❧✐❦✐✳ ❱❡③❥❡ ✐♠❛ ➨,✐-✐ ♠♦➸♥❡ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❡✱ ❦✐ ❥✐❤

♦③♥❛↔✐♠♦ / ↔-❦❛♠✐ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✳ ■♠❛♠♦ ,✉❞✐ ✈✐- ❡♥♦/♠❡-♥❡ ♥❛♣❡,♦/,✐

20V✳ ❑♦❧✐❦➨❡♥ ♥❛❜♦❥ /❡ ♣♦ ❞♦❧❣❡♠ ↔❛/✉ ♥❛❜❡-❡ ♥❛ ❦♦♥❞❡♥③❛,♦-❥✉ /

❦❛♣❛❝✐,❡,♦ C2✱ ↔❡

❛✮ ✈✐- ♥❛♣❡,♦/,✐ ✈❡➸❡♠♦ ♠❡❞ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❛ ❆ ✐♥ ❉❄

❜✮ ✈✐- ♥❛♣❡,♦/,✐ ✈❡➸❡♠♦ ♠❡❞ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❛ ❆ ✐♥ ❉✱ ♠❡❞,❡♠ ❦♦ ♣-✐✲

❦❧❥✉↔❦❛ ❇ ✐♥ ❈ ♣♦✈❡➸❡♠♦ / ♣-❡✈♦❞♥♦ ➸✐❝♦ ③ ③❛♥❡♠❛-❧❥✐✈✐♠ ✉♣♦✲

-♦♠❄

❝✮ ✈✐- ♥❛♣❡,♦/,✐ ✈❡➸❡♠♦ ♠❡❞ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❛ ❆ ✐♥ ❈❄

R3

R2

A

R1

B C

D

C1

C2

✷✳ ❱ ③❛♣-,✐ ♣♦/♦❞✐ / /❦✉♣♥♦ ♣♦✈-➨✐♥♦ /,❡♥ ✷✵ ❞♠ ❥❡ ❦❣ ✈♦❞❡ / ,❡♠♣❡-❛,✉-♦ ✷✵ ❈✳ ❩✉♥❛♥❥❛

,❡♠♣❡-❛,✉-❛ ❥❡ ✷✵ ❈✳ ❱♦❞♦ ❣-❡❥❡♠♦ / ♣♦,♦♣♥✐♠ ❣-❡❧❝❡♠ / ❦♦♥/,❛♥,♥✐♠ ✉♣♦-♦♠✱ ❦✐ ❣❛ ♣-✐❦❧♦♣✐♠♦

♥❛ ✈✐- ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦ ♥❛♣❡,♦/,❥♦ ✷✷✵ ❱✳ ◆❛ ❣-❡❧❝✉ ♣✐➨❡✿ ✹✵✵ ❲✱ ✷✷✵ ❱✳ ❚♦♣❧♦,♦✱ ♣♦,-❡❜♥♦ ③❛ /❡❣-❡✈❛♥❥❡

❧♦♥❝❛✱ ③❛♥❡♠❛-✐✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛/✉ ❜✐ /❡ ✈♦❞❛ ✈ ♣♦/♦❞✐ /❡❣-❡❧❛ ♥❛ ✷✷ ❈✱ ↔❡ ❜✐ ♥❡ ❜✐❧♦ ✐③❣✉❜ ,♦♣❧♦,❡ /❦♦③✐ /,❡♥❡

♣♦/♦❞❡❄

❜✮ ❚♦♣❧♦,♥✐ ,♦❦ /❦♦③✐ /,❡♥❡ ♣♦/♦❞❡ ❥❡ /♦-❛③♠❡-❡♥ / ,❡♠♣❡-❛,✉-♥♦ -❛③❧✐❦♦ ♠❡❞ ♥♦,-❛♥❥♦/,❥♦

✐♥ ③✉♥❛♥❥♦/,❥♦ ♣♦/♦❞❡ ✐♥ / ♣♦✈-➨✐♥♦ /,❡♥ ♣♦/♦❞❡ ✿ ✳ ❖❝❡♥✐✱ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ✈-❡❞♥♦/,

/♦-❛③♠❡-♥♦/,♥❡❣❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥,❛ ✱ ↔❡ /❡❣-❡✈❛♥❥❡ ✈♦❞❡ ✈ ❞❡❧✉ ❛✮ ,-❛❥❛ ✶ ♠✐♥✉,♦ ✐♥ ✺✵ /❡❦✉♥❞❄

❖❝❡♥❥❡♥❛ ✈-❡❞♥♦/, ♥❛❥ ✈❡❧❥❛ ③❛ ♣♦/♦❞♦ ✈ ✈/❡❤ ♥❛/❧❡❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ ♥❛❧♦❣❡✳

❝✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ ,❡♠♣❡-❛,✉-❡ ❧❛❤❦♦ / ,❡♠ ♣♦,♦♣♥✐♠ ❣-❡❧❝❡♠ /❡❣-❡❥❡♠♦ ✈♦❞♦ ✈ ♣♦/♦❞✐❄

❞✮ ❑♦❧✐❦♦ ↔❛/❛ ,-❛❥❛✱ ❞❛ / ♣♦❞♦❜♥✐♠ ♣♦,♦♣♥✐♠ ❣-❡❧❝❡♠✱ ❦✐ ✐♠❛ ✉♣♦- ✶✵✵ ✐♥ ❣❛ ♣-✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛

✈✐- ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦ ♥❛♣❡,♦/,❥♦ ✷✷✵ ❱✱ /❡❣-❡❥❡♠♦ ✈ ✐/,✐ ♣♦/♦❞✐ ❡♥❛❦♦ ❦♦❧✐↔✐♥♦ ✈♦❞❡ / ,❡♠♣❡-❛,✉-❡

✷✼ ❈ ♥❛ ,❡♠♣❡-❛,✉-♦ ✷✾ ❈❄

❡✮ ❑♦❧✐❦♦ ↔❛/❛ ❜✐ ♣♦,-❡❜♦✈❛❧✐ ✈ ♣-✐♠❡-✉ ❞✮✱ ↔❡ ❜✐ ❣-❡❧✐ ✈♦❞♦ ③ ♦❜❡♠❛ ❣-❡❧❝❡♠❛✱ ❦✐ ❜✐ ❥✉ ✈❡③❛❧✐

③❛♣♦-❡❞♥♦ ♥❛ ✈✐- ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦ ♥❛♣❡,♦/,❥♦ ✷✷✵ ❱❄

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳

✺✻✳ ❋■❩■❑❆▲◆❖ ❚❊❑▼❖❱❆◆❏❊ ❙❘❊❉◆❏❊➆❖▲❈❊❱ ❙▲❖❱❊◆■❏❊

❉5➸❛✈♥♦ ;❡❦♠♦✈❛♥❥❡✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ✼✳ ✹✳ ✷✵✶✽

❙❦✉♣✐♥❛ ■■

✶✳ ■③ ❞✈❡❤ ❦♦♥❞❡♥③❛,♦-❥❡✈ / ❦❛♣❛❝✐,❡,❛♠❛ ✐♥

,❡- ,-❡❤ ✉♣♦-♥✐❦♦✈ ③ ✉♣♦-✐ ✐♥ ✱ ✱

/❡/,❛✈✐♠♦ ✈❡③❥❡ ♥❛ /❧✐❦✐✳ ❱❡③❥❡ ✐♠❛ ➨,✐-✐ ♠♦➸♥❡ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❡✱ ❦✐ ❥✐❤

♦③♥❛↔✐♠♦ / ↔-❦❛♠✐ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✳ ■♠❛♠♦ ,✉❞✐ ✈✐- ❡♥♦/♠❡-♥❡ ♥❛♣❡,♦/,✐

✳ ❑♦❧✐❦➨❡♥ ♥❛❜♦❥ /❡ ♣♦ ❞♦❧❣❡♠ ↔❛/✉ ♥❛❜❡-❡ ♥❛ ❦♦♥❞❡♥③❛,♦-❥✉ /

❦❛♣❛❝✐,❡,♦ ✱ ↔❡

❛✮ ✈✐- ♥❛♣❡,♦/,✐ ✈❡➸❡♠♦ ♠❡❞ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❛ ❆ ✐♥ ❉❄

❜✮ ✈✐- ♥❛♣❡,♦/,✐ ✈❡➸❡♠♦ ♠❡❞ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❛ ❆ ✐♥ ❉✱ ♠❡❞,❡♠ ❦♦ ♣-✐✲

❦❧❥✉↔❦❛ ❇ ✐♥ ❈ ♣♦✈❡➸❡♠♦ / ♣-❡✈♦❞♥♦ ➸✐❝♦ ③ ③❛♥❡♠❛-❧❥✐✈✐♠ ✉♣♦✲

-♦♠❄

❝✮ ✈✐- ♥❛♣❡,♦/,✐ ✈❡➸❡♠♦ ♠❡❞ ♣-✐❦❧❥✉↔❦❛ ❆ ✐♥ ❈❄

✷✳ ❱ ③❛♣-,✐ ♣♦/♦❞✐ / /❦✉♣♥♦ ♣♦✈-➨✐♥♦ /,❡♥ ✷✵ ❞♠

2
❥❡ 5,0 ❦❣ ✈♦❞❡ / ,❡♠♣❡-❛,✉-♦ ✷✵

◦
❈✳ ❩✉♥❛♥❥❛

,❡♠♣❡-❛,✉-❛ ❥❡ ✷✵

◦
❈✳ ❱♦❞♦ ❣-❡❥❡♠♦ / ♣♦,♦♣♥✐♠ ❣-❡❧❝❡♠ / ❦♦♥/,❛♥,♥✐♠ ✉♣♦-♦♠✱ ❦✐ ❣❛ ♣-✐❦❧♦♣✐♠♦

♥❛ ✈✐- ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦ ♥❛♣❡,♦/,❥♦ ✷✷✵ ❱✳ ◆❛ ❣-❡❧❝✉ ♣✐➨❡✿ ✹✵✵ ❲✱ ∼✷✷✵ ❱✳ ❚♦♣❧♦,♦✱ ♣♦,-❡❜♥♦ ③❛ /❡❣-❡✈❛♥❥❡

❧♦♥❝❛✱ ③❛♥❡♠❛-✐✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛/✉ ❜✐ /❡ ✈♦❞❛ ✈ ♣♦/♦❞✐ /❡❣-❡❧❛ ♥❛ ✷✷

◦
❈✱ ↔❡ ❜✐ ♥❡ ❜✐❧♦ ✐③❣✉❜ ,♦♣❧♦,❡ /❦♦③✐ /,❡♥❡

♣♦/♦❞❡❄

❜✮ ❚♦♣❧♦,♥✐ ,♦❦ /❦♦③✐ /,❡♥❡ ♣♦/♦❞❡ Ps ❥❡ /♦-❛③♠❡-❡♥ / ,❡♠♣❡-❛,✉-♥♦ -❛③❧✐❦♦ ∆T ♠❡❞ ♥♦,-❛♥❥♦/,❥♦

✐♥ ③✉♥❛♥❥♦/,❥♦ ♣♦/♦❞❡ ✐♥ / ♣♦✈-➨✐♥♦ /,❡♥ ♣♦/♦❞❡ S✿ Ps = kS∆T ✳ ❖❝❡♥✐✱ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ✈-❡❞♥♦/,

/♦-❛③♠❡-♥♦/,♥❡❣❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥,❛ k✱ ↔❡ /❡❣-❡✈❛♥❥❡ ✈♦❞❡ ✈ ❞❡❧✉ ❛✮ ,-❛❥❛ ✶ ♠✐♥✉,♦ ✐♥ ✺✵ /❡❦✉♥❞❄

❖❝❡♥❥❡♥❛ ✈-❡❞♥♦/, k ♥❛❥ ✈❡❧❥❛ ③❛ ♣♦/♦❞♦ ✈ ✈/❡❤ ♥❛/❧❡❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ ♥❛❧♦❣❡✳

❝✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ ,❡♠♣❡-❛,✉-❡ ❧❛❤❦♦ / ,❡♠ ♣♦,♦♣♥✐♠ ❣-❡❧❝❡♠ /❡❣-❡❥❡♠♦ ✈♦❞♦ ✈ ♣♦/♦❞✐❄

❞✮ ❑♦❧✐❦♦ ↔❛/❛ ,-❛❥❛✱ ❞❛ / ♣♦❞♦❜♥✐♠ ♣♦,♦♣♥✐♠ ❣-❡❧❝❡♠✱ ❦✐ ✐♠❛ ✉♣♦- ✶✵✵ Ω ✐♥ ❣❛ ♣-✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛

✈✐- ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦ ♥❛♣❡,♦/,❥♦ ✷✷✵ ❱✱ /❡❣-❡❥❡♠♦ ✈ ✐/,✐ ♣♦/♦❞✐ ❡♥❛❦♦ ❦♦❧✐↔✐♥♦ ✈♦❞❡ / ,❡♠♣❡-❛,✉-❡

✷✼

◦
❈ ♥❛ ,❡♠♣❡-❛,✉-♦ ✷✾

◦
❈❄

❡✮ ❑♦❧✐❦♦ ↔❛/❛ ❜✐ ♣♦,-❡❜♦✈❛❧✐ ✈ ♣-✐♠❡-✉ ❞✮✱ ↔❡ ❜✐ ❣-❡❧✐ ✈♦❞♦ ③ ♦❜❡♠❛ ❣-❡❧❝❡♠❛✱ ❦✐ ❜✐ ❥✉ ✈❡③❛❧✐

③❛♣♦-❡❞♥♦ ♥❛ ✈✐- ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦ ♥❛♣❡,♦/,❥♦ ✷✷✵ ❱❄

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳

✸✳ ◆❡❣❛&✐✈♥❡ ✐♦♥❡ ③ ♥❛❜♦❥❡♠ e = −e0 ♣♦0♣❡➨✉❥❡♠♦ ③ ♥❛♣❡&♦0&❥♦ U ✐♥ ♦❞❦❧❛♥❥❛♠♦ 0 &✉❧❥❛✈❛♠✐✱ ❦♦& ❦❛➸❡

0❧✐❦❛✳ 8♦❧♠❡9 &✉❧❥❛✈ ❥❡ ✽✱✵ ❝♠❀ &✉❧❥❛✈❡ 0♦ ♣♦0&❛✈❧❥❡♥❡ &❛❦♦✱ ❞❛ 0♦ ♥❥✐❤♦✈❡ ♦0✐ ♣9❛✈♦❦♦&♥❡ ♥❛ ❧✐0&✳ ❑♦

&✉❧❥❛✈♦ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ♥❛0&❛♥❡ ③♥♦&9❛❥ &✉❧❥❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦ ♠❛❣♥❡&♥♦ ♣♦❧❥❡✱ ③✉♥❛❥ ♣❛

♣♦❧❥❛ ♥✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ❣♦0&♦&❛ ♠❛❣♥❡&♥❡❣❛ ♣♦❧❥❛ ✈ &✉❧❥❛✈✐✱ ❞❛ 0❡ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♦❞❦❧♦♥✐ ③❛

90◦ ♣9✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ♥❛♣❡&♦0&✐ ✶✵✵✵ ❱❄ ❉♦❧♦↔✐ &✉❞✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✭❧❡✈♦✱ ❞❡0♥♦✱ ❣♦9✱ ❞♦❧✱ ✈ ❧✐0&✱ ❛❧✐

✐③ ❧✐0&❛✮✳ ▼❛0❛ ♦❣❧❥✐❦♦✈❡❣❛ ✐♦♥❛ ❥❡ 2,0 · 10−26 ❦❣✳

❜✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦9❛ ❜✐&✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥❛ ♥❛♣❡&♦0&✱ ❞❛ ❞♦❜✐♠♦ ❡♥❛❦ ♦❞❦❧♦♥ 0 ❝✉9❦♦♠ ❦✐0✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈✱

❦✐ 0♦ ❡♥❛❦♦ ♥❛❜✐&✐ ❦♦& ♦❣❧❥✐❦♦✈✐ ✐♦♥✐❄ ❑✐❧♦♠♦❧0❦✐ ♠❛0✐ ❦✐0✐❦❛ ✐♥ ♦❣❧❥✐❦❛ 0&❛ ✈ 9❛③♠❡9❥✉ ✹✴✸✳ ❚♦❦

✈ &✉❧❥❛✈✐ ❥❡ ❡♥❛❦ ❦♦& ♣9✐ ❛✮✳

❝✮ ❱0❛❦♦ ♦❞ &✉❧❥❛✈ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ❞❛ 0♦ ♠❛❣♥❡&♥❛ ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❡❤ ♣♦ ✈❡❧✐❦♦0&✐ ❡♥❛❦❛

✈❡❧✐❦♦0&✐ ♣♦❧❥❛ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❉♦❧♦↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ❜♦ ♣♦ ✐③❤♦❞✉ ✐③

&✉❧❥❛✈ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♥❛❞❛❧❥❡✈❛❧ ♣♦& &❛❦♦✱ ❦♦& ↔❡ ✈ &✉❧❥❛✈❛❤ ♥❡ ❜✐ ❜✐❧♦ ♣♦❧❥❛✳ ❑♦❧✐❦♦

❞♦❞❛&♥❡❣❛ ↔❛0❛ ♣♦9❛❜✐ ③❛ ♣♦& 0❦♦③✐ &✉❧❥❛✈❡❄

❞✮ ❛ ♥❛❥♠❛♥❥ ❦♦❧✐❦♦ &✉❧❥❛✈❛♠✐ ❥❡ ♠♦❣♦↔❡ ❝✉9❡❦ ✉0♠❡9❥❛&✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛ ❦♦♥❝✉ ✐♦♥✐ ↔❡❧♥♦ &9↔✐❥♦ ③

✐♦♥✐✱ ❦✐ ③❛♣✉➨↔❛❥♦ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ❞❡❧ ♥❛♣9❛✈❡❄ ❙❦✐❝✐9❛❥ ♣♦0&❛✈✐&❡✈ &✉❧❥❛✈ ✐♥ ♦③♥❛↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈

✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐✳

✹✳ ❑♦❧❡0❛90❦❛ ③9❛↔♥✐❝❛ ✐♠❛ 09❡❞♥❥✐ ♦❜0❡❣ ❝♠✳ 8♦❧♠❡9 ♣9❡↔♥❡❣❛ ♣9❡0❡❦❛ ③9❛↔♥✐❝❡ ❥❡ ♦❞✈✐0❡♥

♦❞ 9❛③❧✐❦❡ ♠❡❞ &❧❛❦♦♠ ③9❛❦❛ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐ ✐♥ ③✉♥❛♥❥✐♠ ③9❛↔♥✐♠ &❧❛❦♦♠ ❜❛9✳ ❖❞✈✐0♥♦0& ♦♣✐0✉❥❡

9❡❧❛❝✐❥❛

♣9✐ ↔❡♠❡9 0&❛ ✈9❡❞♥♦0&✐ ♣❛9❛♠❡&9♦✈ ❜❛9 ✐♥ ♠♠✳ ❚❧❛❦ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐ ❥❡ 0♣9✈❛ ❜❛9✱

③✉♥❛♥❥❛ &❡♠♣❡9❛&✉9❛ ❥❡ ❈✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨❡♥ ❥❡ ♣♦❧♠❡9 ♣9❡↔♥❡❣❛ ♣9❡0❡❦❛ ③9❛↔♥✐❝❡❄

❜✮ ❙ &❧❛↔✐❧❦♦ ✈♣✐❤❛♠♦ ✈ ③9❛↔♥✐❝♦ ➨❡ ▲ ③9❛❦❛✱ ♠❡9❥❡♥♦ ♣9✐ ③✉♥❛♥❥❡♠ &❧❛❦✉ ✐♥ ③✉♥❛♥❥✐ &❡♠✲

♣❡9❛&✉9✐✱ ✐♥ ♣♦↔❛❦❛♠♦✱ ❞❛ 0❡ &❡♠♣❡9❛&✉9❛ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐ ✐③❡♥❛↔✐ ③ ③✉♥❛♥❥♦ &❡♠♣❡9❛&✉9♦✳ ❑♦❧✐❦➨♥❛

0&❛ 0❡❞❛❥ ♣♦❧♠❡9 ♣9❡↔♥❡❣❛ ♣9❡0❡❦❛ ③9❛↔♥✐❝❡ ✐♥ &❧❛❦ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐❄

✸✳ ◆❡❣❛&✐✈♥❡ ✐♦♥❡ ③ ♥❛❜♦❥❡♠ ♣♦0♣❡➨✉❥❡♠♦ ③ ♥❛♣❡&♦0&❥♦ ✐♥ ♦❞❦❧❛♥❥❛♠♦ 0 &✉❧❥❛✈❛♠✐✱ ❦♦& ❦❛➸❡

0❧✐❦❛✳ 8♦❧♠❡9 &✉❧❥❛✈ ❥❡ ✽✱✵ ❝♠❀ &✉❧❥❛✈❡ 0♦ ♣♦0&❛✈❧❥❡♥❡ &❛❦♦✱ ❞❛ 0♦ ♥❥✐❤♦✈❡ ♦0✐ ♣9❛✈♦❦♦&♥❡ ♥❛ ❧✐0&✳ ❑♦

&✉❧❥❛✈♦ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ♥❛0&❛♥❡ ③♥♦&9❛❥ &✉❧❥❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦ ♠❛❣♥❡&♥♦ ♣♦❧❥❡✱ ③✉♥❛❥ ♣❛

♣♦❧❥❛ ♥✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ❣♦0&♦&❛ ♠❛❣♥❡&♥❡❣❛ ♣♦❧❥❛ ✈ &✉❧❥❛✈✐✱ ❞❛ 0❡ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♦❞❦❧♦♥✐ ③❛
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✐③ ❧✐0&❛✮✳ ▼❛0❛ ♦❣❧❥✐❦♦✈❡❣❛ ✐♦♥❛ ❥❡ ❦❣✳

❜✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦9❛ ❜✐&✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥❛ ♥❛♣❡&♦0&✱ ❞❛ ❞♦❜✐♠♦ ❡♥❛❦ ♦❞❦❧♦♥ 0 ❝✉9❦♦♠ ❦✐0✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈✱

❦✐ 0♦ ❡♥❛❦♦ ♥❛❜✐&✐ ❦♦& ♦❣❧❥✐❦♦✈✐ ✐♦♥✐❄ ❑✐❧♦♠♦❧0❦✐ ♠❛0✐ ❦✐0✐❦❛ ✐♥ ♦❣❧❥✐❦❛ 0&❛ ✈ 9❛③♠❡9❥✉ ✹✴✸✳ ❚♦❦

✈ &✉❧❥❛✈✐ ❥❡ ❡♥❛❦ ❦♦& ♣9✐ ❛✮✳

❝✮ ❱0❛❦♦ ♦❞ &✉❧❥❛✈ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ❞❛ 0♦ ♠❛❣♥❡&♥❛ ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❡❤ ♣♦ ✈❡❧✐❦♦0&✐ ❡♥❛❦❛

✈❡❧✐❦♦0&✐ ♣♦❧❥❛ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❉♦❧♦↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ❜♦ ♣♦ ✐③❤♦❞✉ ✐③

&✉❧❥❛✈ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♥❛❞❛❧❥❡✈❛❧ ♣♦& &❛❦♦✱ ❦♦& ↔❡ ✈ &✉❧❥❛✈❛❤ ♥❡ ❜✐ ❜✐❧♦ ♣♦❧❥❛✳ ❑♦❧✐❦♦

❞♦❞❛&♥❡❣❛ ↔❛0❛ ♣♦9❛❜✐ ③❛ ♣♦& 0❦♦③✐ &✉❧❥❛✈❡❄

❞✮ ❛ ♥❛❥♠❛♥❥ ❦♦❧✐❦♦ &✉❧❥❛✈❛♠✐ ❥❡ ♠♦❣♦↔❡ ❝✉9❡❦ ✉0♠❡9❥❛&✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛ ❦♦♥❝✉ ✐♦♥✐ ↔❡❧♥♦ &9↔✐❥♦ ③

✐♦♥✐✱ ❦✐ ③❛♣✉➨↔❛❥♦ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ❞❡❧ ♥❛♣9❛✈❡❄ ❙❦✐❝✐9❛❥ ♣♦0&❛✈✐&❡✈ &✉❧❥❛✈ ✐♥ ♦③♥❛↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈

✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐✳

✹✳ ❑♦❧❡0❛90❦❛ ③9❛↔♥✐❝❛ ✐♠❛ 09❡❞♥❥✐ ♦❜0❡❣ l = 180 ❝♠✳ 8♦❧♠❡9 ♣9❡↔♥❡❣❛ ♣9❡0❡❦❛ ③9❛↔♥✐❝❡ r ❥❡ ♦❞✈✐0❡♥

♦❞ 9❛③❧✐❦❡ ♠❡❞ &❧❛❦♦♠ ③9❛❦❛ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐ p ✐♥ ③✉♥❛♥❥✐♠ ③9❛↔♥✐♠ &❧❛❦♦♠ p0 = 1 ❜❛9✳ ❖❞✈✐0♥♦0& ♦♣✐0✉❥❡

9❡❧❛❝✐❥❛

p− p0 = A
(

1−
r0

r

)

,

♣9✐ ↔❡♠❡9 0&❛ ✈9❡❞♥♦0&✐ ♣❛9❛♠❡&9♦✈ A = 12 ❜❛9 ✐♥ r0 = 15 ♠♠✳ ❚❧❛❦ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐ ❥❡ 0♣9✈❛ p = 2 ❜❛9✱

③✉♥❛♥❥❛ &❡♠♣❡9❛&✉9❛ ❥❡ 23 ◦❈✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨❡♥ ❥❡ ♣♦❧♠❡9 ♣9❡↔♥❡❣❛ ♣9❡0❡❦❛ ③9❛↔♥✐❝❡❄

❜✮ ❙ &❧❛↔✐❧❦♦ ✈♣✐❤❛♠♦ ✈ ③9❛↔♥✐❝♦ ➨❡ V = 0,75 ▲ ③9❛❦❛✱ ♠❡9❥❡♥♦ ♣9✐ ③✉♥❛♥❥❡♠ &❧❛❦✉ ✐♥ ③✉♥❛♥❥✐ &❡♠✲

♣❡9❛&✉9✐✱ ✐♥ ♣♦↔❛❦❛♠♦✱ ❞❛ 0❡ &❡♠♣❡9❛&✉9❛ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐ ✐③❡♥❛↔✐ ③ ③✉♥❛♥❥♦ &❡♠♣❡9❛&✉9♦✳ ❑♦❧✐❦➨♥❛

0&❛ 0❡❞❛❥ ♣♦❧♠❡9 ♣9❡↔♥❡❣❛ ♣9❡0❡❦❛ ③9❛↔♥✐❝❡ ✐♥ &❧❛❦ ✈ ③9❛↔♥✐❝✐❄

Skupina III

✺✻✳ ❋■❩■❑❆▲◆❖ ❚❊❑▼❖❱❆◆❏❊ ❙❘❊❉◆❏❊➆❖▲❈❊❱ ❙▲❖❱❊◆■❏❊

❉5➸❛✈♥♦ ;❡❦♠♦✈❛♥❥❡✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ✼✳ ✹✳ ✷✵✶✽

❙❦✉♣✐♥❛ ■■■

✶✳ ❱ ③❛♣&'✐ ♣♦*♦❞✐ * *❦✉♣♥♦ ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ✷✵ ❞♠

2
❥❡ 5,0 ❦❣ ✈♦❞❡ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✷✵

◦
❈✳ ❩✉♥❛♥❥❛

'❡♠♣❡&❛'✉&❛ ❥❡ ✷✵

◦
❈✳ ❱♦❞♦ ❣&❡❥❡♠♦ * ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ✐③ ➸❡❧❡③❛✱ ❦✐ ❣❛ ♣&✐❦❧♦♣✐♠♦ ♥❛ ✈✐& ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦

♥❛♣❡'♦*'❥♦ ✷✷✵ ❱✳ >&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✷✵

◦
❈ ❥❡ ♠♦↔ ❣&❡❧❝❛ ✹✵✵ ❲✳ ❚♦♣❧♦'♦✱ ♣♦'&❡❜♥♦ ③❛ *❡❣&❡✈❛♥❥❡

❧♦♥❝❛✱ ③❛♥❡♠❛&✐✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛*✉ ❜✐ *❡ ✈♦❞❛ ✈ ♣♦*♦❞✐ *❡❣&❡❧❛ ♥❛ ✷✷

◦
❈✱ ↔❡ ❜✐ ♥❡ ❜✐❧♦ ✐③❣✉❜ '♦♣❧♦'❡ *❦♦③✐ *'❡♥❡

♣♦*♦❞❡ ✐♥ ❜✐ ❣&❡❧❡❝ ♦❞❞❛❥❛❧ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❄

❜✮ ❚♦♣❧♦'♥✐ '♦❦ *❦♦③✐ *'❡♥❡ ♣♦*♦❞❡ Ps ❥❡ *♦&❛③♠❡&❡♥ * '❡♠♣❡&❛'✉&♥♦ &❛③❧✐❦♦ ∆T ♠❡❞ ♥♦'&❛♥❥♦*'❥♦

✐♥ ③✉♥❛♥❥♦*'❥♦ ♣♦*♦❞❡ ✐♥ * ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ♣♦*♦❞❡ S✿ Ps = kS∆T ✳ ❖❝❡♥✐✱ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*'

*♦&❛③♠❡&♥♦*'♥❡❣❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥'❛ k✱ ↔❡ *❡❣&❡✈❛♥❥❡ ✈♦❞❡ ✈ ❞❡❧✉ ❛✮ '&❛❥❛ ✶ ♠✐♥✉'♦ ✐♥ ✺✵ *❡❦✉♥❞❄

❖❝❡♥❥❡♥❛ ✈&❡❞♥♦*' k ♥❛❥ ✈❡❧❥❛ ③❛ ♣♦*♦❞♦ ✈ ✈*❡❤ ♥❛*❧❡❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ ♥❛❧♦❣❡✳

❝✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❜✐ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ * ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❥♦ *❡❣&❡❧✐

✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❱ &❡*♥✐❝✐ *❡ ❡❧❡❦'&✐↔♥✐ ✉♣♦& ➸❡❧❡③❛ *♣&❡♠✐♥❥❛ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ❦♦' ✱ ❦❥❡& ❥❡

❑ ✐♥ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*' ✉♣♦&❛ ♣&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✳ ❚❡♠♣❡&❛'✉&❛ ➸❡❧❡③❛✱ ✐③

❦❛'❡&❡❣❛ ❥❡ ❣&❡❧❡❝✱ ❥❡ ✈❡* ↔❛* ③❛ ♥❡❦♦ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ✈&❡❞♥♦*' ✈✐➨❥❛ ♦❞ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡✱ ✈ ❦❛'❡&♦ ❥❡

❣&❡❧❡❝ ♣♦'♦♣❧❥❡♥✳ ❚♦ ♣♦♠❡♥✐✱ ❞❛ ❥❡ *♣&❡♠❡♠❜❛ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ➸❡❧❡③❛ ❦❛& ❡♥❛❦❛ *♣&❡♠❡♠❜✐ '❡♠♣❡&❛'✉&❡

✈♦❞❡ ✐♥ ❧❛❤❦♦ ✈ ✐③&❛③✉ ③❛ ✉♣♦&❛❜✐♠♦ ❈ ✐♥ ③❛ '&❡♥✉'♥♦ '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✈♦❞❡✳

❞✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ③❛&❡* *❡❣&❡❥❡♠♦ ✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❡✮ ■③♣❡❧❥✐ ✐③&❛③ ③❛ ♦❞✈✐*♥♦*' ❤✐'&♦*'✐ *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ✈♦❞❡ ♦❞ '&❡♥✉'♥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡ ✐♥

♦❞✈✐*♥♦*' *❦✐❝✐&❛❥ ♥❛ ❣&❛❢✉ ✳

❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❤✐'&♦*' *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ♣&✐ ③❛↔❡'♥✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♣&✐ ❈❄

✷✳ >♦❡♥♦*'❛✈❧❥❡♥ ♠♦❞❡❧ *✐❣♥❛❧♥❡ ♥❛♣&❛✈❡✱ ❦✐ ❥♦ ✉♣♦&❛❜❧❥❛♠♦ ✈ ➸❡❧❡③♥✐➨❦❡♠ ♣&♦♠❡'✉✱ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❙✐❣♥❛❧♥❛

♣❛❧✐❝❛ ③ ❞♦❧➸✐♥♦ ✺✵ ❝♠ ✐♥ ♠❛*♦ ✶✱✵ ❦❣ ❥❡ ♣&✐'&❥❡♥❛ ♥❛ ❧❛❤❦♦ ✈&❡'❡♥♦ * ♣♦❧♠❡&♦♠ ✶✵ ❝♠✳ >❛❧✐❝♦

❞✈✐❣✉❥❡♠♦ ③ ✉'❡➸❥♦ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ✈&✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛✈✐'❛ ♥❛ ✈&❡'❡♥♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ♠❛*❛ ✉'❡➸✐✱ ❞❛ ❜♦ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉ ❦♦' ♠❡❞ ♣❛❧✐❝♦ ✐♥

♥❛✈♣✐↔♥✐❝♦ ❡♥❛❦ ❄

❜✮ >♦✐➨↔✐ ✈*❡ ❦♦'❡ ✐③ ✐♥'❡&✈❛❧❛ ✱ ♣&✐ ❦❛'❡&✐❤ ❥❡ *✐*'❡♠ ♣&✐

♥❡*♣&❡♠❡♥❥❡♥✐ ♠❛*✐ ✉'❡➸✐ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉✳ ❩❛ ✈*❛❦♦ &❛✈♥♦✈❡*♥♦ ❧❡❣♦

♥❛♣✐➨✐✱ ❛❧✐ ❥❡ *'❛❜✐❧♥❛ ❛❧✐ ❧❛❜✐❧♥❛✱ ✐♥ ♦❞❣♦✈♦& ✉'❡♠❡❧❥✐✳

❝✮ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ♥❛❥♠❛♥❥➨♦ ❤✐'&♦*'❥♦ ♠♦&❛♠♦ ♠✐&✉❥♦↔♦ ✉'❡➸ ✐③ ❛✮ ❞❡❧❛ ♥❛❧♦❣❡

*✉♥✐'✐ ♥❛✈③❞♦❧✱ ❞❛ ❜♦ ♣❛❧✐❝❛ ❞♦*❡❣❧❛ ♥❛❥✈✐➨❥♦ ❧❡❣♦ ✭ ✮❄

❞✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❦♦'♥❛ ❤✐'&♦*' ♣❛❧✐❝❡ ✐③ ♣&✐♠❡&❛ ❝✮ ✈ ♥❛❥✈✐➨❥✐ ❧❡❣✐ ✭

✮❄
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❉5➸❛✈♥♦ ;❡❦♠♦✈❛♥❥❡✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ✼✳ ✹✳ ✷✵✶✽

❙❦✉♣✐♥❛ ■■■

✶✳ ❱ ③❛♣&'✐ ♣♦*♦❞✐ * *❦✉♣♥♦ ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ✷✵ ❞♠ ❥❡ ❦❣ ✈♦❞❡ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✷✵ ❈✳ ❩✉♥❛♥❥❛

'❡♠♣❡&❛'✉&❛ ❥❡ ✷✵ ❈✳ ❱♦❞♦ ❣&❡❥❡♠♦ * ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ✐③ ➸❡❧❡③❛✱ ❦✐ ❣❛ ♣&✐❦❧♦♣✐♠♦ ♥❛ ✈✐& ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦

♥❛♣❡'♦*'❥♦ ✷✷✵ ❱✳ >&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✷✵ ❈ ❥❡ ♠♦↔ ❣&❡❧❝❛ ✹✵✵ ❲✳ ❚♦♣❧♦'♦✱ ♣♦'&❡❜♥♦ ③❛ *❡❣&❡✈❛♥❥❡

❧♦♥❝❛✱ ③❛♥❡♠❛&✐✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛*✉ ❜✐ *❡ ✈♦❞❛ ✈ ♣♦*♦❞✐ *❡❣&❡❧❛ ♥❛ ✷✷ ❈✱ ↔❡ ❜✐ ♥❡ ❜✐❧♦ ✐③❣✉❜ '♦♣❧♦'❡ *❦♦③✐ *'❡♥❡

♣♦*♦❞❡ ✐♥ ❜✐ ❣&❡❧❡❝ ♦❞❞❛❥❛❧ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❄

❜✮ ❚♦♣❧♦'♥✐ '♦❦ *❦♦③✐ *'❡♥❡ ♣♦*♦❞❡ ❥❡ *♦&❛③♠❡&❡♥ * '❡♠♣❡&❛'✉&♥♦ &❛③❧✐❦♦ ♠❡❞ ♥♦'&❛♥❥♦*'❥♦

✐♥ ③✉♥❛♥❥♦*'❥♦ ♣♦*♦❞❡ ✐♥ * ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ♣♦*♦❞❡ ✿ ✳ ❖❝❡♥✐✱ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*'

*♦&❛③♠❡&♥♦*'♥❡❣❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥'❛ ✱ ↔❡ *❡❣&❡✈❛♥❥❡ ✈♦❞❡ ✈ ❞❡❧✉ ❛✮ '&❛❥❛ ✶ ♠✐♥✉'♦ ✐♥ ✺✵ *❡❦✉♥❞❄

❖❝❡♥❥❡♥❛ ✈&❡❞♥♦*' ♥❛❥ ✈❡❧❥❛ ③❛ ♣♦*♦❞♦ ✈ ✈*❡❤ ♥❛*❧❡❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ ♥❛❧♦❣❡✳

❝✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❜✐ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ * ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❥♦ *❡❣&❡❧✐

✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❱ &❡*♥✐❝✐ *❡ ❡❧❡❦'&✐↔♥✐ ✉♣♦& ➸❡❧❡③❛ *♣&❡♠✐♥❥❛ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ❦♦' R(T ) = R0 [1 + α(T − T0)]✱ ❦❥❡& ❥❡
α = 0,00567 ❑

−1
✐♥ ❥❡ R0 = R(T0) ✈&❡❞♥♦*' ✉♣♦&❛ ♣&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ T0✳ ❚❡♠♣❡&❛'✉&❛ ➸❡❧❡③❛✱ ✐③

❦❛'❡&❡❣❛ ❥❡ ❣&❡❧❡❝✱ ❥❡ ✈❡* ↔❛* ③❛ ♥❡❦♦ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ✈&❡❞♥♦*' ✈✐➨❥❛ ♦❞ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡✱ ✈ ❦❛'❡&♦ ❥❡

❣&❡❧❡❝ ♣♦'♦♣❧❥❡♥✳ ❚♦ ♣♦♠❡♥✐✱ ❞❛ ❥❡ *♣&❡♠❡♠❜❛ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ➸❡❧❡③❛ ❦❛& ❡♥❛❦❛ *♣&❡♠❡♠❜✐ '❡♠♣❡&❛'✉&❡

✈♦❞❡ ✐♥ ❧❛❤❦♦ ✈ ✐③&❛③✉ ③❛ R(T ) ✉♣♦&❛❜✐♠♦ T0 = 20 ◦❈ ✐♥ ③❛ T '&❡♥✉'♥♦ '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✈♦❞❡✳

❞✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ③❛&❡* *❡❣&❡❥❡♠♦ ✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❡✮ ■③♣❡❧❥✐ ✐③&❛③ ③❛ ♦❞✈✐*♥♦*' ❤✐'&♦*'✐ *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ✈♦❞❡ ♦❞ '&❡♥✉'♥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡ ✐♥

♦❞✈✐*♥♦*' *❦✐❝✐&❛❥ ♥❛ ❣&❛❢✉ ✳

❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❤✐'&♦*' *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ♣&✐ ③❛↔❡'♥✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♣&✐ ❈❄

✷✳ >♦❡♥♦*'❛✈❧❥❡♥ ♠♦❞❡❧ *✐❣♥❛❧♥❡ ♥❛♣&❛✈❡✱ ❦✐ ❥♦ ✉♣♦&❛❜❧❥❛♠♦ ✈ ➸❡❧❡③♥✐➨❦❡♠ ♣&♦♠❡'✉✱ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❙✐❣♥❛❧♥❛

♣❛❧✐❝❛ ③ ❞♦❧➸✐♥♦ ✺✵ ❝♠ ✐♥ ♠❛*♦ ✶✱✵ ❦❣ ❥❡ ♣&✐'&❥❡♥❛ ♥❛ ❧❛❤❦♦ ✈&❡'❡♥♦ * ♣♦❧♠❡&♦♠ ✶✵ ❝♠✳ >❛❧✐❝♦

❞✈✐❣✉❥❡♠♦ ③ ✉'❡➸❥♦ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ✈&✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛✈✐'❛ ♥❛ ✈&❡'❡♥♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ♠❛*❛ ✉'❡➸✐✱ ❞❛ ❜♦ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉ ❦♦' ♠❡❞ ♣❛❧✐❝♦ ✐♥

♥❛✈♣✐↔♥✐❝♦ ❡♥❛❦ ❄

❜✮ >♦✐➨↔✐ ✈*❡ ❦♦'❡ ✐③ ✐♥'❡&✈❛❧❛ ✱ ♣&✐ ❦❛'❡&✐❤ ❥❡ *✐*'❡♠ ♣&✐

♥❡*♣&❡♠❡♥❥❡♥✐ ♠❛*✐ ✉'❡➸✐ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉✳ ❩❛ ✈*❛❦♦ &❛✈♥♦✈❡*♥♦ ❧❡❣♦

♥❛♣✐➨✐✱ ❛❧✐ ❥❡ *'❛❜✐❧♥❛ ❛❧✐ ❧❛❜✐❧♥❛✱ ✐♥ ♦❞❣♦✈♦& ✉'❡♠❡❧❥✐✳

❝✮ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ♥❛❥♠❛♥❥➨♦ ❤✐'&♦*'❥♦ ♠♦&❛♠♦ ♠✐&✉❥♦↔♦ ✉'❡➸ ✐③ ❛✮ ❞❡❧❛ ♥❛❧♦❣❡

*✉♥✐'✐ ♥❛✈③❞♦❧✱ ❞❛ ❜♦ ♣❛❧✐❝❛ ❞♦*❡❣❧❛ ♥❛❥✈✐➨❥♦ ❧❡❣♦ ✭ ✮❄

❞✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❦♦'♥❛ ❤✐'&♦*' ♣❛❧✐❝❡ ✐③ ♣&✐♠❡&❛ ❝✮ ✈ ♥❛❥✈✐➨❥✐ ❧❡❣✐ ✭

✮❄
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❙❦✉♣✐♥❛ ■■■

✶✳ ❱ ③❛♣&'✐ ♣♦*♦❞✐ * *❦✉♣♥♦ ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ✷✵ ❞♠ ❥❡ ❦❣ ✈♦❞❡ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✷✵ ❈✳ ❩✉♥❛♥❥❛

'❡♠♣❡&❛'✉&❛ ❥❡ ✷✵ ❈✳ ❱♦❞♦ ❣&❡❥❡♠♦ * ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ✐③ ➸❡❧❡③❛✱ ❦✐ ❣❛ ♣&✐❦❧♦♣✐♠♦ ♥❛ ✈✐& ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦

♥❛♣❡'♦*'❥♦ ✷✷✵ ❱✳ >&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✷✵ ❈ ❥❡ ♠♦↔ ❣&❡❧❝❛ ✹✵✵ ❲✳ ❚♦♣❧♦'♦✱ ♣♦'&❡❜♥♦ ③❛ *❡❣&❡✈❛♥❥❡

❧♦♥❝❛✱ ③❛♥❡♠❛&✐✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛*✉ ❜✐ *❡ ✈♦❞❛ ✈ ♣♦*♦❞✐ *❡❣&❡❧❛ ♥❛ ✷✷ ❈✱ ↔❡ ❜✐ ♥❡ ❜✐❧♦ ✐③❣✉❜ '♦♣❧♦'❡ *❦♦③✐ *'❡♥❡

♣♦*♦❞❡ ✐♥ ❜✐ ❣&❡❧❡❝ ♦❞❞❛❥❛❧ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❄

❜✮ ❚♦♣❧♦'♥✐ '♦❦ *❦♦③✐ *'❡♥❡ ♣♦*♦❞❡ ❥❡ *♦&❛③♠❡&❡♥ * '❡♠♣❡&❛'✉&♥♦ &❛③❧✐❦♦ ♠❡❞ ♥♦'&❛♥❥♦*'❥♦

✐♥ ③✉♥❛♥❥♦*'❥♦ ♣♦*♦❞❡ ✐♥ * ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ♣♦*♦❞❡ ✿ ✳ ❖❝❡♥✐✱ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*'

*♦&❛③♠❡&♥♦*'♥❡❣❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥'❛ ✱ ↔❡ *❡❣&❡✈❛♥❥❡ ✈♦❞❡ ✈ ❞❡❧✉ ❛✮ '&❛❥❛ ✶ ♠✐♥✉'♦ ✐♥ ✺✵ *❡❦✉♥❞❄

❖❝❡♥❥❡♥❛ ✈&❡❞♥♦*' ♥❛❥ ✈❡❧❥❛ ③❛ ♣♦*♦❞♦ ✈ ✈*❡❤ ♥❛*❧❡❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ ♥❛❧♦❣❡✳

❝✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❜✐ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ * ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❥♦ *❡❣&❡❧✐

✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❱ &❡*♥✐❝✐ *❡ ❡❧❡❦'&✐↔♥✐ ✉♣♦& ➸❡❧❡③❛ *♣&❡♠✐♥❥❛ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ❦♦' ✱ ❦❥❡& ❥❡

❑ ✐♥ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*' ✉♣♦&❛ ♣&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✳ ❚❡♠♣❡&❛'✉&❛ ➸❡❧❡③❛✱ ✐③

❦❛'❡&❡❣❛ ❥❡ ❣&❡❧❡❝✱ ❥❡ ✈❡* ↔❛* ③❛ ♥❡❦♦ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ✈&❡❞♥♦*' ✈✐➨❥❛ ♦❞ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡✱ ✈ ❦❛'❡&♦ ❥❡

❣&❡❧❡❝ ♣♦'♦♣❧❥❡♥✳ ❚♦ ♣♦♠❡♥✐✱ ❞❛ ❥❡ *♣&❡♠❡♠❜❛ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ➸❡❧❡③❛ ❦❛& ❡♥❛❦❛ *♣&❡♠❡♠❜✐ '❡♠♣❡&❛'✉&❡

✈♦❞❡ ✐♥ ❧❛❤❦♦ ✈ ✐③&❛③✉ ③❛ ✉♣♦&❛❜✐♠♦ ❈ ✐♥ ③❛ '&❡♥✉'♥♦ '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✈♦❞❡✳

❞✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ③❛&❡* *❡❣&❡❥❡♠♦ ✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❡✮ ■③♣❡❧❥✐ ✐③&❛③ ③❛ ♦❞✈✐*♥♦*' ❤✐'&♦*'✐ *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ✈♦❞❡

dT

dt
♦❞ '&❡♥✉'♥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡ T ✐♥

♦❞✈✐*♥♦*' *❦✐❝✐&❛❥ ♥❛ ❣&❛❢✉

dT

dt

(

T
)

✳

❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❤✐'&♦*' *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ♣&✐ ③❛↔❡'♥✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ T = T0 ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♣&✐ T = 35 ◦❈❄

✷✳ >♦❡♥♦*'❛✈❧❥❡♥ ♠♦❞❡❧ *✐❣♥❛❧♥❡ ♥❛♣&❛✈❡✱ ❦✐ ❥♦ ✉♣♦&❛❜❧❥❛♠♦ ✈ ➸❡❧❡③♥✐➨❦❡♠ ♣&♦♠❡'✉✱ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❙✐❣♥❛❧♥❛

♣❛❧✐❝❛ ③ ❞♦❧➸✐♥♦ ✺✵ ❝♠ ✐♥ ♠❛*♦ ✶✱✵ ❦❣ ❥❡ ♣&✐'&❥❡♥❛ ♥❛ ❧❛❤❦♦ ✈&❡'❡♥♦ * ♣♦❧♠❡&♦♠ ✶✵ ❝♠✳ >❛❧✐❝♦

❞✈✐❣✉❥❡♠♦ ③ ✉'❡➸❥♦ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ✈&✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛✈✐'❛ ♥❛ ✈&❡'❡♥♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ♠❛*❛ ✉'❡➸✐✱ ❞❛ ❜♦ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉ ❦♦' ♠❡❞ ♣❛❧✐❝♦ ✐♥

♥❛✈♣✐↔♥✐❝♦ ❡♥❛❦ ❄

❜✮ >♦✐➨↔✐ ✈*❡ ❦♦'❡ ✐③ ✐♥'❡&✈❛❧❛ ✱ ♣&✐ ❦❛'❡&✐❤ ❥❡ *✐*'❡♠ ♣&✐

♥❡*♣&❡♠❡♥❥❡♥✐ ♠❛*✐ ✉'❡➸✐ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉✳ ❩❛ ✈*❛❦♦ &❛✈♥♦✈❡*♥♦ ❧❡❣♦

♥❛♣✐➨✐✱ ❛❧✐ ❥❡ *'❛❜✐❧♥❛ ❛❧✐ ❧❛❜✐❧♥❛✱ ✐♥ ♦❞❣♦✈♦& ✉'❡♠❡❧❥✐✳

❝✮ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ♥❛❥♠❛♥❥➨♦ ❤✐'&♦*'❥♦ ♠♦&❛♠♦ ♠✐&✉❥♦↔♦ ✉'❡➸ ✐③ ❛✮ ❞❡❧❛ ♥❛❧♦❣❡

*✉♥✐'✐ ♥❛✈③❞♦❧✱ ❞❛ ❜♦ ♣❛❧✐❝❛ ❞♦*❡❣❧❛ ♥❛❥✈✐➨❥♦ ❧❡❣♦ ✭ ✮❄

❞✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❦♦'♥❛ ❤✐'&♦*' ♣❛❧✐❝❡ ✐③ ♣&✐♠❡&❛ ❝✮ ✈ ♥❛❥✈✐➨❥✐ ❧❡❣✐ ✭

✮❄

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳

✺✻✳ ❋■❩■❑❆▲◆❖ ❚❊❑▼❖❱❆◆❏❊ ❙❘❊❉◆❏❊➆❖▲❈❊❱ ❙▲❖❱❊◆■❏❊

❉5➸❛✈♥♦ ;❡❦♠♦✈❛♥❥❡✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛✱ ✼✳ ✹✳ ✷✵✶✽

❙❦✉♣✐♥❛ ■■■

✶✳ ❱ ③❛♣&'✐ ♣♦*♦❞✐ * *❦✉♣♥♦ ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ✷✵ ❞♠ ❥❡ ❦❣ ✈♦❞❡ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✷✵ ❈✳ ❩✉♥❛♥❥❛

'❡♠♣❡&❛'✉&❛ ❥❡ ✷✵ ❈✳ ❱♦❞♦ ❣&❡❥❡♠♦ * ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ✐③ ➸❡❧❡③❛✱ ❦✐ ❣❛ ♣&✐❦❧♦♣✐♠♦ ♥❛ ✈✐& ③ ✐③♠❡♥✐↔♥♦

♥❛♣❡'♦*'❥♦ ✷✷✵ ❱✳ >&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✷✵ ❈ ❥❡ ♠♦↔ ❣&❡❧❝❛ ✹✵✵ ❲✳ ❚♦♣❧♦'♦✱ ♣♦'&❡❜♥♦ ③❛ *❡❣&❡✈❛♥❥❡

❧♦♥❝❛✱ ③❛♥❡♠❛&✐✳

❛✮ ❱ ❦♦❧✐❦➨♥❡♠ ↔❛*✉ ❜✐ *❡ ✈♦❞❛ ✈ ♣♦*♦❞✐ *❡❣&❡❧❛ ♥❛ ✷✷ ❈✱ ↔❡ ❜✐ ♥❡ ❜✐❧♦ ✐③❣✉❜ '♦♣❧♦'❡ *❦♦③✐ *'❡♥❡

♣♦*♦❞❡ ✐♥ ❜✐ ❣&❡❧❡❝ ♦❞❞❛❥❛❧ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❄

❜✮ ❚♦♣❧♦'♥✐ '♦❦ *❦♦③✐ *'❡♥❡ ♣♦*♦❞❡ ❥❡ *♦&❛③♠❡&❡♥ * '❡♠♣❡&❛'✉&♥♦ &❛③❧✐❦♦ ♠❡❞ ♥♦'&❛♥❥♦*'❥♦

✐♥ ③✉♥❛♥❥♦*'❥♦ ♣♦*♦❞❡ ✐♥ * ♣♦✈&➨✐♥♦ *'❡♥ ♣♦*♦❞❡ ✿ ✳ ❖❝❡♥✐✱ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*'

*♦&❛③♠❡&♥♦*'♥❡❣❛ ❦♦❡✜❝✐❡♥'❛ ✱ ↔❡ *❡❣&❡✈❛♥❥❡ ✈♦❞❡ ✈ ❞❡❧✉ ❛✮ '&❛❥❛ ✶ ♠✐♥✉'♦ ✐♥ ✺✵ *❡❦✉♥❞❄

❖❝❡♥❥❡♥❛ ✈&❡❞♥♦*' ♥❛❥ ✈❡❧❥❛ ③❛ ♣♦*♦❞♦ ✈ ✈*❡❤ ♥❛*❧❡❞♥❥✐❤ ❞❡❧✐❤ ♥❛❧♦❣❡✳

❝✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❜✐ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ * ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ♠♦↔❥♦ *❡❣&❡❧✐

✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❱ &❡*♥✐❝✐ *❡ ❡❧❡❦'&✐↔♥✐ ✉♣♦& ➸❡❧❡③❛ *♣&❡♠✐♥❥❛ * '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ❦♦' ✱ ❦❥❡& ❥❡

❑ ✐♥ ❥❡ ✈&❡❞♥♦*' ✉♣♦&❛ ♣&✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✳ ❚❡♠♣❡&❛'✉&❛ ➸❡❧❡③❛✱ ✐③

❦❛'❡&❡❣❛ ❥❡ ❣&❡❧❡❝✱ ❥❡ ✈❡* ↔❛* ③❛ ♥❡❦♦ ❦♦♥*'❛♥'♥♦ ✈&❡❞♥♦*' ✈✐➨❥❛ ♦❞ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡✱ ✈ ❦❛'❡&♦ ❥❡

❣&❡❧❡❝ ♣♦'♦♣❧❥❡♥✳ ❚♦ ♣♦♠❡♥✐✱ ❞❛ ❥❡ *♣&❡♠❡♠❜❛ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ➸❡❧❡③❛ ❦❛& ❡♥❛❦❛ *♣&❡♠❡♠❜✐ '❡♠♣❡&❛'✉&❡

✈♦❞❡ ✐♥ ❧❛❤❦♦ ✈ ✐③&❛③✉ ③❛ ✉♣♦&❛❜✐♠♦ ❈ ✐♥ ③❛ '&❡♥✉'♥♦ '❡♠♣❡&❛'✉&♦ ✈♦❞❡✳

❞✮ ❉♦ ❦♦❧✐❦➨♥❡ ♥❛❥✈✐➨❥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ❧❛❤❦♦ * '❡♠ ♣♦'♦♣♥✐♠ ❣&❡❧❝❡♠ ③❛&❡* *❡❣&❡❥❡♠♦ ✈♦❞♦ ✈ ♣♦*♦❞✐❄

❡✮ ■③♣❡❧❥✐ ✐③&❛③ ③❛ ♦❞✈✐*♥♦*' ❤✐'&♦*'✐ *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ✈♦❞❡ ♦❞ '&❡♥✉'♥❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈♦❞❡ ✐♥

♦❞✈✐*♥♦*' *❦✐❝✐&❛❥ ♥❛ ❣&❛❢✉ ✳

❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❤✐'&♦*' *❡❣&❡✈❛♥❥❛ ♣&✐ ③❛↔❡'♥✐ '❡♠♣❡&❛'✉&✐ ✈♦❞❡ ✐♥ ❦♦❧✐❦➨♥❛ ♣&✐ ❈❄

✷✳ >♦❡♥♦*'❛✈❧❥❡♥ ♠♦❞❡❧ *✐❣♥❛❧♥❡ ♥❛♣&❛✈❡✱ ❦✐ ❥♦ ✉♣♦&❛❜❧❥❛♠♦ ✈ ➸❡❧❡③♥✐➨❦❡♠ ♣&♦♠❡'✉✱ ❦❛➸❡ *❧✐❦❛✳ ❙✐❣♥❛❧♥❛

♣❛❧✐❝❛ ③ ❞♦❧➸✐♥♦ ✺✵ ❝♠ ✐♥ ♠❛*♦ ✶✱✵ ❦❣ ❥❡ ♣&✐'&❥❡♥❛ ♥❛ ❧❛❤❦♦ ✈&❡'❡♥♦ * ♣♦❧♠❡&♦♠ ✶✵ ❝♠✳ >❛❧✐❝♦

❞✈✐❣✉❥❡♠♦ ③ ✉'❡➸❥♦ ♥❛ ❧❛❤❦✐ ✈&✈✐❝✐✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛✈✐'❛ ♥❛ ✈&❡'❡♥♦✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ♠❛*❛ ✉'❡➸✐✱ ❞❛ ❜♦ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉ ❦♦' ϕ ♠❡❞ ♣❛❧✐❝♦ ✐♥

♥❛✈♣✐↔♥✐❝♦ ❡♥❛❦ 30◦❄

❜✮ >♦✐➨↔✐ ✈*❡ ❦♦'❡ ✐③ ✐♥'❡&✈❛❧❛ 0 ≤ ϕ ≤ 180◦✱ ♣&✐ ❦❛'❡&✐❤ ❥❡ *✐*'❡♠ ♣&✐

♥❡*♣&❡♠❡♥❥❡♥✐ ♠❛*✐ ✉'❡➸✐ ✈ &❛✈♥♦✈❡*❥✉✳ ❩❛ ✈*❛❦♦ &❛✈♥♦✈❡*♥♦ ❧❡❣♦

♥❛♣✐➨✐✱ ❛❧✐ ❥❡ *'❛❜✐❧♥❛ ❛❧✐ ❧❛❜✐❧♥❛✱ ✐♥ ♦❞❣♦✈♦& ✉'❡♠❡❧❥✐✳

❝✮ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ♥❛❥♠❛♥❥➨♦ ❤✐'&♦*'❥♦ ♠♦&❛♠♦ ♠✐&✉❥♦↔♦ ✉'❡➸ ✐③ ❛✮ ❞❡❧❛ ♥❛❧♦❣❡

*✉♥✐'✐ ♥❛✈③❞♦❧✱ ❞❛ ❜♦ ♣❛❧✐❝❛ ❞♦*❡❣❧❛ ♥❛❥✈✐➨❥♦ ❧❡❣♦ ✭ϕ = 180◦✮❄

❞✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ❥❡ ❦♦'♥❛ ❤✐'&♦*' ♣❛❧✐❝❡ ✐③ ♣&✐♠❡&❛ ❝✮ ✈ ♥❛❥✈✐➨❥✐ ❧❡❣✐ ✭ϕ =
180◦✮❄

ϕ

 !♦#✐♠✱ ♦❜!♥✐ ❧✐#*✱ ♥❛ ❞!✉❣✐ #*!❛♥✐ #*❛ ➨❡ ❞✈❡ ♥❛❧♦❣✐✳

✸✳ ◆❡❣❛&✐✈♥❡ ✐♦♥❡ ③ ♥❛❜♦❥❡♠ e = −e0 ♣♦0♣❡➨✉❥❡♠♦ ③ ♥❛♣❡&♦0&❥♦ U ✐♥ ♦❞❦❧❛♥❥❛♠♦ 0 &✉❧❥❛✈❛♠✐✱ ❦♦& ❦❛➸❡

0❧✐❦❛✳ 8♦❧♠❡9 &✉❧❥❛✈ ❥❡ ✽✱✵ ❝♠❀ &✉❧❥❛✈❡ 0♦ ♣♦0&❛✈❧❥❡♥❡ &❛❦♦✱ ❞❛ 0♦ ♥❥✐❤♦✈❡ ♦0✐ ♣9❛✈♦❦♦&♥❡ ♥❛ ❧✐0&✳ ❑♦

&✉❧❥❛✈♦ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ♥❛0&❛♥❡ ③♥♦&9❛❥ &✉❧❥❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦ ♠❛❣♥❡&♥♦ ♣♦❧❥❡✱ ③✉♥❛❥ ♣❛

♣♦❧❥❛ ♥✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ❣♦0&♦&❛ ♠❛❣♥❡&♥❡❣❛ ♣♦❧❥❛ ✈ &✉❧❥❛✈✐✱ ❞❛ 0❡ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♦❞❦❧♦♥✐ ③❛

90◦ ♣9✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ♥❛♣❡&♦0&✐ ✶✵✵✵ ❱❄ ❉♦❧♦↔✐ &✉❞✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✭❧❡✈♦✱ ❞❡0♥♦✱ ❣♦9✱ ❞♦❧✱ ✈ ❧✐0&✱ ❛❧✐

✐③ ❧✐0&❛✮✳ ▼❛0❛ ♦❣❧❥✐❦♦✈❡❣❛ ✐♦♥❛ ❥❡ 2,0 · 10−26 ❦❣✳

❜✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦9❛ ❜✐&✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥❛ ♥❛♣❡&♦0&✱ ❞❛ ❞♦❜✐♠♦ ❡♥❛❦ ♦❞❦❧♦♥ 0 ❝✉9❦♦♠ ❦✐0✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈✱

❦✐ 0♦ ❡♥❛❦♦ ♥❛❜✐&✐ ❦♦& ♦❣❧❥✐❦♦✈✐ ✐♦♥✐❄ ❑✐❧♦♠♦❧0❦✐ ♠❛0✐ ❦✐0✐❦❛ ✐♥ ♦❣❧❥✐❦❛ 0&❛ ✈ 9❛③♠❡9❥✉ ✹✴✸✳ ❚♦❦

✈ &✉❧❥❛✈✐ ❥❡ ❡♥❛❦ ❦♦& ♣9✐ ❛✮✳

❝✮ ❱0❛❦♦ ♦❞ &✉❧❥❛✈ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ❞❛ 0♦ ♠❛❣♥❡&♥❛ ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❡❤ ♣♦ ✈❡❧✐❦♦0&✐ ❡♥❛❦❛

✈❡❧✐❦♦0&✐ ♣♦❧❥❛ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❉♦❧♦↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ❜♦ ♣♦ ✐③❤♦❞✉ ✐③

&✉❧❥❛✈ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♥❛❞❛❧❥❡✈❛❧ ♣♦& &❛❦♦✱ ❦♦& ↔❡ ✈ &✉❧❥❛✈❛❤ ♥❡ ❜✐ ❜✐❧♦ ♣♦❧❥❛✳ ❑♦❧✐❦♦

❞♦❞❛&♥❡❣❛ ↔❛0❛ ♣♦9❛❜✐ ③❛ ♣♦& 0❦♦③✐ &✉❧❥❛✈❡❄

❞✮ ❛ ♥❛❥♠❛♥❥ ❦♦❧✐❦♦ &✉❧❥❛✈❛♠✐ ❥❡ ♠♦❣♦↔❡ ❝✉9❡❦ ✉0♠❡9❥❛&✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛ ❦♦♥❝✉ ✐♦♥✐ ↔❡❧♥♦ &9↔✐❥♦ ③

✐♦♥✐✱ ❦✐ ③❛♣✉➨↔❛❥♦ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ❞❡❧ ♥❛♣9❛✈❡❄ ❙❦✐❝✐9❛❥ ♣♦0&❛✈✐&❡✈ &✉❧❥❛✈ ✐♥ ♦③♥❛↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈

✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐✳

✹✳ ❇❛❧♦♥✱ ❦✐ ✐♠❛ ♣9❛③❡♥ ♠❛0♦ ❣✱ ♥❛♣♦❧♥✐♠♦ 0 ❤❡❧✐❥❡♠ ❞♦ ♣9♦0&♦9♥✐♥❡ ▲ ✐♥ ♣9✐↔✈90&✐♠♦ ♥❛ ③❣♦9♥❥❡

❦9❛❥✐➨↔❡ ③❡❧♦ ❧❛❤❦❡ ♣❛❧✐❝❡ ③ ❞♦❧➸✐♥♦ ✶✵✵ ❝♠✳ 8❛❧✐❝❛ ❥❡ ♣9♦0&♦ ❣✐❜❧❥✐✈❛ ♦❦♦❧✐ ✈♦❞♦9❛✈♥❡ ♦0✐✱ ❦✐ ❣9❡ 0❦♦③✐

0♣♦❞♥❥❡ ❦9❛❥✐➨↔❡✳ ❇❛❧♦♥ ✐♠❛ ♦❜❧✐❦♦ ❦9♦❣❧❡✱ 0&✐❦ 0 ♣❛❧✐❝♦ ❥❡ ♥❛9❡❥❡♥ &❛❦♦✱ ❞❛ ❜❛❧♦♥ ♦❦♦❧✐ 0&✐❦❛ ♥❡ ♦♣❧❡&❛

✐♥ ❥❡ &❡➸✐➨↔❡ ❜❛❧♦♥❛ ✈❡0 ↔❛0 ♥❛ ♣9❡♠✐❝✐✱ ♥❛ ❦❛&❡9✐ ❧❡➸✐ ♣❛❧✐❝❛✳ ❚❡♠♣❡9❛&✉9❛ ❤❡❧✐❥❛ ✐♥ ♦❦♦❧✐➨❦❡❣❛ ③9❛❦❛

❥❡ ✷✵ ❈ ✐♥ &❧❛❦ ✶✵✵ ❦8❛✳ ❑✐❧♦♠♦❧0❦❛ ♠❛0❛ ❤❡❧✐❥❛ ❥❡ ❦❣✴❦♠♦❧✳

❛✮ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❢9❡❦✈❡♥❝♦ ❜❛❧♦♥ ③❛♥✐❤❛✱ ❦♦ ❣❛ 9❛❤❧♦ 0✉♥❡♠♦ ✈ ✈♦❞♦9❛✈♥✐ 0♠❡9✐❄ ●✐❜❛♥❥❡ ❜❛❧♦♥❛

❧❛❤❦♦ ♦❜9❛✈♥❛✈❛➨ ❦♦& ❣✐❜❛♥❥❡ &♦↔❦❛0&❡❣❛ &❡❧❡0❛✱ ♣♦❞♦❜♥♦ ❦♦& ❣✐❜❛♥❥❡ &❡❧❡0❛ ♥❛ ✈9✈✐❝✐ ♣9✐ ♠❛✲

&❡♠❛&✐↔♥❡♠ ♥✐❤❛❧✉✳ 89✐ &❡♠ ✐♥ ♥❛0❧❡❞♥❥❡♠ ✈♣9❛➨❛♥❥✉ ♣9✐✈③❡♠✐✱ ❞❛ ✉♣♦9 ③9❛❦❛ ♥❡ ✈♣❧✐✈❛ ♥❛

❢9❡❦✈❡♥❝♦ ♥✐❤❛♥❥❛✳

❜✮ ❙ ❦♦❧✐❦➨♥♦ ❢9❡❦✈❡♥❝♦ ③❛♥✐❤❛ ❜❛❧♦♥ ✐③ ❛✮ ❞❡❧❛ ♥❛❧♦❣❡✱ ↔❡ ✉♣♦➨&❡✈❛➨✱ ❞❛ ❥❡ ♠❛0❛ ♣❛❧✐❝❡ ❣

✐♥ ❞❛ ❜❛❧♦♥ ♥✐ &♦↔❦❛0&✳ ❱③&9❛❥♥♦0&♥✐ ♠♦♠❡♥& ❦9♦❣❡❧♥❡ ❧✉♣✐♥❡ 0 ♣♦❧♠❡9♦♠ ✐♥ ♠❛0♦ ♦❦♦❧✐

0✐♠❡&9✐❥0❦❡ ♦0✐ ❥❡ ✳

✸✳ ◆❡❣❛&✐✈♥❡ ✐♦♥❡ ③ ♥❛❜♦❥❡♠ ♣♦0♣❡➨✉❥❡♠♦ ③ ♥❛♣❡&♦0&❥♦ ✐♥ ♦❞❦❧❛♥❥❛♠♦ 0 &✉❧❥❛✈❛♠✐✱ ❦♦& ❦❛➸❡

0❧✐❦❛✳ 8♦❧♠❡9 &✉❧❥❛✈ ❥❡ ✽✱✵ ❝♠❀ &✉❧❥❛✈❡ 0♦ ♣♦0&❛✈❧❥❡♥❡ &❛❦♦✱ ❞❛ 0♦ ♥❥✐❤♦✈❡ ♦0✐ ♣9❛✈♦❦♦&♥❡ ♥❛ ❧✐0&✳ ❑♦

&✉❧❥❛✈♦ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ♥❛0&❛♥❡ ③♥♦&9❛❥ &✉❧❥❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦ ♠❛❣♥❡&♥♦ ♣♦❧❥❡✱ ③✉♥❛❥ ♣❛

♣♦❧❥❛ ♥✐✳

❛✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♥❛❥ ❜♦ ❣♦0&♦&❛ ♠❛❣♥❡&♥❡❣❛ ♣♦❧❥❛ ✈ &✉❧❥❛✈✐✱ ❞❛ 0❡ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♦❞❦❧♦♥✐ ③❛

♣9✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ♥❛♣❡&♦0&✐ ✶✵✵✵ ❱❄ ❉♦❧♦↔✐ &✉❞✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✭❧❡✈♦✱ ❞❡0♥♦✱ ❣♦9✱ ❞♦❧✱ ✈ ❧✐0&✱ ❛❧✐

✐③ ❧✐0&❛✮✳ ▼❛0❛ ♦❣❧❥✐❦♦✈❡❣❛ ✐♦♥❛ ❥❡ ❦❣✳

❜✮ ❑♦❧✐❦➨♥❛ ♠♦9❛ ❜✐&✐ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥❛ ♥❛♣❡&♦0&✱ ❞❛ ❞♦❜✐♠♦ ❡♥❛❦ ♦❞❦❧♦♥ 0 ❝✉9❦♦♠ ❦✐0✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈✱

❦✐ 0♦ ❡♥❛❦♦ ♥❛❜✐&✐ ❦♦& ♦❣❧❥✐❦♦✈✐ ✐♦♥✐❄ ❑✐❧♦♠♦❧0❦✐ ♠❛0✐ ❦✐0✐❦❛ ✐♥ ♦❣❧❥✐❦❛ 0&❛ ✈ 9❛③♠❡9❥✉ ✹✴✸✳ ❚♦❦

✈ &✉❧❥❛✈✐ ❥❡ ❡♥❛❦ ❦♦& ♣9✐ ❛✮✳

❝✮ ❱0❛❦♦ ♦❞ &✉❧❥❛✈ ♣9✐❦❧❥✉↔✐♠♦ ♥❛ ✈✐9 ♥❛♣❡&♦0&✐✱ ❞❛ 0♦ ♠❛❣♥❡&♥❛ ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❡❤ ♣♦ ✈❡❧✐❦♦0&✐ ❡♥❛❦❛

✈❡❧✐❦♦0&✐ ♣♦❧❥❛ ✈ ❛✮ ❞❡❧✉ ♥❛❧♦❣❡✳ ❉♦❧♦↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈ ✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ❜♦ ♣♦ ✐③❤♦❞✉ ✐③

&✉❧❥❛✈ ❝✉9❡❦ ♦❣❧❥✐❦♦✈✐❤ ✐♦♥♦✈ ♥❛❞❛❧❥❡✈❛❧ ♣♦& &❛❦♦✱ ❦♦& ↔❡ ✈ &✉❧❥❛✈❛❤ ♥❡ ❜✐ ❜✐❧♦ ♣♦❧❥❛✳ ❑♦❧✐❦♦

❞♦❞❛&♥❡❣❛ ↔❛0❛ ♣♦9❛❜✐ ③❛ ♣♦& 0❦♦③✐ &✉❧❥❛✈❡❄

❞✮ ❛ ♥❛❥♠❛♥❥ ❦♦❧✐❦♦ &✉❧❥❛✈❛♠✐ ❥❡ ♠♦❣♦↔❡ ❝✉9❡❦ ✉0♠❡9❥❛&✐ &❛❦♦✱ ❞❛ ♥❛ ❦♦♥❝✉ ✐♦♥✐ ↔❡❧♥♦ &9↔✐❥♦ ③

✐♦♥✐✱ ❦✐ ③❛♣✉➨↔❛❥♦ ♣♦0♣❡➨❡✈❛❧♥✐ ❞❡❧ ♥❛♣9❛✈❡❄ ❙❦✐❝✐9❛❥ ♣♦0&❛✈✐&❡✈ &✉❧❥❛✈ ✐♥ ♦③♥❛↔✐ 0♠❡9 ♣♦❧❥❛ ✈

✈0❛❦✐ &✉❧❥❛✈✐✳

✹✳ ❇❛❧♦♥✱ ❦✐ ✐♠❛ ♣9❛③❡♥ ♠❛0♦ ❣✱ ♥❛♣♦❧♥✐♠♦ 0 ❤❡❧✐❥❡♠ ❞♦ ♣9♦0&♦9♥✐♥❡ ▲ ✐♥ ♣9✐↔✈90&✐♠♦ ♥❛ ③❣♦9♥❥❡

❦9❛❥✐➨↔❡ ③❡❧♦ ❧❛❤❦❡ ♣❛❧✐❝❡ ③ ❞♦❧➸✐♥♦ ✶✵✵ ❝♠✳ 8❛❧✐❝❛ ❥❡ ♣9♦0&♦ ❣✐❜❧❥✐✈❛ ♦❦♦❧✐ ✈♦❞♦9❛✈♥❡ ♦0✐✱ ❦✐ ❣9❡ 0❦♦③✐

0♣♦❞♥❥❡ ❦9❛❥✐➨↔❡✳ ❇❛❧♦♥ ✐♠❛ ♦❜❧✐❦♦ ❦9♦❣❧❡✱ 0&✐❦ 0 ♣❛❧✐❝♦ ❥❡ ♥❛9❡❥❡♥ &❛❦♦✱ ❞❛ ❜❛❧♦♥ ♦❦♦❧✐ 0&✐❦❛ ♥❡ ♦♣❧❡&❛

✐♥ ❥❡ &❡➸✐➨↔❡ ❜❛❧♦♥❛ ✈❡0 ↔❛0 ♥❛ ♣9❡♠✐❝✐✱ ♥❛ ❦❛&❡9✐ ❧❡➸✐ ♣❛❧✐❝❛✳ ❚❡♠♣❡9❛&✉9❛ ❤❡❧✐❥❛ ✐♥ ♦❦♦❧✐➨❦❡❣❛ ③9❛❦❛

❥❡ ✷✵ ❈ ✐♥ &❧❛❦ ✶✵✵ ❦8❛✳ ❑✐❧♦♠♦❧0❦❛ ♠❛0❛ ❤❡❧✐❥❛ ❥❡ ❦❣✴❦♠♦❧✳
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18. tekmovanje v znanju matematike za dijake srednjih tehniških in

strokovnih šol – državno tekmovanje

Naloge za 1. letnik

A1. Za 3 kg pomaranč in 5 kg limon plačamo skupaj 8,40 €. Za 5 kg pomaranč in 4 kg limon
plačamo skupaj 8,80 €. Koliko skupno plačamo za 2 kg pomaranč in 3 kg limon?

(A) 7,20 € (B) 5,20 € (C) 3,60 € (D) 5,60 € (E) 4,80 €

A2. Tonček je izpisal tretjo potenco izraza 2x3y−3xy2. Ugotovil je, da imata potenci z osnovama
x in y v enem izmed členov enaka eksponenta. Kolikšen je koeficient v tem členu?

(A) 36 (B) −36 (C) 18 (D) −54 (E) 54

A3. Naj za realni števili x in y velja x

x+y
= 101. Kolikšna je vrednost izraza y−x

y
?

(A) 1, 02 (B) 100 (C) 201 (D) 2, 01 (E) 1, 01

B1. Trgovec je iz tovarne dobil pošiljko, v kateri je bilo 480 kozarcev majoneze več kot kozarcev
gorčice. Ko je prodal 80 % kozarcev majoneze in četrtino kozarcev gorčice, je ugotovil, da
ima 300 kozarcev gorčice več kot majoneze. Koliko kozarcev gorčice in koliko kozarcev
majoneze je bilo v pošiljki, ki jo je dobil iz tovarne?

B2. Dan je izraz, v katerem je x realno število in x Ó∈ {−3, −1, 0, 1, 2, 3, 4}.

x2 − 4x

5x − 5
·

(

x3 + 1

x2 + x
− 1

)

·

(

(

1 −
3x − 3

x2 + x − 6

)

·
(

6

x + 3
−

1

x − 2

)

−1

− 1

)

−1

Poenostavi ga.

B3. Računsko določi vse možne pare naravnih števil a in b, a > b, tako da bo razlika kvadratov
teh dveh števil enaka 60.
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Naloge za 2. letnik

A1. Kaj dobimo po racionalizaciji izraza
4 + 2

√

6

(1 +
√

2) +
√

3
?

(A) 1 −

√

2 −

√

3 (B) 1 −

√

2 +
√

3 (C) 1 +
√

2 +
√

3

(D) −1 +
√

2 +
√

3 (E) −1 +
√

2 −

√

3

A2. Kot α je za 33◦ manjši od svojega komplementarnega kota. Koliko je velik komplementarni
kot?

(A) 29◦50′ (B) 61◦50′ (C) 61,5◦ (D) 29,5◦ (E) 61,30◦

A3. Naj bosta α in β ostra kota pravokotnega trikotnika. Kateri izmed navedenih izrazov je

enakovreden izrazu
sin(90◦

− α) + cos β

4 sin β · cot(90◦ − α)
?

(A) sin β+cos β

4 cos β
(B) sin β+cos β

4 sin β
(C) 1

4 cos β
(D) sin β−cos β

4 cos β
(E) sin β+cos β

2 cos β

B1. Izračunaj koordinate točke C, ki je enako oddaljena od točk A(−6, 1) in B(2, −3) ter leži na
premici y = 3x − 6. Zapiši še enačbo množice vseh točk, ki so enako oddaljene od točk A in
B.

B2. Brez uporabe računala poenostavi izraz:

a ·





a
2

3

a
2

3 − 2a−
1

3

−
a

4

3

a
4

3 + 5a
1

3



 · (1 + 3a−1
− 10a−2) − (

√

5 − 2)
√

9 + 4
√

5

B3. London Eye je ogromno kolo, ki nam omogoča zelo
lep razgled na London. Kolo ima po krožnici enako-
merno razporejene kabine v obliki krogel. Iz središča
svoje kabine vidimo lok med središčima dvema sose-
dnjih kabin na drugi strani kolesa pod kotom 5,625◦

(glej sliko). Izračunaj, koliko kabin je pritrjenih na
kolo. Dolžina loka med središčima dveh sosednjih ka-
bin je 13,2 m. Izračunaj razdaljo med središčima naj-
bolj oddaljenih kabin. (8 točk)

Naloge za 3. letnik

A1. Če bi plašč stožca razgrnili v ravnino, bi dobili četrtino kroga s polmerom 8 cm. Koliko je
visok stožec?

(A) 10 cm (B) 2
√

15 cm (C)
√

20 cm (D) 3 cm (E) 16 cm

A2. V kateri točki graf funkcije f(x) = 2 log√

2
(
√

2x − 5) − 4 seka abscisno os?

(A)
(

7
√

2

2
, 0

)

(B) (7
√

2, 0) (C) (1 − 7
√

2, 0) (D)
(√

2

7
, 0

)

(E)
(√

2

2
− 7, 0

)

A3. Štiri pozitivna števila so v razmerju 1 : 2 : 3 : 4. Vsota kvadratov najmanjših treh števil je
za 1 manjša od vsote največjih treh števil. Največ koliko nizov takih števil lahko najdemo?

(A) 0 (B) 1 (C) 2 (D) 3 (E) 4

17



B1. Določi tako število a > 1, da se bosta paraboli z enačbama y = (a − 1)x2 + 3x + 4 in
y = −x2 − (a − 1)x − 2 + a dotikali.

B2. Kozarec valjaste oblike s polmerom 4 cm in višino 9
cm je do 2

9
višine napolnjen z vodo. Mark se je odlo-

čil, da bo vso vodo prelil v kozarec stožčaste oblike
s polmerom 5 cm in višino 6 cm (glej sliko). Pri pre-
livanju je 5% vode polil. Koliko decilitrov vode je
v stožčastem kozarcu in kako visoko sega voda (tj.
koliko je |MP |)? (8 točk)

B3. Reši enačbo

3

√

√

√

√

√

4

9
·

√

√

√

√

(

81

16

)

x

· 4

√

(

8

27

)

x−1

=
3

13

x−1

√

4
13

x−1

.

Naloge za 4. letnik

A1. Kolikšna je vrednost funkcije f(x) = log
3





sin
(

xπ

2

)

log 1

2

2x



 za x = −3?

(A) 0 (B) −3 (C) ne obstaja (D) 1 (E) −1

A2. S števkami 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 in 9 sestavljamo soda šestmestna števila, katerih prva števka je
praštevilo. Koliko je vseh takih šestmestnih števil?

(A) 20160 (B) 9440 (C) 25552 (D) 4320 (E) 49152

A3. Katera izmed navedenih funkcij je odvod funkcije f(x) =
1 − 2x
√

2x
?

(A) f ′(x) =
−

√

2x(6x − 1)

4x2
(B) f ′(x) =

−

√

2x(6x − 1)

8x2
(C) f ′(x) =

−

√

2x(6x + 1)

4x2

(D) f ′(x) =
−

√

2x(6x + 1)

8x2
(E) f ′(x) =

−

√

2x(1 − 6x)

4x2

B1. Pokaži, da velja:
(1 + sin α + cos α)2

2
= (1 + sin α) · (1 + cos α).

B2. V zavetišču imajo 15 psov in 20 mačk. Izmed njih naključno izberemo 8 živali. Izračunaj
verjetnosti dogodkov na pet decimalnih mest natančno:

a) Izbrali smo 8 psov,

b) Izbrali smo 5 psov in 3 mačke,

c) Izbrali smo več psov kot mačk,

d) Izbrali smo vsaj 6 mačk.

B3. a) Reši enačbi 9x
− 4 · 52x−3 = 25x−1 + 2 · 32x−3 in

√

x + 1 +
√

x + 1 +
√

x + 3 =
√

x + 3.

b) Zapiši splošno obliko polinoma z vodilnim koeficientom 2, katerega ničle so enake reši-
tvam enačb iz a).
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Rešitve tekmovanja iz fizike za zlato Stefanovo priznanje –

državno tekmovanje

Rešitve za 8. razred

0

Vp = 2 ·31 ·3,785 = 234,7 .
1 Vk = 1

8
· 4,5461 = 0,568

Vp

N =
Vp

Vk

=
234,7

0,568
= 413

1

t = 0 x = v · 0 + x0 = x0 < 0 x
v > 0

m 20 = 2 · 10−5 100 = 10−4 14 = 14 · 10−3 130

Fg 2 · 10−4 10−3 14 · 10−2 1300

a 1 = 10−3 10 = 10−2 1 = 10−2 1

S = a2 10−6 2 10−4 2 10−4 2 1 2

p =
Fg

S 200 10 1400 1300

19



~Fg
~Fm ~rg

~rm

~Fg

~Fm

~rg

~rm

Fg = 50 a = rg,⊥ + rm,⊥ = 7

rg,⊥ = 3 rm,⊥ = 4 Fg · rg,⊥ = Fm · rm,⊥

Fm = Fg ·
rg,⊥
rm,⊥

= 50 ·
3

4
= 37,5 .

~Fv

Fv = Fg +Fm = 50 +37,5 = 87,5
Fg→v = 87,5

~Fg→v

~Fpl Fpl = 87,5 S = 2,7 2 = 2,7 · 10−4 2

p =
Fpl

S
=

87,5

2,7 · 10−4 2
= 3,24 · 105 = 3,24 .

a = rg,⊥ + rm,⊥ = 7 rg,⊥ = 5 rm,⊥ = 2

Fm = Fg ·
rg,⊥
rm,⊥

= 50 ·
5

2
= 125 ,

Fv = Fg + Fm = 50 + 125 = 175

p =
Fpl

S
=

175

2,7 · 10−4 2
= 6,48 · 105 = 6,48 .

rg,⊥ = 0

Fm = Fg ·
rg,⊥
rm,⊥

= 50 ·
0

7
= 0,

Fv = Fg+Fm = 50 +

0 = 50

p =
Fpl

S
=

50

2,7 · 10−4 2
= 1,85 · 105 = 1,85 .
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rg,⊥ 0 < rg,⊥ < 7

rg,⊥

p

0 1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

8

vt = 45 = 0,75 vb = 75 = 1,25 va = 135

= 2,25

t1 st,1 = vt · t1 sb,1 = vb · t1 d1 = 10

sb,1 = st,1 + d1 t1

t1 =
d1

vb − vt
=

10

1,25 − 0,75
= 20 .

 

t1 st,1 = vt·t1 = 15 sa,1 = va·t1 = 25

sa,1 = va · t1 = 45

 

t = 0 t = 2 · t1 = 40

t = 0
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t0

x

10 20 30 40

−10

−20

30

20

10

40

 

t1 t2 t3

∆t3∆t2

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

 

·

t = 0 t1
45 10 +11 = 21

45 −21

= 24 t1 st,1 = 15

t1 d2 = 24 −15 = 9

 

d2 = 9

∆t2 =
d2
vt

=
9

0,75
= 12 .

t2 = t1 +∆t2 = 32 t2
t1 sb,2 = vb ·∆t2 = 15

t2 d3 = sb,2 − d2 = 6

∆t3 =
d3

va − vb
=

6

2,25 − 1,25
= 6 ,

t3 = t2 +∆t3 = 38

t = 0 t3

∆t3 st,3 = vt ·∆t3 = 4,5 sa,3 = va ·∆t3 = 13,5
t3 d4 = sa,3 − st,3 = 9

Fg = 0,48 ±0,02

m = 48 ±2

V = 23 ±1

Vp = 14 ±1

Vc = 9 ±1

ρ = 2100 ±100
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m = ρp · Vp + ρc · Vc

ρc =
m

Vc

− ρc ·
Vp

Vc

ρc = 1100 ±200

S2

S1

= 2,3

hp F Fvzg

0 0,48± 0,02 0

60± 2 0,32± 0,02 0,16± 0,02

120± 2 0,24± 0,02 0,24± 0,02

mc = ρc · Vc = 10 Fg,c = 0,1

F ′ = Fg + Fg,c = 0,48 +0,1 = 0,58

F = F ′ − Fvzg = 0,58 −0,32 = 0,26
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Rešitve za 9. razred
t = 0 x = v · 0 + x0 = x0 > 0 x

v < 0

R = 0,75
to = 2 so = 2 ·π ·R = 4,71

v = so
to

= 2,36

Vp = 2 ·31 ·3,785 = 234,7 .

1 Vk = 1

8
· 4,5461 = 0,568

Vp

N =
Vp

Vk

=
234,7

0,568
= 413

1

R1 R3

U1 = R1 · I1 = R1 · 2 · I3 = U3 = R3 · I3 R3 = 2 ·R1 = 2 ·R = 200Ω

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

R3

  

  R3

 

 R3

 

 

R3

  R3

  

R3
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R1 = 100Ω I0 = 180 = 0,18

U1 = R1 · I0 = 100Ω · 0,18 = 18 .

U0 = 18

18 R1 R2

I1 = I2 = I0 = 180 R3 I3 = 90
IB = I1 + I2 + I3 = 450

IA R1 R2 U1 = U2 = R1 · IA
R3 U3 = R3 · IA = 2 ·R1 · IA = 2 ·U1

U0 = U1+U2+U3 = 4 ·U1 U1 =
1

4
U0 = 4,5

U1 IA

IA =
U1

R1

=
4,5

100Ω
= 0,045 = 45 .

R1 R2

U1 I1 = I2 R3

R1 R2 I3 = IC = I1+I2 = 2 ·I1
U0 R3 R1 R2 U0 = U3 +U1 = R3 · IC +R1 ·

1

2
IC

IC

IC =
U0

R3 +
1

2
R1

=
18

250Ω
= 0,072 = 72 .

R1 R3

I3 R3 I1 R1 I3 = 1

2
I1

R2 ID = I1+ I3 = I1+
1

2
I1 =

3

2
I1 U0

R2 R1 R3 U0 = U2+U1 = R·ID+R·I1 = R· 3
2
I1+R·I1 = R· 5

2
I1

I1 ID

I1 =
U0

5

2
R

=
18

250Ω
= 0,072 = 72 ID =

3

2
I1 = 0,108 = 108 .

R3 U3 = U0 I3 = 90
R1 R2 I1

U1 = 1

2
U0

I1 = 90
IE = I3 + I1 = 0,18 = 180

R1 U1 = U0 I1 = 180
R2 R3 I2 U3

R3 U2 R2 U3 = 2 · U2

U0 = U2 +U3 = 3 ·U2 U2 R2

I2 R2 R3 I0 I2 =
1

3
I0 = 0,06

= 60 I1 I2 IF = I1 + I2 = 0,24 = 240

h = 405
r = R+ h = 6371 + 405 = 6776

s = 2 · π · r = 6,28 · 6776 = 42 575 .
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r

v

v =

√

G ·M

r
=

√

6,67 · 10−11 · 2 · 6,0 · 1024

2
· 6776 · 103

= 7685 = 7,685 .

t0 =
s

v
=

42 575 ·

7,685
= 5540 = 92 20 .

t1dan = 24 · 60 · 60 = 86 400

N =
t1dan

t0
=

86 400

5540
= 15,6− .

tgs = t1dan = 1

360◦

rgs
sgs = 2 · π · rgs

vgs =

√

G ·M

rgs
vgs =

sgs

tgs
=

2 · π · rgs
t1dan

,

√

G ·M

rgs
=

2 · π · rgs
t1dan

,

G ·M

rgs
=

4 · π2
· r2gs

t2
1dan

,

rgs

r3gs =
G ·M · t2

1dan

4 · π2

rgs =
3

√

G ·M · t2
1dan

4 · π2
= 3

√

6,67 · 10−11 · 2 · 6,0 · 1024 · (86 400 )2

2
· (6,28)2

=

= 42,3 · 106 = 42,3 · 103 .

  

 !

 

 !
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r = 6776 v = 7,685
s = 42 575

t = 0
t1

t1
s s1

s

∆s = s ·
t1

1
,

  

 !

 

 !

 

t = 0

s1 = s−∆s = s− s ·
t1

1
.

v

s1 = v · t1.

s1

v · t1 = s− s ·
t1

1

t1

t1 =
s

v + s
1

=
42 575

7,685 + 42 575

1

= 5206 = 86 46 .

  

 !

 

 !

 

t1

s1

∆s

4,5 ±0,2

0,45 ±0,02

FA = 2,3 ±0,2

FA = 3,3 ±0,2

FA = 1,2 ±0,2

32,0 ±0,5

L = 32 ±0,5 FA = 1,2 ±0,2

r = 14 ±0,4 FB = 3,4 ±0,2

Fg

Fg =
L

2r
· (FB − FA) = 2,4 ± 0,4 .

m = 240 ±40 m1 = 60 ±10

27



mp = (450 ±20 )−
(360 ± 40 ) = (90 ± 60 )

F ′ = F + 2 · Fg,1 = 4,5 + 1,2 = 5,7 ± 0,2
F F = 4,5 ± 0,2
Fg,1 Fg,1 = 0,6 ± 0,1

Rešitve 56. fizikalnega tekmovanja srednješolcev Slovenije –

državno tekmovanje

Rešitve skupine I

1. Višino škatle označimo z l, površino zgornje ploskve s S, maso škatle z m, gostoti vode in olja po
vrsti z ρv in ρo, potopljeni del v vodo (ko je nad gladino zrak) z x, potopljeni del vodo v primeru
(a), ko je nad njo olje, pa z x′. Težni pospešek označimo z g. V našem primeru je višina škatle
l = 12 cm, (l − x) = 1 cm, torej je x = 11 cm, medtem ko je x′ = 3 cm; S = 7 dm2.

a) Ko imamo opravka v posodi le z vodo, škatla plava na vodi, torej je sila teže škatle Fg uravnotežena
s silo vzgona vode Fvzg. Sila vzgona je enaka teži izpodrinjene tekočine. Ker je volumen škatle enak
Sl, ravnovesje zapišemo kot

Fg = Fvzg, (1)

mg = ρvSxg, (2)

m = ρvSx = 7,7 kg . (3)
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b) V primeru olja in vode imamo opravka z dvema silama vzgona, in sicer del škatle potopljen v
vodo čuti silo vzgona Fvzg,v zaradi izpodrinjene vode, medtem ko del škatle potopljen v olje čuti
silo vzgona Fvzg,o zaradi izpodrinjenega olja. Ravnotežje med silami vzgona in silo teže škatle zdaj
zapišemo kot

Fg = Fvzg,v + Fvzg,o, (4)

mg = ρvSx′g + ρoS(l − x′)g, (5)

m = ρvSx
′ + ρoS(l − x′). (6)

Ko vstavimo maso škatle iz enačbe (3), dobimo

ρvSx = ρvSx
′ + ρoS(l − x′), (7)

ρo = ρv
x− x′

l − x′
= 890 kg/m3. (8)

c) Masni tok vode v škatlo označimo s Φm, volumski tok z ΦV , čas pritekanja s t. Masa škatle in
vode v njej ob času t je enaka m + Φmt. Takrat je skupna teža škatle in pritečene vode enaka sili
vzgona izpodrinjene vode, katere volumen ustreza volumnu celotne škatle. Velja torej

(m+Φmt)g = ρvSlg, (9)

(m+ ρvΦV t) = ρvSl, (10)

ΦV =
ρvSl −m

ρvt
=

S(l − x)

t
= 14 mL/s (11)

Upoštevali smo povezavo med masnim in volumskim pretokom vode Φm = ρvΦV , ter maso škatle iz
enačbe (3).

2. Mase uteži označimo z m1, m2 = 4 kg in m3 = 2,5 kg, kot prikazuje slika v navodilu; ktr = 0,20,
kl = 0,30. Sile na vsako od uteži so naslednje (glej sliko):

• Viseča utež: sila teže Fg1 navzdol ter sila vrvi Fv navzgor
• Spodnja utež na mizi: sila teže Fg2 navzdol, navpična sila zgornje uteži F23 navzdol, sila

podlage F0 navzgor, sila vrvi Fv v levo, vodoravna sila podlage Ft2 v desno ter vodoravna sila
zgornje uteži Ft3 v desno.

• Zgornja utež na mizi: sila teže Fg3, sila spodnje uteži (podlage) F23 navzgor, ter vodoravna
sila spodnje uteži Ft3.

Upoštevali smo, da je sila vrvi po velikosti v vrvi ves čas enaka, škripec le obrača njeno smer, ter
da sta sili zgornje uteži na spodnjo in spodnje uteži na zgornjo nasprotno enaki.
a) Obravnavamo primer, ko je utež m1 dovolj velika, da imamo ravno še opravka z ravnotežjem.
To pomeni, da je vsota sil na vsako od uteži enaka 0, in sicer tako v navpični kot vodoravni smeri.
Dobimo naslednje enačbe:

m1, y : Fg1 = Fv, (12)

m2, x : Fv = Ft2 + Ft3, y : Fg2 + F23 = F0, (13)

m3, x : Ft3 = 0, y : Fg3 = F23. (14)

Med utežema na mizi torej ni nobene vodoravne komponente. Vodoravna sila Ft2 je največja možna
sila lepenja, torej je enaka Ft2 = kl F0. Za visečo utež torej dobimo

Fg1 = Fv = Ft2 = klF0 = kl(Fg2 + Fg3), (15)

m1g = kl (m2 +m3)g, m1 = kl (m2 +m3) = 1,95 kg. [3t.] (16)
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b) Tokrat se celoten sistem giblje s pospeškom a, in sicer viseča utež navzdol, uteži na mizi pa v
levo. Po 2. Newtonovem zakonu za vodoravno in navpično smer za vsako od klad dobimo naslednje
enačbe:

m1, y : m1a = Fg1 − Fv, (17)

m2, x : m2a = Fv − Ft2 − Ft3, y : 0 = Fg2 + F23 − F0, (18)

m3, x : m3a = Ft3, y : 0 = Fg3 − F23. (19)

Tokrat spodnja utež drsi po podlagi, tako da je vodoravna sila Ft2 enaka sili trenja: Ft2 = ktrF0.
Zgornja utež pa ravno še ne zdrsne, tako da je sila med utežema na mizi enaka največji sili lepenja:
Ft3 = klF23 = klFg3. S tem dobimo ključni pogoj za največji dovoljen pospešek a iz enačbe za
zgornjo utež v x-smeri:

m3a = Ft3 = klFg3 = klm3g, (20)

a = klg = 2,94 m/s2. [2t.] (21)

Nato se osredotočimo na enačbo za spodnjo utež, prav tako v x-smeri, od koder lahko določimo silo
vrvi:

m2a = Fv − Ft2 − Ft3 = Fv − ktrF0 −m3a = Fv − ktr(Fg2 + Fg3)−m3a, (22)

Fv = (m2 +m3)a+ ktr(m2 +m3)g = (kl + ktr)(m2 +m3)g. (23)

Maso viseče uteži nato določimo iz enačbe za to utež v y-smeri:

m1a = Fg1 − Fv, (24)

m1(g − a) = Fv = (kl + ktr)(m2 +m3)g, (25)

m1 =
kl + ktr
1− kl

(m2 +m3) = 4,6 kg. [2t.] (26)

3. h = 20 m, v0 = 50 m/s, l = 50 m.

a) Naj Batman izstreli pajka ob času ta. V tistem trenutku se nahaja na razdalji

y = h+
1

2
gt2a

pod stropom in se giblje s hitrostjo u = gta navzdol. Izstreljeni pajek ima ob času ta zato hitrost
navzgor v0 − u in mora s to hitrostjo premagati višino y do stropa. V mejnem primeru mora biti
hitrost pajka, ko se zaleti v strop, enaka nič. Iz enačbe za pot pri enakomerno pospešenem gibanju
z znano začetno hitrostjo in pospeškom ter končno hitrostjo nič sledi

2gy = (v0 − u)2 ⇐⇒ y =
(v0 − u)2

2g

oziroma
h+

1

2
gt2a =

1

2g
(v0 − gta)

2

in od tu
ta =

v0
2g
−

h

v0
= 2,1510 s ≈ 2,15 s.

b) Nalogo najhitreje in najbolj elegantno rešimo, če jo rešujemo v koordinatnem sitemu prosto
padajoče ploščadi. Ker gre za kinematiko, nas ne skrbijo ne sistemski pospeški ne kaj podobnega,
zanima nas le opis gibanja v tem koordinatnem sistemu.

Z vidika ploščadi se lega stropa z(t) s časom spreminja po enačbi

z(t) = h+
1

2
gt2 ,
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kjer je t merjen od trenutka, ko začne ploščad padati. Ker na pajka od izstrelitve naprej deluje isti
težni pospešek kot na ploščad, se z vidika ploščadi pajek po izstrelitvi giblje enakomerno s hitrostjo
v0 navpično navzgor. Višina pajka nad ploščadjo y(t′) je od časa t′, ki ga merimo od trenutka
izstrelitve pajka, enaka

y(t′) = v0t
′ .

Batman se ravno še reši, če se nahaja v trenutku, ko pajek zadane strop, na razdalji z(t2) = l pod
stropom, od koder sledi, da mora pajek zadeti strop v trenutku

t2 =

√

2(l − h)

g
= 2,47436 s ≈ 2,47 s,

merjeno od začetka padanja ploščadi. Po drugi strani mora pajek v času t′ preleteti isto razdaljo l,
saj je to dolžina vrvice

l = v0t
′

−→ t′ =
l

v0
= 1 s.

Iz obeh rezultatov je očitno, da mora Batman izstreliti pajka najkasneje tb = t2 − t′ od začetka
padanja ploščadi

tb = t2 − t′ ≈ 1,47 s.

4. l1 = 15 cm, k1 = 10 N/cm, l2 = 5 cm, k2 = 50 N/cm, l3 = 3 cm, m = 20 kg, mp = 2 kg.

a) Vsa kinetična energija pretvori v prožnostno. Vzmeti imata različna raztezka, l1 − l3 in l2 − l3.
Velja

1

2
mv2 = 1

2
k1(l1 − l3)

2 + 1

2
k2(l2 − l3)

2 = 8,2 J , v = 0,91 m/s .

b) Pri trku s prvo ploščo pride do neprožnega trka. Po trku ima voziček hitrost

v′ = v
m

m+mp

= 0,83 m/s

in kinetično energijo
W ′

kin = 1

2
(m+mp)v

′2 = 7,45 J .

Na poti do do druge plošče se hitrost zmanjša na račun prožnostne energije prve vzmeti. Za končno
kinetično energijo velja

1

2
(m+mp)v

′′2 = 1

2
(m+mp)v

′2
−

1

2
k1(l2 − l3)

2 = 2,45 J .

Hitrost tik pred trkom z drugo ploščo je

v′′ =

√

v′2 −
k1

(m+mp)
(l1 − l2)2 = 0,47 m/s.

c) Če označimo razdaljo do stene z x, velja

W ′

kin = 1

2
k1(l1 − x)2 + 1

2
k2(l2 − x)2

in x zadošča kvadratni enačbi:

1

2
(k1 + k2)x

2
− (k1l1 + k2l2)x+ 1

2
k1l

2

1 +
1

2
k2l

2

2 −W ′

kin .

Če merimo x v centimetrih, se enačba poenostavi v:

0,3x2 − 4x+ 10,05 = 0

s smiselno rešitvijo
x = 3,3 cm .

Druga rešitev, x2 = 13 cm, ni smiselna, saj je x2 > l2.
[3 t.]
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Rešitve skupine II

1. C1 = 1,0 nF, C2 = 2,5 nF, R1 = 2R, R2 = R3 = R, R = 50Ω, U = 20 V.

Za vsakega od upornikov označimo njegov upor, tok skozenj in padec napetosti po vrsti z Ri, Ii
in Ui. Uporniki so oštevilčeni, kot kaže slika iz navodil. Kondenzatorja imata kapaciteti C1 in C2,
padca napetosti U ′

1
in U ′

2
, na njiju se nabereta naboja e1 in e2. Napetost generatorja označimo z U .

Za upornike velja Ohmov zakon Ui = RiIi, za kondenzatorje pa povezava med nabojem in napetostjo
z zvezo U ′i = ei/Ci. Za izračun naboja e2 na drugem (spodnjem) kondenzatorju zadošča, da določimo
padec napetosti na tem kondenzatorju U ′

2
. Po dolgem času tok v vejah s kondenzatorji ne teče več,

s e je pa na njih nabral naboj.

a) Med priključkoma A in D je napetost U . Po 2. Kirchhoffovem zakonu bo poljubna pot od
priključka A do D morala dati skupen padec napetosti na vseh elementih enak U . Izberemo si pot
po srednji veji čez oba upornika:

U = U ′1 + U ′2 = e1/C1 + e2/C2. (1)

Ker sta kondenzatorja vezana zaporedno, se bo na njiju nabral enak naboj, torej e := e1 = e2. Zato
dobimo

e2 = e = U/(1/C1 + 1/C2) = 1,43 · 10−8As. (2)

b) Med priključkoma A in D je ponovno napetost U , le da sta tokrat priključka B in C povezana z
žico, in zato na enaki napetosti. Tokrat zapišemo 2. Kirchhoffov zakon za dve poti: prva pot vodi
prek upornikov R2 in R3, druga pot pa prek upornika R2 ter kondenzatorja C2. Dobimo

U = U2 + U3, U = U2 + U ′2.

Iz zgornjih enačb vidimo, da je padec napetosti na uporniku R3 in kondenzatorju C2 enak. Ker v
vejah s kondenzatorji ne teče noben tok, tudi po žici med priključkoma B in C ni toka, zato teče
skozi R2 in R3 enak tok I := I2 = I3. Velja torej U = I(R2 +R3), padec napetosti na R3 je torej

U3 = I R3 = UR3/(R2 +R3),

in zato je naboj na drugem kondenzatorju enak

e2 = U ′2C2 = U3C2 = UC2 R2/(R2 +R3) = 2,5 · 10−8As.

c) Tokrat je napetost U med priključkoma A in C, brez dodatnih žic. Padce napetosti obravnavamo
na dveh različnih poteh: prva pot je prek upornikov R1 in R3, druga pot pa prek kondenzatorjev
C1 in C2 ter nato prek upornika R3. Po 2. Kirchhoffovem zakonu dobimo

U = U1 + U3, U = U ′1 + U ′2 + U3.

Skupen padec napetosti na kondenzatorjih je enak padcu napetosti na uporniku R1. Kondenzatorja
sta ponovno vezana zaporedno in imata enak nabran naboj, in ker v njuni veji ne teče noben tok
je tok skozi upornika R1 in R3 enak. Definiramo e := e1 = e2 in I := I1 = I3. Zgornje enačbe za
padce napetosti se prepišejo v

U = I(R1 +R3), U = e/C1 + e/C2 + IR3,

od koder za naboj e dobimo

e =
U − IR3

1/C1 + 1/C2

= U
C1C2

C1 + C2

R1

R1 +R3

= 9,5 · 10−9As.
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2. S = 20 dm2 = 0,20 m2, m = 5 kg, P0 = 400 W, U = 220 V, c = 4200 J/kgK, R = 100 Ω,
∆T = 2 K, T0 = 20 ◦C, T1 = 27 ◦C, T2 = 29 ◦C, tb = 110 s.

a) Prejeta moč gre za segrevanje vode

mc∆T = P0ta =⇒ ta =
mc∆T

P0

= 105 s.

b) Med segrevanjem je povprečen toplotni tok skozi stene približno tak, kot da bi bila v posodi
povprečna temperatura med začetno 20 ◦C in končno 22 ◦C. Povprečna temperaturna razlika, ki
žene toplotni tok je torej ∆T ′ = 1

2
∆T . Velja

mc∆T =
(

P0 − kS∆T ′
)

tb

oziroma

P0ta =
(

P0 − kS∆T ′
)

tb =⇒ k =
2P0

S∆T

(

1−
ta
tb

)

= 90,91
W

m2K
≈ 91

W

m2K
.

c) Segrevanje se ustavi, ko so izgube skozi steno enake moči grelca

P0 = kS(Tk − T0) =⇒ Tk = T0 +
P0

kS
= T0 +∆T

tb
2(tb − ta)

= 42 ◦C.

d) Moč grelca z uporom R je P = U2/R = 484 W. Oceno toplotnega toka skozi stene dobimo iz
povprečne temperature vode T̂ med segrevanjem od T1 do T2, T̂ = (T1 + T2)/2 = 28 ◦C. Podobno
kot pri b) velja

mc∆T =
(

P − kS(T̂ − T0)
)

td

in od tu

td =
mc∆T

P − kS(T̂ − T0)
= 124,06 s ≈ 124 s.

e) Pri zaporedno vezanih grelcih se seštejeta upora in je zato moč manjša

Pe =
U2

R+R0

= P0

R0

R+R0

= 219 W,

kjer je R0 upor grelca iz a) dela naloge R0 = U2/P0 = 121 Ω. Za čas segrevanja dobimo

te =
mc∆T

Pe − kS(T̂ − T0)
= 571,04 s ≈ 571 s ≈ 9,5 min.

3. U = 1000 V, mC = 2,0 · 10−26 kg, r = 8,0 cm, MO/MC = 4/3.

a) Pri pospeševanju v električnem polju je kinetična energija na koncu enaka električnemu delu. Od
tod sledi

1

2
mCv

2 = e0U , v =

√

2e0U

mC

= 1,27 · 105 m/s .

V magnetnem polju naredi pot, ki je enaka ravno četrtini obsega krožnice, torej je polmer krožnice
enak polmeru tuljave. Pri enakomernem kroženju je radialni pospešek enak magnetni sili

mC

v2

r
= e0vB , B =

mv

e0r
= 0,20 T .

Smer sile je določena z vektorskim produktom med hitrostjo in magnetnim poljem:

~F = e~v × ~B = −e0~v × ~B .

Da bo smer sile v levo (glede na smer hitrosti), mora biti smer polja iz lista.
[1 t.]
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b) Iz enačb pri a) izrazimo napetost z maso iona m:

U =
mv2

2e0
=

m2v2

2me0
=

e0r
2B2

2m
.

Pri konstantnem naboju polmeru in gostoti polja je potrebna napetost obratno sorazmerne z maso.
Torej

UO

UC

=
mC

mO

=
MC

MO

=
3

4
, U0 = 750 V .

c) Če v tuljavah ne bi bilo polja, bi ion na poti skozi tuljave opravil pot 4r in za to potreboval
čas t0 = 4r/v; ob prisotnosti polja pa opravi pot, ki je ravno enaka obsegu tuljave. Hitrost ostane
enaka začetni, saj magnetna sila deluje pravokotno na smer gibanja in velikosti hitrosti ne spreminja.
Časovni zaostanek je enak

∆t =
2πr

v
−

4r

v
=

2(π − 2)r

v
= 1,43 µs .

d)

Pri polju, izračunanem pri a), so potrebne
vsaj štiri tuljave; če pa privzamemo, da
lahko polje v tuljavah poljubno spremi-
njamo, je možna postavitev le z dvema tu-
ljavama. Takšna rešitev je vredna [2 t.], če
je tudi smiselno utemljena. Smiselne reši-
tve z več tuljavami, so vredne 1 točko.

⊗

⊙ ⊗

⊗

4. l = 180 cm, A = 12 bar, r0 = 15 mm, p1 = 2 bar, p0 = 1 bar, T = 20 ◦C.

Začetni polmer določimo kar z obračanjem podane zveze:

r1 = r0

(

1−
∆p

A

)

−1

= 16,36 mm .

Iz tega si izračunamo maso zraka v zračnici:

m1 =
p1VM

RT
=

p1πr
2

1
lM

RT
= 3,57 g .

Tej masi dodamo maso p0VM
RT

= 0,88 g, skupaj je to m2 = 4,45 g.

V prejšnjem stanju smo po plinski enačbi imeli

p1V1 =
m1

MRT

v novem stanju pa

p2V2 =
m2

MRT
.
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MRT

Enačbi delimo, upoštevamo še V = πr2l in dobimo

p1r
2

1

p2r22
=

m1

m2

,

velja pa tudi enačba zračnice

p2 − p0 = A

(

1−
r0
r2

)

.

Z eliminacijo tlaka p2 dobimo
p1r

2

1
m2

r2
2
m1

= p0 +A

(

1−
r0
r2

)

.

( )

Množimo z r2
2
in dobimo kvadratno enačbo:

r22 (p0 +A)−Ar0r2 −
p1r

2

1
m2

m1

= 0 ,

iz česar sledi
r2 = 16,9 mm .

Tlak pa kar iz enačbe zračnice:
p2 = 2,34 bar .

Rešitve skupine III

1. S = 20 dm2 = 0,20 m2, m = 5 kg, P0 = 400 W, U = 220 V, c = 4200 J/kgK, ∆T = 2 K,
T0 = 20 ◦C, T1 = 35 ◦C, α = 0,00567 K−1, tb = 110 s.

a) Prejeta moč gre za segrevanje vode

mc∆T = P0ta =⇒ ta =
mc∆T

P0

= 105 s.

b) Med segrevanjem je povprečen toplotni tok skozi stene približno tak, kot da bi bila v posodi
povprečna temperatura med začetno 20 ◦C in končno 22 ◦C. Povprečna temperaturna razlika, ki
žene toplotni tok je torej ∆T ′ = 1

2
∆T . Velja

mc∆T =
(

P0 − kS∆T ′
)

tb

oziroma

P0ta =
(

P0 − kS∆T ′
)

tb =⇒ k =
2P0

S∆T

(

1−
ta
tb

)

= 90,91
W

m2K
≈ 91

W

m2K
.

c) Segrevanje se ustavi, ko je toplotni tok skozi stene enake moči grelca

P0 = kS(Tc − T0) =⇒ Tc = T0 +
P0

kS
= T0 +∆T

tb
2(tb − ta)

= 20 ◦C+ 22 ◦C = 42 ◦C.

d) Moč grelca z uporom R je P = U2/R, torej se moč grelca s temperaturo spreminja kot

P (T ) =
P0

1 + α(T − T0)

Izraz iz c) dela naloge se tako spremeni v

Td = T0 +
P (Td)

kS
= T0 +

P0

kS

1

1 + α(Td − T0)
= T0 +∆T

tb
2(tb − ta)

1

1 + α(Td − T0)
.

Od tu dobimo kvadratno enačbo za z rešitvijo ◦C ◦C.
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Od tu dobimo kvadratno enačbo za Td z rešitvijo Td = 39,78 ◦C≈ 39,8 ◦C.

Bolj fizikalno lahko do rešitve pridemo tudi iterativno. Definirajmo

δT ≡ ∆T
tb

2(tb − ta)
= 22 K

in enačbo za Td preoblikujmo v

Td − T0 = T0 +
δT

1 + α(Td − T0)
.

Ker je αδT = 0,12474 precej manj od 1, v prvem približku namesto Td − T0 vzamemo kar rešitev iz
c) dela naloge 22 K. Od tu dobimo za Td−T0 približek Td−T0 = 19,56 K. S tem približkom na desni
strani enačbe že dobimo na levi Td − T0 = 19,804 K, kar je končna rešitev. Če nismo zadovoljni,
naredimo še eno iteracijo in dobimo Td − T0 = 19,779 K. Končna rešitev je Td ≈ 39,8 ◦C. Seveda
lahko iterativno reševanje izpustimo in rešimo kvadratno enačbo, kjer je ena rešitev negativna, druga
pa pravilna.
[3 t.]
e) Mala količina toplote, ki jo prejme voda v kratkem času dt, povzroči majhno spremembo tem-
perature dT . Energjska bilanca je

mcdT =

[

P0

1 + α(T − T0)
− kS(T − T0)

]

dt = P0

[

1

1 + α(T − T0)
−

2(tb − ta)

∆Ttb
(T − T0)

]

dt

oziroma

dT

dt
=

P0

mc

[

1

1 + α(T − T0)
−

2(tb − ta)

∆Ttb
(T − T0)

]

≈
P0

mc

[

1−

(

α+
2(tb − ta)

∆Ttb

)

(T − T0)

]

,

ker je produkt dovolj majhen, da naredimo približen razvojker je produkt αδT dovolj majhen, da naredimo približen razvoj

1

1 + α(T − T0)
≈ 1− α(T − T0) .

vidimo, da je odvisnost hitrosti od temperature približno linearna s koeficientom k = −5,11 · 10−2 K−1,
če zapišemo

dT

dt
=

P0

mc
[1− k(T − T0)] ,

Pri T = T0 dobimo hitrost segrevanja 19,05 · 10−3 K/s, pri T = T1 pa 4,44 · 10−3 K/s. [3 t.]

2. m = 1 kg, l = 50 cm, r = 10 cm, ϕ0 = 30◦.

a) V ravnovesju je navor uteži nasprotno enak navoru palice in sledi:

mugr = mg
l

2
sinϕ0 , mu =

ml

4l
= 1,25 kg .

b) Enačba za ravnovesje

mugr = mg
l

2
sinϕ

ima za mu iz a) splošno rešitev

sinϕ =
1

2
.

Poleg rešitve s ϕ = ϕ0 = 30◦, obravnavane pri a), ima drugo rešitev pri

ϕ ≡ ϕ2 = 150◦ .

Ravnovesno stanje je v tem primeru labilno. Če malo povečamo kot, se navor palice zmanjša, in
palica se prične gibati proti večjim vrednostim ϕ. Če pa se kot malo zmanjša, se poveča navor
palice, in kot se prične zmanjševati.
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c) Palica mora ravno doseči drugo ravnovesno lego pri ϕ2; v tej legi sistem za trenutek obmiruje,
nato pa utež potegne palico do končne lege pri ϕ = 180◦. (Palica sicer nadaljuje vrtenje dokler utež
ne doseže tal.) Končno lego pri računu ohranitve vsote kinetične in potencialne energije bomo torej
postavili v drugo ravnovesno lego pri ϕ = ϕ2 = 150◦. Kinetična energija je tu nič, končna lega za
račun potencialne energije je pri ϕ2 in začetna pri ϕ0.

Kinetična energija na začetku je enaka vsoti kinetične energije uteži in rotacijske kinetične energije
palice, ki se vrti okoli krajišča:

Wkin = 1
2
muv

2 + 1
2
Jω2 = 1

2
mur

2ω2 +
1

6
ml2ω2 ,

saj je hitrost uteži enaka obodni hitrosti vretena. Z upoštevanjem rešitve pri a) sledi

Wkin =
ml

24
(3r + 4l)ω2 .

Potencialna energija uteži se spremeni za

Wpot,u = mugh, h = −r(ϕ2 − ϕ0) , ϕ2 − ϕ0 = 120◦ =
2π

3
.

Višino težišča palice zapišemo kot z = 1
2
l(1− cosϕ), če je izhodišče pri ϕ = 0. Potencialna energija

palice se poveča za

∆Wpot,p = mg
l

2
(1− cosϕ2)−mg

l

2
(1− cosϕ0) = mg

l

2
(cosϕ0 − cosϕ2) .

Z upoštevanjem rešitve pri a) sledi za skupno spremembo

∆Wpot = −
mgl

4
(ϕ2 − ϕ0 + 2(cosϕ2 − cosϕ0)) .

Iz ohranitve energije sledi

ω =

√

6g (2(cosϕ0 − cosϕ2)− ϕ2 + ϕ0)

3r + 4l
= 5,9 s−1 , v = ωr = 59 cm/s.

d) V zgornji legi ima sistem palice in uteži kinetično energijo, ki je enaka spremembi potencialne
energije, ko se palica premakne iz ravnovesne lege pri ϕ2 = 150◦ do ϕ = 180◦.

Končno kinetično energijo zapišemo tako kot v primeru c):

Wkin = 1
2
muv

2 + 1
2
Jω2 = 1

2
mur

2ω2 +
1

6
ml2ω2 ,

Potencialna energija uteži se spremeni za

Wpot,u = −mugr∆ϕ2 ∆ϕ2 = 180◦ − 150◦ =
π

6
.

Potencialna energija palice se poveča za

Wpot,p = mg
l

2
(1− cosπ)−mg

l

2
(1− cosϕ2) = mg

l

2
(1 + cosϕ2)

Z upoštevanjem rešitve pri a) sledi za skupno spremembo

Wpot = −
mgl

4
(∆ϕ2 − 2(1 + cosϕ2))

Iz ohranitve energije sledi

ω =

√

6g (∆ϕ2 − 2(1 + cosϕ2))

3r + 4l
= 2,56 s−1 .
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3. U = 1000 V, mC = 2,0 · 10−26 kg, r = 8,0 cm, MO/MC = 4/3.

a) Pri pospeševanju v električnem polju je kinetična energija na koncu enaka električnemu delu. Od
tod sledi

1
2
mCv

2 = e0U , v =

√

2e0U

mC

= 1,27 · 105 m/s .

V magnetnem polju naredi pot, ki je enaka ravno četrtini obsega krožnice, torej je polmer krožnice
enak polmeru tuljave. Pri enakomernem kroženju je radialni pospešek enak magnetni sili

mC

v2

r
= e0vB , B =

mv

e0r
= 0,20 T .

Smer sile je določena z vektorskim produktom med hitrostjo in magnetnim poljem:

~F = e~v × ~B = −e0~v × ~B .

Da bo smer sile v levo (glede na smer hitrosti), mora biti smer polja iz lista.
[1 t.]

b) Iz enačb pri a) izrazimo napetost z maso iona m:

U =
mv2

2e0
=

m2v2

2me0
=

e0r
2B2

2m
.

Pri konstantnem naboju polmeru in gostoti polja je potrebna napetost obratno sorazmerne z maso.
Torej

UO

UC

=
mC

mO

=
MC

MO

=
3

4
, U0 = 750 V .

[2 t.]

c) Če v tuljavah ne bi bilo polja, bi ion na poti skozi tuljave opravil pot 4r in za to potreboval
čas t0 = 4r/v; ob prisotnosti polja pa opravi pot, ki je ravno enaka obsegu tuljave. Hitrost ostane
enaka začetni, saj magnetna sila deluje pravokotno na smer gibanja in velikosti hitrosti ne spreminja.
Časovni zaostanek je enak

∆t =
2πr

v
−

4r

v
=

2(π − 2)r

v
= 1,43 µs .

d)

Pri polju, izračunanem pri a), so potrebne
vsaj štiri tuljave; če pa privzamemo, da
lahko polje v tuljavah poljubno spremi-
njamo, je možna postavitev le z dvema tu-
ljavama. Takšna rešitev je vredna [2 t.], če
je tudi smiselno utemljena. Smiselne reši-
tve z več tuljavami, so vredne 1 točko.

⊗

⊙ ⊗

⊗
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4. mb = 1, 0 g, V = 5 L, T = 293 K, p = 100 kPa, MHe = 4 kg/kmol, Mz = 29 kg/kmol, l0 = 100 cm.

a) Maso helija določimo iz splošne plinske enačbe:

mHe =
pMHeV

RT
= 0,82 g .

Vzgon okoliškega zraka je enak teži izpodrinjenega zraka:

Fv = mzg , mz =
pMzV

RT
= 5,96 g .

Ko balon odmaknemo iz ravnovesne lege, nanj deluje sila palice, ki ima smer proti osi, v navpični
smeri pa sila teže balona skupaj s helijem in vzgon. Rezultanta kaže v smeri gibanja balona in je
po velikosti enaka

F = (mzg −mHe −mb)g tanϕ,

če je ϕ kot med navpičnico in palico. Za majhne kote velja tanϕ ≈ ϕ. Tako kot pri matematičnem
nihalu izrazimo kot z odmikom iz ravnovesne lege, s, in razdaljo do osi, l: Rezultanta sil kaže proti
ravnovesni legi:

F = −(mzg −mHe −mb)g
s

l
.

− − −
l

Po 2. Newtonovem zakonu je (mb +mHe)a = F . Pospešek pri nihanju zapišemo kot a = −ω2s in iz

−(mHe +mb)ω
2s = −(mzg −mHe −mb)g

s

l

sledi

ω =
2π

t0
=

√

(mz −mHe −mb)g

(mHe +mb)l
= 4,7 s−1 , ν = 0,7 s−1 , t0 = 1,4 s .

pri čemer smo za l vstavili kar dolžino palice. Pri točnejši obravnavi bi morali vzeti razdaljo do
težišča balona, l∗ = l + r, kjer je r polmer balona

r =
3

√

3V

4π
= 10,6 cm.

V tem primeru se ω zmanjša za 5 %, ω = 4,5 s−1 .

Sistem lahko obravnavamo tudi kot fizično nihalo. Če balon na palici odmaknemo za majhen kot iz
ravnovesne lege, lahko navor zapišemo kot

M = Fvzgl sinϕ− (mHe +mb)l sinϕ ≈ (mz − (mHe +mb))glϕ ≡ Dϕ .

− ≈ − ≡

Vztrajnostni moment sistema je
J = (mHe +mb)l

2

saj balon po predpostavki obravnavamo kot točkasto telo. Dobimo enak rezultat kot pri izpeljavi s
silami:

ω =

√

D

J
=

√

(mz −mHe −mb)g

(mHe +mb)l
.
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b) Če masa palice ni zanemarljiva, moramo sistem obravnavati kot fizično nihalo. Upoštevamo tudi,
da balon ni točkasto telo. Navor pri a) se spremeni:

M = Fvzg(l + r) sinϕ− (mHe +mb)(l + r) sinϕ−mpg
l

2
sinϕ

≈

[

(mz −mHe −mb)(l + r)−mp

l

2

]

gϕ

≡ Dϕ .

D =

[

(mz −mHe −mb)(l + r)−mp

l

2

]

g

= 44,8 mNm− 9,8 mNm = 35,0 mNm

Vztrajnostni moment pa je enak

J = (mHe +mb)(l + r)2 +
1

3
mpl

2 +
2

5
mHer

2 +
2

3
mbr

2 .

= 2,18 gm2 + 0,67 gm2 + 0,003 gm2 + 0,007 gm2 = 2,86 gm2

Znatno prispeva le vztrajnostni moment palice, vztrajnostni moment balona s helijem okoli svojega
težišča je zanemarljiv.

Dobimo

ω =

√

D

J
= 3,50 s−1 , ν = 0,56 s−1 , t0 = 1,79 s .
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