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17. tekmovanje dijakov srednjih tehniških in strokovnih šol v znanju
matematike – dr�avno tekmovanje

Naloge za 1. letnik

A1. Za kateri x bo imel izraz x3  2x2  9x+18
x2  9 vrednost 0?

(A) 9 (B) 3 (C)  3 (D) 0 (E) 2

A2. S katerim izmed navedenih •tevil je deljivo •tevilo 52017 + 52016 + 52015?

(A) 15 (B) 31 (C) 2015 (D) 39 (E) 2017

A3. Za koliko % se spremeni vrednost ulomka, Ïce •tevec poveÏcamo za 20 %, imenovalec pa
zmanj•amo za 20 %?

(A) 0 % (B) 20 % (C) 40 % (D) 50 % (E) 60 %

B1. Naj bo d = 2 �
�

1 + 1
2+ 1

2+ 1
2

�  1

� 1;416. NatanÏcno izraÏcunaj d.

Poenostavi izraz d 3  d 4

d 2 (1 2d 1 )2  d 4 za d 6= 0; 1; 3 in izraÏcunaj njegovo vrednost za izraÏcunani d.

B2. Polona v pekarni redno kupuje •emlje in rogljiÏcke. Med tednom so pri nakupu vsaj €estih
rogljiÏckov le-ti 15 %cenej€i, med vikendom pa na celoten nakup priznajo 10 %popust. V
torek je Polona kupila 6 rogljiÏckov in 5 •emelj ter plaÏcala 2;27 e . V soboto pa je kupila 7
rogljiÏckov, 4 •emlje in vreÏcko, ki stane toliko, kot dva rogljiÏcka, ter plaÏcala 2;52 e . Kdaj se
Poloni bolj splaÏca kupiti 9 rogljiÏckov in 8 •emelj, med tednom ali med vikendom?

B3. Re•i enaÏcbo: �
�
� jx  1j  2

�
�
� = 1  

1
2

x:

Naloge za 2. letnik

A1. Lik A ima 2 ogli•Ïci veÏc in 55diagonal veÏc kot lik B . Koliko ogli•Ïc ima lik A?

(A) 25 (B) 28 (C) 30 (D) 40

(E) Ni mo no doloÏciti.

A2. Za linearno funkcijo f velja f ( 1) + f (3) =  8 in f (1) + f (5) = 4 . Koliko je f (2) + f (7)?

(A) 12 (B) 13 (C) 14 (D) 15 (E) 16

A3. Naj bo n naravno •tevilo. Kateri od spodaj navedenih izrazov je enakovreden izrazu
np nn � n + np nn

np nn + n ?

(A) 1 (B) n
p

n (C) n (D)
p

n (E) n 1
2

1



B1. Re•i sistem enaÏcb
p

2x  3y =
p

x2 + 4y  1 in
p

x  y + 2 + 2 = x:

B2. DoloÏci parametra a in btako, da bosta premici podani z enaÏcbama

(a + b)x  ay + a  2 = 0 in

(2b a)x + ( a  4b)y  a = 0

identiÏcni (sovpadali, se prekrivali).

B3. a) Z ravnilom in •estilom konstruiraj trikotnik s podatki a + b = 7 cm, va = 3;5 cm in
� = 45� .

b) V trikotnik vÏcrtamo dve kro nici, ki se dotikata (glej simboliÏcno skico). Z njunima pol-
meroma izrazi razdaljo med njunima dotikali•Ïcema s stranico c, torej razdaljo med toÏc-
kama D in F . Rezultat delno koreni.

(8 toÏck)

A B

C

D F

S1
S2

Naloge za 3. letnik

A1. V preglednici so podane vrednosti kvadratne funkcije f . Koliko je f (4)?

x  2 0 1 2

f (x) 0 8
3 3 8

3

(A) 2
3 (B) 5

3 (C)  3 (D) 0

(E) NiÏc od navedenega

A2. Krogu oÏcrtamo in vÏcrtamo enakostraniÏcni trikotnik. Koliko je razmerje dol in stranic
krogu oÏcrtanega in vÏcrtanega trikotnika?

(A) 1 : 3 (B) 2 : 1 (C) 4 : 1 (D) 5 : 2 (E)
p

3 : 1

A3. Katero •tevilo je re•itev enaÏcbe 2x � 5x = 0;01� (10x 2)4?

(A) 2
3 (B) 10

3 (C) 1
3 (D)  2 (E)  3

2

B1. Dani sta funkciji f; g : R ! R, podani s predpisoma f (x) = 6  4x  2x2 in g(x) =  x + 4.

a) V istem koordinatnem sistemu nari i grafa obeh funkcij.

b) Zapi i enaÏcbo tangente na graf funkcije f , ki je vzporedna grafu funkcije g.

2
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B2. Re•i enaÏcbo
log2

� p
3x  1

�
= 1:

B3. Naj bo P poljubna toÏcka na daljici AB z dol ino
p

27 cm. Nad daljico AP z dol ino x
je konstruiran kvadrat APDE , nad daljico BD pa enakostraniÏcni trikotnik BCD . Nari!i
skico.

a) Izrazi plo!Ïcino petkotnika ABCDE z x.

b) DoloÏci x, da bo plo!Ïcina petkotnika ABCDE najmanj!a.

Naloge za 4. letnik

A1. Naj bo a1; 1
5 ; a3; 16

125; : : : geometrijsko zaporedje s samimi pozitivnimi Ïcleni. Kolik•na je
vsota a1 + a3 + a5 + : : : + a99?

(A) 5
4 (1  0;850) (B) 5

4 � 0;250 (C) 5
4  0;250

(D) 5
4 (1  8 � 10 50) (E) 5 � 0;248

A2. Na koliko razliÏcnih naÏcinov lahko sedejo v vrsto z 8 sede i v gledali•Ïcu 4 pari, Ïce  eli vsak
posamezen par sedeti skupaj?

(A) 4! (B) 2 � 4! (C) 24 (D) 384 (E) 256

A3. Kateri od navedenih zapisov predstavlja de®nicijsko obmoÏcje funkcije f (x) = 2x
jxj 2?

(A) R (B) ( 1 ; 2) [ (2; 1 ) (C) R+

(D) R n f 2; 2g (E) ( 2; 2)

B1. V razredu s 25 dijaki je bilo povpreÏcje ocen pri kontrolni nalogi iz matematike toÏcno 2;32,
od teh so 4 pisali zadostno, 6 dobro in 2 odliÏcno.

a) IzraÏcunaj, koliko dijakov je doseglo nezadostno oz. prav dobro oceno.

b) DoloÏci modus in mediano rezultatov.

B2. DoloÏci vrednosti parametrov a in btako, da bo premica z enaÏcboy = 3x +5 tangenta na graf
funkcije f , f (x) = ax2 + bx, v toÏcki z absciso  1.

B3. Dana je kvadratna enaÏcba ax2 + bx + a = 0 (a; b 6= 0 in a 6= b). Za njene koe®ciente velja,
da izrazi 1; a+ b

a b; a2+ b2

a2  b2 tvorijo zapor edne Ïclene aritmetiÏcnega zaporedja. Zapi i zvezo med
koe®cientomaa in bin re i kvadratno enaÏcbo.
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Tekmovanje iz �zike za srebrno Stefanovo priznanje –
podro�cno tekmovanje

Naloge za 8. razred

�3�U�L�O�H�S�L �Q�D�O�H�S�N�R �V �å�L�I�U�R��

�7�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H �]�D �V�U�H�E�U�Q�R �6�W�H�I�D�Q�R�Y�R �S�U�L�]�Q�D�Q�M�H

���� �U�D�]�U�H�G

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H�� ������ �P�D�U�H�F ��������

�1�D�O�R�J�H �U�H�å�X�M�H�å ���� �P�L�Q�X�W���8�S�R�U�D�E�O�M�D�å �O�D�K�N�R �S�L�V�D�O�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R �R�U�R�G�M�H�� �ç�H�S�Q�R �U�D���X�Q�D�O�R �W�H�U �O�L�V�W �V �I�L�]�L��
�N�D�O�Q�L�P�L �R�E�U�D�]�F�L �L�Q �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�P�L��
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�Q�H�S�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �D�O�L �Y�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�R�Y �]�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �W�R���N�R�� �Q�H�R�G�J�R�Y�R�U�M�H�Q�R �Y�S�U�D�å�D�Q�M�H �S�D �] �� �W�R���N�D�P�L��
�8�S�R�å�W�H�Y�D�M�R �V�H �L�]�N�O�M�X���Q�R �R�G�J�R�Y�R�U�L �Y �S�U�H�J�O�H�G�Q�L�F�L�� �1�D�O�R�J�H�Y �V�N�O�R�S�X �% �U�H�å�X�M �Q�D �W�H�M �S�R�O�L�� �9 �V�N�O�R�S�X �% �M�H
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�$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �%�� �%�� �%��

�$�� �6�O�L�N�D �N�D�ç�H �O�H�J�R �D�Y�W�D �R�Et = 0 �� �] �U�G�H���R �S�X�å���L�F�R �M�H �R�]�Q�D���H�Q�D �V�P�H�U
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�U�L�P�R �O�H�J�R �D�Y�W�D�� �$�Y�W�R �V�H �J�L�E�O�M�H �H�Q�D�N�R�P�H�U�Q�R�� �.�D�W�H�U�L �J�U�D�I �S�U�D��
�Y�L�O�Q�R �N�D�ç�H�� �N�D�N�R �V�H �O�H�J�D �D�Y�W�D �V�S�U�H�P�L�Q�M�D �V ���D�V�R�P�"
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�N�O�D�G�D �Q�D �N�O�D�Q�F�X �]�G�U�V�Q�H ���Q�H �P�R�U�H �Y�H�� �P�L�U�R�Y�D�W�L
�Q�D �Q�M�H�P�� �S�U�L �P�H�M�Q�H�P �N�R�W�X �L�Q �Y�V�H�K �N�R��
�W�L�K �Y�H���M�L�K �R�G �� �.�R�O�L�N�å�Q�D �M�H �V�L�O�D �O�H�S�H�Q�M�D �W�L�N �S�U�H��
�G�H�Q �N�O�D�G�D �]�G�U�V�Q�H�"

���F�� �.�R�O�L�N�å�H�Q �M�H �N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W �O�H�S�H�Q�M�D �"

��

��

�.�R �N�O�D�G�D�G�U�V�L�S�R �N�O�D�Q�F�X�� �G�H�O�X�M�H �Q�D�Q�M�R �V�L�O�D �W�U�H�Q�M�D ���L�Q �Q�H �Y�H�� �O�H�S�H�Q�M�D���� �9�H�O�L�N�R�V�W �V�L�O�H �W�U�H�Q�M�D �S�R�G�D�M�D
�H�Q�D���E�D �� �N�M�H�U �M�H�N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W �W�U�H�Q�M�D�� �9 �Q�D�G�D�O�M�H�Y�D�Q�M�X �S�U�H�G�S�R�V�W�D�Y�L�� �G�D �V�W�D �N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�D �W�U�H�Q�M�D
�L�Q �O�H�S�H�Q�M�D �H�Q�D�N�D�� ��

���G�� �6 �N�R�O�L�N�å�Q�L�P �S�R�V�S�H�å�N�R�P �V�H �J�L�E�O�M�H �N�O�D�G�D �S�R
�N�O�D�Q�F�X �] �Q�D�N�O�R�Q�R�P �"

���H�� �.�O�D�G�R �S�R�V�W�D�Y�L�P�R �Q�D �N�O�D�Q�H�F �] �Q�D�N�O�R�Q�R�P60� �W�H�U
�M�R �] �U�R�N�R �W�L�å���L�P�R �Y �V�P�H�U�L �S�U�D�Y�R�N�R�W�Q�R �Q�D �N�O�D�Q�H�F��
�6 �N�R�O�L�N�å�Q�R �V�L�O�R �P�R�U�D�P�R �Y�V�D�M �W�L�å���D�W�L �N�O�D�G�R�� �G�D �S�R
�N�O�D�Q�F�X �Q�H �]�G�U�V�Q�H�"
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Naloge za 8. razred, Fleksibilni predmetnik

�3�U�L�O�H�S�L �Q�D�O�H�S�N�R �V �å�L�I�U�R��

�7�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H �]�D �V�U�H�E�U�Q�R �6�W�H�I�D�Q�R�Y�R �S�U�L�]�Q�D�Q�M�H

���� �U�D�]�U�H�G�� �)�/�(�.�6�,�%�,�/�1�, �3�5�(�'�0�(�7�1�,�.

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H�� ������ �P�D�U�H�F ��������

�1�D�O�R�J�H �U�H�å�X�M�H�å ���� �P�L�Q�X�W���8�S�R�U�D�E�O�M�D�å �O�D�K�N�R �S�L�V�D�O�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R �R�U�R�G�M�H�� �ç�H�S�Q�R �U�D���X�Q�D�O�R �W�H�U �O�L�V�W �V �I�L�]�L��
�N�D�O�Q�L�P�L �R�E�U�D�]�F�L �L�Q �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�P�L��

�3�R�]�R�U�Q�R �S�U�H�E�H�U�L �E�H�V�H�G�L�O�R �Q�D�O�R�J�H �L�Q �S�R �S�R�W�U�H�E�L �Q�D�U�L�å�L �V�N�L�F�R���9 �V�N�O�R�S�X �$ �R�E�N�U�R�ç�L ���U�N�R�S�U�H�G �S�U�D�Y�L�O��
�Q�L�P �R�G�J�R�Y�R�U�R�P �L�Q�M�R �Y�S�L�å�L�Y �O�H�Y�R �S�U�H�J�O�H�G�Q�L�F�R ���V�S�R�G�D�M���� �3�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �V�H �W�R���N�X�M�H �] �� �W�R���N�D�P�D��
�Q�H�S�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �D�O�L �Y�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�R�Y �]�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �W�R���N�R�� �Q�H�R�G�J�R�Y�R�U�M�H�Q�R �Y�S�U�D�å�D�Q�M�H �S�D �] �� �W�R���N�D�P�L��
�8�S�R�å�W�H�Y�D�M�R �V�H �L�]�N�O�M�X���Q�R �R�G�J�R�Y�R�U�L �Y �S�U�H�J�O�H�G�Q�L�F�L�� �1�D�O�R�J�H�Y �V�N�O�R�S�X �% �U�H�å�X�M �Q�D �W�H�M �S�R�O�L�� �9 �V�N�O�R�S�X �% �M�H
�å�W�H�Y�L�O�R �W�R���N �]�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �U�H�å�L�W�H�Y �Q�D�Y�H�G�H�Q�R �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�� �1�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K �W�R���N �Y �V�N�O�R�S�X �% �Q�L��

�æ�H�O�L�P�R �W�L �Y�H�O�L�N�R �X�V�S�H�K�D �S�U�L �U�H�å�H�Y�D�Q�M�X �Q�D�O�R�J��

�$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �%�� �%�� �%��

�$�� �6�O�L�N�D �N�D�ç�H �O�H�J�R �D�Y�W�D �R�E �� �] �U�G�H���R �S�X�å���L�F�R �M�H �R�]�Q�D���H�Q�D �V�P�H�U
�Q�M�H�J�R�Y�H�J�D �J�L�E�D�Q�M�D�� �2�]�Q�D���H�Q�D �M�H �W�X�G�L �R�V �� �Y�]�G�R�O�ç �N�D�W�H�U�H �P�H��
�U�L�P�R �O�H�J�R �D�Y�W�D�� �$�Y�W�R �V�H �J�L�E�O�M�H �H�Q�D�N�R�P�H�U�Q�R�� �.�D�W�H�U�L �J�U�D�I �S�U�D��
�Y�L�O�Q�R �N�D�ç�H�� �N�D�N�R �V�H �O�H�J�D �D�Y�W�D �V�S�U�H�P�L�Q�M�D �V ���D�V�R�P�"
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�$�� �3�H�G �M�H �S�R�O �Y�D�W�O�D�� �G�O�D�Q �M�H �å�H�V�W�L�Q�D �Y�D�W�O�D�� �S�U�V�W �M�H �å�W�L�U�L�L�Q�G�Y�D�M�V�H�W�L�Q�D �Y�D�W�O�D�� �3�D�O�L�F�D �M�H �G�R�O�J�D1 �Y�D�W�H�O ��1 �S�H�G ��
1 �G�O�D�Q ��1 �S�U�V�W � 78;6 �F�P�� �.�R�O�L�N�R �P�H�U�L �Y�D�W�H�O�"

���$��111�F�P�� ���%��78;6 �F�P�� ���&��46;0 �F�P�� ���' ��13;4 �F�P��

�$�� �*�U�D�I�D �N�D�ç�H�W�D�� �N�D�N�R �V�R �P�H�G �V�H�E�R�M �S�R�Y�H�]�D�Q�H �H�Y�U�R�S�V�N�H �å�W�H��
�Y�L�O�N�H ���H�Y�O�M�H�Y ���N�L �V�R �H�Q�D�N�H �]�D �P�R�å�N�H �L�Q �ç�H�Q�V�N�H�� �L�Q �D�P�H�U�L�å�N�H
���N�M�H�U �V�H �P�R�å�N�H �å�W�H�Y�L�O�N�� �V�N�O�H�Q�M�H�Q�D ���U�W�D �� �L�Q �ç�H�Q�V�N�H �å�W�H�Y�L�O�N�H ��
���U�W�N�D�Q�D ���U�W�D �� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�M�R���� �3�D�P�H�O�L �V�R �S�U�D�Y �V�X�S�H�U�J�H �Q�M�H�Q�H�J�D
�P�O�D�M�å�H�J�D �E�U�D�W�D�� �N�L �Q�R�V�L ���H�Y�O�M�H �Y�H�O�L�N�R�V�W�L�� �R�]�Q�D���H�Q�H �] �D�P�H�U�L��
�å�N�R �P�R�å�N�R �å�W�H�Y�L�O�N�R �������� �.�R�O�L�N�å�Q�D �M�H �D�P�H�U�L�å�N�D �å�W�H�Y�L�O�N�D �Q�M�H��
�Q�L�K �ç�H�Q�V�N�L�K �V�X�S�H�U�J�"
���$�� �������� ���%�� �� ���&�� ���� ���' �� ��������

�‹ �������� �'�0�)�$ �6�O�R�Y�H�Q�L�M�H�� �.�R�P�L�V�L�M�D �]�D �S�R�S�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�R �I�L�]�L�N�H �Y �R�V�Q�R�Y�Q�L �å�R�O�L

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H������ �U�D�]�U�H�G�� �)�/�(�.�6�,�%�,�/�1�, �3�5�(�'�0�(�7�1�,�.

�%���%���1�D �N�R�S�D�O�L�å���X �L�P�D�M�R �G�Y�D �E�D�]�H�Q�D�� �R�W�U�R�å�N�H�J�D �L�Q �Y�H�O�L�N�H�J�D�� �'�Q�R �R�W�U�R�å�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �P�H�U�L16 �P � 30 �P��
�G�Q�R �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �P�H�U�L24�P � 32�P�� �2�E�D �E�D�]�H�Q�D�� �N�L �V�W�D �S�R�Y�V�H�P �S�U�D�]�Q�D�� �S�U�L���Q�H�M�R �S�R�O�Q�L�W�L �K�N�U�D�W�L��
�9 �Y�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �Q�D�S�H�O�M�H�M�R �V�Y�R�M�R �F�H�Y�� �L�] �N�D�W�H�U�H �S�U�L�W�H���H �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R480�O�L�W�U�R�Y �Y�R�G�H��

���D�� �9 �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�H �Q�D �N�R�Q�F�X �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �J�O�R�E�L�Q�D �Y�R�G�H0;8 �P�� �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �S�D2;0 �P�� ��
�.�R�O�L�N�R �P3 �M�H �Y �Y�V�D�N�H�P �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �Y�R�G�H�� �N�R �V�W�D �S�R�O�Q�D�"

���E�� �.�R�O�L�N�R ���D�V�D �S�R�O�Q�L�M�R �Y�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y�" �2�G�J�R�Y�R�U �Q�D�S�L�å�L �Y �X�U�D�K �L�Q �P�L�Q�X�W�D�K����

���F�� �.�R�O�L�N�R �Y�R�G�H �E�L �P�R�U�D�O�R �L�] �F�H�Y�L �S�U�L�W�H���L �Y �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R�� �G�D �E�L �V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �R�E�H�K��
�E�D�]�H�Q�R�Y �N�R�Q���D�O�L �K�N�U�D�W�L�"

���G�� �%�D�]�H�Q�D �M�H�V�H�Q�L �L�]�S�U�D�]�Q�L�M�R �L�Q �Q�D�V�O�H�G�Q�M�H �O�H�W�R �S�U�H�G �S�R�O�H�W�M�H�P �]�R�S�H�W �Q�D�S�R�O�Q�L�M�R�� �3�R�V�W�R�S�H�N �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D��
�S�R�Q�R�Y�L�M�R�� �$ �N�H�U �M�H �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �S�R�]�L�P�L �U�D�]�S�R�N�D�O�� �]�G�D�M �S�X�å���D�� �3�R�O�Q�M�H�Q�M�H �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �]�D�W�R
�W�U�D�M�D �X�U�H �G�O�M�H �N�R�W �S�U�H�M�å�Q�M�H �O�H�W�R�� �.�R�O�L�N�R �Y�R�G�H �X�L�G�H �L�] �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R�"

�%��

��

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H������ �U�D�]�U�H�G�� �)�/�(�.�6�,�%�,�/�1�, �3�5�(�'�0�(�7�1�,�.

�%���%���1�D �N�R�S�D�O�L�å���X �L�P�D�M�R �G�Y�D �E�D�]�H�Q�D�� �R�W�U�R�å�N�H�J�D �L�Q �Y�H�O�L�N�H�J�D�� �'�Q�R �R�W�U�R�å�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �P�H�U�L �P �P��
�G�Q�R �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �P�H�U�L �P �P�� �2�E�D �E�D�]�H�Q�D�� �N�L �V�W�D �S�R�Y�V�H�P �S�U�D�]�Q�D�� �S�U�L���Q�H�M�R �S�R�O�Q�L�W�L �K�N�U�D�W�L��
�9 �Y�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �Q�D�S�H�O�M�H�M�R �V�Y�R�M�R �F�H�Y�� �L�] �N�D�W�H�U�H �S�U�L�W�H���H �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R �O�L�W�U�R�Y �Y�R�G�H��

���D�� �9 �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�H �Q�D �N�R�Q�F�X �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �J�O�R�E�L�Q�D �Y�R�G�H �P�� �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �S�D �P����
�.�R�O�L�N�R �P �M�H �Y �Y�V�D�N�H�P �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �Y�R�G�H�� �N�R �V�W�D �S�R�O�Q�D�"

���E�� �.�R�O�L�N�R ���D�V�D �S�R�O�Q�L�M�R �Y�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y�" �2�G�J�R�Y�R�U �Q�D�S�L�å�L �Y �X�U�D�K �L�Q �P�L�Q�X�W�D�K����

���F�� �.�R�O�L�N�R �Y�R�G�H �E�L �P�R�U�D�O�R �L�] �F�H�Y�L �S�U�L�W�H���L �Y �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R�� �G�D �E�L �V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �R�E�H�K��
�E�D�]�H�Q�R�Y �N�R�Q���D�O�L �K�N�U�D�W�L�"

���G�� �%�D�]�H�Q�D �M�H�V�H�Q�L �L�]�S�U�D�]�Q�L�M�R �L�Q �Q�D�V�O�H�G�Q�M�H �O�H�W�R �S�U�H�G �S�R�O�H�W�M�H�P �]�R�S�H�W �Q�D�S�R�O�Q�L�M�R�� �3�R�V�W�R�S�H�N �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D��
�S�R�Q�R�Y�L�M�R�� �$ �N�H�U �M�H �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �S�R�]�L�P�L �U�D�]�S�R�N�D�O�� �]�G�D�M �S�X�å���D�� �3�R�O�Q�M�H�Q�M�H �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �]�D�W�R
�W�U�D�M�D �X�U�H �G�O�M�H �N�R�W �S�U�H�M�å�Q�M�H �O�H�W�R�� �.�R�O�L�N�R �Y�R�G�H �X�L�G�H �L�] �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R�"

�%��

��

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H������ �U�D�]�U�H�G�� �)�/�(�.�6�,�%�,�/�1�, �3�5�(�'�0�(�7�1�,�.

�%���%���1�D �N�R�S�D�O�L�å���X �L�P�D�M�R �G�Y�D �E�D�]�H�Q�D�� �R�W�U�R�å�N�H�J�D �L�Q �Y�H�O�L�N�H�J�D�� �'�Q�R �R�W�U�R�å�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �P�H�U�L �P �P��
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8. tekmovanje v znanju astronomije za Dominkova priznanja –
dr�avno tekmovanje

Naloge za 7. razred
A1. Kateri od na•tetih planetov je po velikosti najbolj podoben Zemlji?

(A) Mars. (B) Merkur. ( C) Jupiter. (D) Venera.

A2. Kolikokrat v letu je v kraju na ekvatorju Sonce v zenitu?

(A) Nikoli. ( B) Enkrat. (C) Dvakrat. ( D) Vsak dan.

A3. Ob SonÏcevem mrku je

(A) Luna natanko med Zemljo in Soncem, Luna pa je v •Ïcipu;

(B) Luna natanko med Zemljo in Soncem, Luna pa je v mlaju;

(C) Zemlja med Soncem in Luno, Luna pa je v •Ïcipu;

(D) Zemlja med Soncem in Luno, Luna pa je v mlaju.
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A4. V katerem od na•tetih ozvezdij z Zemlje nikoli ne vidimo Merkurja?

(A) Kozorog. (B) Bik. (C) Rak. (D) Orel.

A5. Kolikokrat se Luna zavrti okoli svoje osi, ko enkrat obkro i Zemljo?

(A) Enkrat. (B) Dvakrat.

(C) Pribli no 30-krat. ( D) Luna se sploh ne vrti okoli svoje osi.

A6. Glavna sestavina veÏcine kometov je

(A) ogljikov dioksid; ( B) voda; (C) razliÏcne kamnine; ( D) metan.

A7. V katerem obmoÏcju OsonÏcja je najveÏc asteroidov?

(A) Med Zemljino in Marsovo orbito.

(B) Med Jupitrovo in Saturnovo orbito.

(C) Med Marsovo in Jupitrovo orbito.

(D) Med Uranovo in Neptunovo orbito.

A8. Katera od trditev dr i za kroglaste zvezdne kopice?

(A) V njih so zelo mlade zvezde.

(B) V njih so zvezde razliÏcnih starosti ± od najmlaj!ih do najstarej!ih v Galaksiji.

(C) V njih so zvezde, ki so enako stare kot Sonce.

(D) V njih so najstarej!e zvezde v Galaksiji.

A9. Katera od na!tetih trditev velja?

(A) Planeti so nastali soÏcasno s Soncem.

(B) Planeti so nastali milijardo let za nastankom Sonca.

(C) Planeti so nastali milijardo let pred nastankom Sonca.

(D) Nekateri planeti so nastali hkrati s Soncem, druge je Sonce ujelo v medzvezdnem pro-
storu.

A10. Kateri od na!tetih teleskopov ima najveÏcjo poveÏcavo?

(A) Teleskop, ki ima objektiv z gori!Ïcno razdaljo 1 m in okular z gori!Ïcno razdaljo 20 mm.

(B) Teleskop, ki ima objektiv z gori!Ïcno razdaljo 1 m in okular z gori!Ïcno razdaljo 25 mm.

(C) Teleskop, ki ima objektiv z gori!Ïcno razdaljo 2 m in okular z gori!Ïcno razdaljo 20 mm.

(D) Teleskop, ki ima objektiv z gori!Ïcno razdaljo 2 m in okular z gori!Ïcno razdaljo 25 mm.

B1. Z vrtljivo zvezdno karto odgovori na vpra!anja.

A Kdaj je vz!lo Sonce na dana!nji dan? (2 toÏcki)

B Kdaj je zvezda Betelgeza 10. januarja najvi!je na nebu? (2 toÏcki)

C Koliko Ïcasa po zaidu Sonca vzide zvezda Regul 21. januarja? (2 toÏcki)

D V na•ih krajih prideta v zenit le dve zelo svetli zvezdi. Kateri zvezdi sta to?
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B2. Pove i imena planetov z njihovimi lunami. (10

Mars Titan

Jupiter Oberon

Saturn Ganimed

Uran Triton

Neptun Deimos

B3. Na zvezdni karti manjka Severnica. Karto popravi tako, da nanjo z oznako »X« vri•e• lego
manjkajoÏce Severnice. Ocenjuje se natanÏcnost doloÏcitve njene lege. (8 toÏck)

B4. Na sliki je oznaÏcen krater Tycho. Izmeri njegov premer (svetlej•i del) in ga izrazi v kilome-
trih. Polmer Lune je 1737 km. Foto: Andrej Gu•tin (10 toÏck)

B5. V kraju na ekvatorju se je na dan spomladanskega enakonoÏcja rob Sonca dotaknil obzorja.
ÏCez koliko Ïcasa bo celo Sonce za•lo? Lom svetlobe (atmosferska refrakcija) zanemari. Navi-
dezni premer SonÏceve ploskvice na nebu je 0,5� . ManjkajoÏce podatke mora mladi astronom
oz. mlada astronomka poznati. (14 toÏck)

12



Naloge za 8. razred

A1. Navidezni premer Lunine ploskvice na nebu je pribli no

(A) 2� ; (B) 1� ; (C) 0,5� ; (D) 0,25� .
A2. Ob kolobarjastem SonÏcevem mrku je

(A) Luna natanko med Zemljo in Soncem, Luna pa je v apogeju;

(B) Luna natanko med Zemljo in Soncem, Luna pa je v perigeju;

(C) Zemlja med Soncem in Luno, Luna pa je apogeju;

(D) Zemlja med Soncem in Luno, Luna pa je perigeju.
A3. V katerem od na•tetih ozvezdij z Zemlje nikoli ne vidimo Venere?

(A) Bik. (B) Labod. (C) Oven. (D) Kozorog.
A4. Kdaj je Zemlja najbli je Soncu?

(A) Zemlja je vedno enako oddaljena od Sonca.

(B) Okoli jesenskega enakonoÏcja.

(C) Okoli poletnega solsticija.

(D) Nekaj dni po novem letu.

A5. Kateri od na•tetih planetov ima najbolj nagnjeno vrtilno os glede na njegovo ravnino gi-
banja okoli Sonca?

(A) Uran. (B) Neptun. ( C) Jupiter. (D) Saturn.

A6. V katerem ozvezdju je radiant zelo znanega meteorskega roja, ki ima vi•ek aktivnosti okoli
12. avgusta?

(A) Lev. (B) Perzej. (C) Orion. (D) Veliki medved.
A7. Glavna sestavina Sonca je

(A) helij; (B) kisik; ( C) vodik; ( D) ogljik.

A8. Katera od trditev dr i za razsute zvezdne kopice?

(A) V njih so zelo mlade zvezde.

(B) V njih so zvezde razliÏcnih starosti ± od najmlaj•ih do najstarej•ih v Galaksiji.

(C) V njih so le zvezde, ki so enako stare kot Sonce.

(D) V njih so najstarej•e zvezde v Galaksiji.

A9. Kak•ne vrste je na•a Galaksija?

(A) EliptiÏcna. ( B) Kroglasta. (C) Nepravilna. ( D) Spiralna s preÏcko.

A10. Kateri od na•tetih teleskopov ima najmanj•o poveÏcavo?

(A) Teleskop, ki ima objektiv z gori•Ïcno razdaljo 1 m in okular z gori•Ïcno razdaljo 20 mm.

(B) Teleskop, ki ima objektiv z gori•Ïcno razdaljo 1 m in okular z gori•Ïcno razdaljo 25 mm.

(C) Teleskop, ki ima objektiv z gori•Ïcno razdaljo 2 m in okular z gori•Ïcno razdaljo 20 mm.

(D) Teleskop, ki ima objektiv z gori•Ïcno razdaljo 2 m in okular z gori•Ïcno razdaljo 25 mm.

B1. Z vrtljivo zvezdno karto odgovori na vpra•anja.

A Kdaj je vz•lo Sonce na dana•nji dan? (2 toÏcki)
B Kdaj je zvezda Betelgeza 10. januarja najvi•je na nebu? (2 toÏcki)

C Koliko Ïcasa po zaidu Sonca vzide zvezda Regul 21. januarja? (2 toÏcki)
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D V na•ih krajih prideta v zenit le dve zelo svetli zvezdi. Kateri zvezdi sta to? (2 toÏcki)

B2. Pove•i imena vesoljskih teles s pripadajoÏcim pojmom oz. tipom. (6 toÏck)

Pluton galaksija

Venera luna

Titan ozvezdje

M42 Danica

M31 meglica

Zajec pritlikavi planet

B3. Slika je bila posneta tako, da je bil fotoaparat na nepremiÏcnem stojalu usmerjen v nebo
in je bil Ïcas osvetlitve 40 minut. Na sliki z »X« oznaÏci Severnico in sledi 7 svetlih zvezd
asterizma Veliki voz. Dalj a stranica fotogra®je pokriva pribli•no 80 � neba. Foto: Andrej
Gu tin (8 toÏck)

B4. Zvezdana je nekega dne merila vi•ino neke zvezde in ugotovila, da je najvi•je na nebu ob
21.00. Nato je meritev ponovila Ïcez 11 dni. IzraÏcunaj, kdaj je bila ta zvezda takrat najvi•je na
nebu. ManjkajoÏci podatek mora mladi astronom oz. mlada astronomka poznati. (14 toÏck)

B5. V kraju na ekvatorju na dan spomladanskega enakonoÏcja je sredi•Ïce Sonca 4 premere Son-
Ïceve ploskvice nad zahodnim obzorjem. ÏCez koliko Ïcasa bo celo Sonce za•lo? Lom svetlobe
(atmosferska refrakcija) zanemari. Navidezni premer SonÏceve ploskvice na nebu je 0,5� .
ManjkajoÏce podatke mora mladi astronom oz. mlada astronomka poznati. (14 toÏck)

Naloge za 9. razred

A1. Navidezni premer Lunine ploskvice na nebu je pribli no

(A) 2� ; (B) 1� ; (C) 0,5� ; (D) 0,25� .
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A2. V katerem od na•tetih ozvezdij z Zemlje nikoli ne vidimo Marsa?

(A) Tehtnica. (B) Veliki medved. ( C) Vodnar. (D) DvojÏcka.

A3. Ob kolobarjastem SonÏcevem mrku je

(A) Luna natanko med Zemljo in Soncem, Luna pa je v apogeju;

(B) Luna natanko med Zemljo in Soncem, Luna pa je v perigeju;

(C) Zemlja med Soncem in Luno, Luna pa je apogeju;

(D) Zemlja med Soncem in Luno, Luna pa je perigeju.

A4. Kdaj je Sonce na nebesnem ekvatorju?

(A) Nikoli. ( B) Ob poletnem solsticiju.

(C) Ob zimskem solsticiju. ( D) Ob spomladanskem in jesenskem enakonoÏcju.

A5. Glavna sestavina Jupitra je

(A) helij; (B) vodik; ( C) kisik; ( D) ogljik.

A6. V katerem ozvezdju je radiant zelo znanega meteorskega roja, ki ima vi•ek aktivnosti okoli
12. avgusta?

(A) Lev. (B) Orion. (C) Perzej. (D) Veliki medved.

A7. Kateri od na•tetih planetov je na na•em nebu najpogosteje v opoziciji s Soncem?

(A) Mars. (B) Jupiter. (C) Saturn. (D) Uran.

A8. V kaj se bo na koncu  ivljenja spremenilo Sonce?

(A) V belo pritlikavko. ( B) V nevtronsko zvezdo.

(C) V Ïcrno luknjo. ( D) V rjavo pritlikavko.

A9. Kak•ne vrste je na•a Galaksija?

(A) EliptiÏcna. ( B) Spiralna s preÏcko. (C) Nepravilna. ( D) Kroglasta.

A10. Prvi teleskop (refraktor) ima premer objektiva 6 cm, drugi pa objektiv s premerom 18 cm.
Katera izjava dr i?

(A) Drugi teleskop zbere 1,5-krat veÏc svetlobe kot prvi.

(B) Drugi teleskop zbere 3-krat veÏc svetlobe kot prvi.

(C) Drugi teleskop zbere 6-krat veÏc svetlobe kot prvi.

(D) Drugi teleskop zbere 9-krat veÏc svetlobe kot prvi.

B1. Z vrtljivo zvezdno karto odgovori na vpra•anja.

A Kdaj je vz•lo Sonce na dana•nji dan? (2 toÏcki)

B Kdaj je zvezda Betelgeza 10. januarja najvi•je na nebu? (2 toÏcki)

C Koliko Ïcasa po zaidu Sonca vzide zvezda Regul 21. januarja? (2 toÏcki)

D V na•ih krajih prideta v zenit le dve zelo svetli zvezdi. Kateri zvezdi sta to? (2 toÏcki)

B2. Na sliki je s kri•cem oznaÏcena lega neke supernove. DoloÏci ekvatorialne koordinate (rekta-
scenzijo � in deklinacijo � ) te supernove. Pomagaj si z vrtljivo zvezdno karto. (8 toÏck)
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B3. Slika je bila posneta tako, da je bil fotoaparat na nepremiÏcnem stojalu usmerjen v nebo
in je bil Ïcas osvetlitve 40 minut. Na sliki z »X« oznaÏci Severnico in sledi 7 svetlih zvezd
asterizma Veliki voz. Dalj a stranica fotogra®je pokriva pribli•no 80 � neba. Foto: Andrej
Gu tin (8 toÏck)

B4. V kraju na ekvatorju na dan spomladanskega enakonoÏcja je sredi•Ïce Sonca 4 premere Son-
Ïceve ploskvice nad zahodnim obzorjem. ÏCez koliko Ïcasa bo celo Sonce za•lo? Lom svetlobe
(atmosferska refrakcija) zanemari. ManjkajoÏce podatke mora mladi astronom oz. mlada
astronomka poznati. (14 toÏck)

B5. Komet je bil od Zemlje oddaljen 2 astronomski enoti, ko je imela njegova povsem okrogla
koma na nebu polovico manj•i premer kot polna Luna. IzraÏcunaj premer kome kometa v
kilometrih. Polmer Lune je 1737 km, njena oddaljenost od Zemlje pa 385000 km. ManjkajoÏce
podatke mora mladi astronom oz. mlada astronomka poznati. (12 toÏck)

Naloge za srednje šole
A1. V katerem od na•tetih ozvezdij z Zemlje nikoli ne vidimo Merkurja?

(A) Kozorog. (B) Bik. (C) Rak. (D) Orel.

A2. Kolik•na je lahko pribli no najveÏcja elongacija Venere od Sonca? Pomagaj si s podatkom,
da je polmer njene orbite 0,72 astronomske enote.

(A) 36� (B) 46� (C) 90� (D) 180�
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A3. Kako •e pravimo Messierjevemu objektu M1?

(A) Meglica Rakovica. (B) Meglica Konjska glava.

(C) Meglica Severna Amerika. (D) Plejade.

A4. V katerem ozvezdju je radiant zelo znanega meteorskega roja, ki ima vi•ek aktivnosti okoli
12. avgusta?

(A) Lev. (B) Perzej. (C) Orion. (D) Veliki medved.

A5. Koliko pribli no traja zvezdni dan?

(A) 24 ur 4 minute. (B) 24 ur. (C) 23 ur 56 minut. (D) 23 ur 45 minut.

A6. Glavna sestavina Jupitra je

(A) vodik; ( B) helij; (C) ogljik; ( D) kisik.

A7. Mali in Veliki Magellanov oblak sta

(A) plinasti meglici v Galaksiji;

(B) kroglasti kopici v haloju na e Galaksije;

(C) satelitski galaksiji na e Galaksije;

(D) satelitski galaksiji Andromedine galaksije.

A8. !ivljenjska doba Sonca je pribli"no 10 milijard let. Kak na pa bi bila "ivljenjska doba
Sonca, Ïce bi to imelo dvakrat veÏcjo maso?

(A) Enaka. (B) Bistveno kraj a.

(C) Bistveno dalj a. (D) Nekaj milijonov let kraj a.
A9. Opazovanja ka"ejo, da se vesolje  iri pospe eno. Kaj naj bi bila komponenta vesolja, zaradi
katere se to dogaja?

(A) Navadna snov, zbrana v galaksijah. (B) Prasevanje.

(C) Temna snov. (D) Temna energija.

A10. TeoretiÏcna loÏcljivost Ïclove kega oÏcesa pri popolnoma odprti zenici je pribli"no 20º. Koli-
k na je pribli"no loÏcljivost teleskopa v vidni svetlobi, katerega premer objektiva je 20-krat veÏcji
od premera zenice oÏcesa?

(A) 1º (B) 10º (C) 400º (D) 1'

B1. Z vrtljivo zvezdno karto odgovori na vpra anja.

A Jupiter bo 7. aprila 2017 v opoziciji s Soncem.
V katerem ozvezdju bo takrat Jupiter? (2 toÏcki)

B Zapi i nebesne ekvatorialne koordinate zvezde Antares: (2 toÏcki)

rektascenzija = .......... h ........ min; deklinacija = .............� .

C Kdaj je zvezda Algol 1. januarja v zgornji kulminaciji? (2 toÏcki)

D Zvezda Regul vzhaja, Sonce pa v istem trenutku zahaja.
Kateri dan v letu je to? (2 toÏcki)

B2. Slika (na poli je natisnjena v negativu) je bila posneta tako, da je bil fotoaparat na nepre-
miÏcnem stojalu usmerjen v nebo in je bil Ïcas osvetlitve 80 minut. Na sliki z »X« oznaÏci
Severnico in sledi 7 svetlih zvezd asterizma Veliki voz. Dalj•a stranica fotogra®je pokriva
pribli€no 80 � neba. Foto: Andrej Gu•tin (8 toÏck)
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B3. Nek geostacionarni satelit, ki je v ekvatorialni kro•ni orbiti okoli Zemlje, je v kraju A, ki le•i
na ekvatorju, vedno v zenitu. V kraju B (le•i na severni polobli), ki ima enako zemljepisno
dol•ino kot kraj A, pa je ta satelit 40 � nad ju•nim obzorjem.
IzraÏcunaj zemljepisno  irino kraja B.
Polmer Zemlje RZ = 6400 km, masa Zemlje mZ = 6�1024 kg, gravitacijska konstanta G =
6,67�10 11 Nm 2/kg 2.
MatematiÏcna pomoÏc:
Za trikotnike velja sinusov izrek: a/ sin� = b/ sin� = c/ sin
 . (15 toÏck)

B4. Na sliki (negativ) je periodiÏcni komet 17P/Holmes, ki je bil po nenadnemu izbruhu no-
vembra 2007 iz na•ih krajev lepo viden tudi s prostim oÏcesom. Koma kometa je bila skoraj
popolna krogla. Iz slike oceni premer kome kometa. Rezultat izrazi v metrih. Slika je
bila posneta, ko je bil komet od Zemlje oddaljen 2 astronomski enoti. Dalj•a stranica slike
pokriva 10 � neba. (15 toÏck)

B5. Astronomi so ugotovili, da imajo vse supernove Ia pribli•no enak maksimalen sij, ki ustreza
absolutni magnitudi M = -19. Z njimi lahko zato merimo oddaljenost galaksije, v kateri je
taka supernova zasvetila, le s tem, da izmerimo njihov navidezni sij (m).
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PomoÏc
Zvezo med gostoto svetlobnega toka dveh vesoljskih teles j 1 in j 2 ter njunima magnitudama
m1 in m2 opisuje Pogsonov zakon:

j 2/ j 1 = 100;4(m1  m2 ) .

Gostota svetlobnega toka pada s kvadratom oddaljenosti.
Absolutna magnituda (M) je magnituda, ki bi jo imelo vesoljsko telo na oddaljenosti 10
parsekov.

Ker se vesolje  iri, se zdi, kot bi se galaksije oddaljevale od nas s hitrostjo v, ki je soraz-
merna z njihovo oddaljenostjo, kar opisuje Hubblov zakon v = H0D, kjer je D oddaljenost
galaksije, H0 pa Hubblova konstanta. Hitrost ( v) merimo posredno z rdeÏcim premikom ( z)
Ïcrt v spektrih galaksij. Velja:
z = (� - � 0)/ � 0,
kjer je � 0 valovna dol•ina Ïcrte mirujoÏcega svetila, � pa izmerjena valovna dol•ina iste Ïcrte v
svetlobi oddaljujoÏce se galaksije. RdeÏci premik lahko zapi emo tudi kot
z = v/ c,
kjer je c hitrost svetlobe v vakuumu ( c = 300000 km/s).
Opomba: Zgornja zveza velja za majhne z oz. za v � c.

a) V preglednici so meritve maksimalnega navideznega sija ( m) supernov in rdeÏcih premi-
kov galaksij ( z), v katerih so zasvetile. Privzemi, da so merske napake meritev zanemarljive
in iz podatkov izraÏcunaj oddaljenost galaksij ( D) in njihovo hitrost oddaljevanja ( v). Rezul-
tate vpi i v preglednico. (14 toÏck)

b) Na milimetrskem papirju nari i graf hitrosti ( v) v odvisnosti od oddaljenosti galaksij
v(D) in vanj vnesi rezultate. (5 toÏck)

c) Z grafa oceni Hubblovo konstanto H0. Rezultat izrazi v enotah km/s/MPc. (5 toÏck)
supernova m D

(megaparsek
± MPc)

z v (km/s)

1 16,26 0,030
2 17,63 0,050
3 16,08 0,026
4 18,43 0,075
5 14,47 0,014
6 19,16 0,101
7 15,18 0,020
8 16,66 0,036

Rešitve 17. tekmovanja dijakov srednjih tehniških in strokovnih šol v
znanju matematike – dr�avno tekmovanje

Rešitve nalog za 1. letnik

I/A1. x3  2x2  9x+18
x2  9 = x2 (x 2) 9(x 2)

x2  9 = (x 2)( x2  9)
x2  9 = x  2 in vrednost je enaka 0 za x = 2.

Pravilen odgovor je ( E).

I/A2. 52017 + 52016 + 52015 = 52015(52 + 5 + 1) = 31 � 52015.  tevilo je deljivo z 31. Pravilen
odgovor je (B).

I/A3. a + 0;2a = 1;2a, b  0;2b = 0;8b in 1;2a
0;8b = 1;5a

b. Vrednost ulomka se poveÏca za 50 %.
Pravilen odgovor je ( D).
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I/B1. IzraÏcunamo vrednost d = 2 �
�

1 + 1
2+ 1

2+ 1
2

�  1

� 1;416. Vrednost izraza 1 + 1
2+ 1

2+ 1
2

= 17
12,

torej je
�

1 + 1
2+ 1

2+ 1
2

�  1

=
 

17
12

�  1
= 12

17. Decimalno !tevilo spremenimo v ulomek in dobimo

1;416 = 17
12. IzraÏcunamo vrednost izraza d = 2 �

�
1 + 1

2+ 1
2+ 1

2

�  1

� 1;416 = 2 � 12
17

17
12 = 2.

V !tevcu in imenovalcu izpostavimo d 4 in dobimo d 4 (d 1)
d 4 (d2 (1 2d 1 )2  1) . Kraj!amo z d 4 in kvadri-

ramo izraz (1  2d 1)2 in dobimo ulomek d 1
d2 (1 4d 1+4 d 2 ) 1 , v imenovalcu odpravimo oklepaj

d 1
d2  4d+4  1 , imenovalec uredimo d 1

d2  4d+3 , razstavimo d 1
(d 1)(d 3) in okraj!amo ter tako dobimo po-

enostavljeni izraz 1
d 3 .

Vrednost d = 2 vstavimo v poenostavljen izraz 1
d 3 in dobimo re!itev  1.

I/B2. Nastavimo sistem enaÏcb na podlagi podatkov za torkov nakup 6r �0;85+5 = 2;27 e ter
za sobotni nakup (7r +4+2 r ) � 0;9 = 2;52. Pri tem smo pozorni na 10 %popust med vikendom,
15 %popust na rogljiÏcke med tednom in vrednost vreÏcke. Sistem enaÏcb lahko re!ujemo z za-
menjalnim naÏcinom ali metodo nasprotnih koe®cientov. Npr., prvo enaÏcbo pomno"imo z  4,

drugo pa s 5, da dobimo sistem enaÏcb  20;4r  20 =  9;08ter 45r + 20 = 14. EnaÏcbi se tejemo
in dobimo linearno enaÏcbo 24;6r = 4;92od koder izraÏcunamo, da je r = 0;2. Podatek vstavimo
v eno od prvotnih enaÏcb in dobimo na primer 9 � 0;2 + 4 = 2 ;52od koder izraÏcunamo = 0;25.
Polona bi med tednom plaÏcala 9 � 0;2 � 0;85 + 8 � 0;25 = 3;53 e , med vikendom pa (9 � 0;2 + 8 �
0;25) � 0;9 = 3;42 e , torej se ji nakup bolj splaÏca med vikendom.

I/B3. Po de®niciji absolutne vrednosti iz dane enaÏcbe zapi emo dve enaÏcbi jx  1j 2 = 1 1
2x

in jx  1j 2 =  1+ 1
2x. Nato vsako enaÏcbo ponovno re ujemo po de®niciji absolutne vrednosti.

Iz prve od enaÏcb dobimo enaÏcbi x  1  2 = 1  1
2x in x  1  2 =  1 + 1

2x. Re itev enaÏcbe
x  1  2 = 1  1

2x je x = 8
3 , ki ne ustreza prvotni enaÏcbi. Re itev enaÏcbe x  1  2 =  1 + 1

2x je
x =  4, ki ustreza prvotni enaÏcbi.
Iz druge od enaÏcb dobimo enaÏcbi x  1  2 =  1 + 1

2x in  x + 1  2 =  1 + 1
2x.

Re itev enaÏcbe x  1  2 =  1 + 1
2x je x = 4, ki ne ustreza prvotni enaÏcbi.

Re itev enaÏcbe  x + 1  2 =  1 + 1
2x je x = 0, ki ustreza prvotni enaÏcbi.

EnaÏcba ima torej re itvi x =  4 in x = 0.

Rešitve nalog za 2. letnik

II/A1.  tevilo diagonal se izraÏcuna z d = n(n 3)
2 . ÏCe ima lik B n ogli!Ïc, jih ima lik A n + 2 in

za !tevilo diagonal velja (n+2)( n 1)
2 = n(n 3)

2 + 55. Dobimo n = 28. Iz tega sledi, da ima lik A 30
obli!Ïc. Pravilen odgovor je ( C).

II/A2. Linearna funkcija je oblike f (x) = k � x + n. Iz prve zveze dobimo 2k + 2n =  8 , iz
druge pa 6k + 2n = 4. Iz tega sledi k = 3 in n =  7 , f (x) = 3 x  7. Tako velja f (2) + f (7) = 13.
Pravilen odgovor je ( B).

II/A3. n
p

nn = n, n + n
p

nn = 2
p

n, n
p

nn+ n = n2. Vrednost izraza
np nn � n + np nn

np nn + n je enaka n� 2p n
n2 =

1
2p n = n 1

2 . Pravilen odgovor je ( E).

II/B1. Prvo enaÏcbo kvadriramo in preoblikujemo v x2  2x + 7y  1 = 0 . V drugi enaÏcbi
koren osamimo, kvadriramo in izrazimo y =  x2 + 5x  2. To vstavimo v zgornjo enaÏcbo in
dobimo 2x2  11x + 5 = 0 . Za x1 = 5 dobimo y1 =  2, re!itev ustreza prvotni enaÏcbi. Za x2 = 1

2
dobimo y2 = 1

4 , re!itev ne ustreza prvotni enaÏcbi.
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II/B2. EnaÏcbi premic zapi!emo v eksplicitni obliki: y = a+ b
a x + a 2

a in y = a 2b
a 4bx + a

a 4b.
ÏCe sta premici identiÏcni, imata zapisani v eksplicitni obliki enaka smerna koe®cienta in enaka
odseka na ordinatni osi. Dobimo enaÏcbi a+ b

a = a 2b
a 4b in a 2

a = a
a 4b. Iz prve enaÏcbe dobimo

b� (a + 4b) = 0 . Re!itev b = 0 ne ustreza, ker se druga enaÏcba preoblikuje v a  2 = a in nima
re!itve. Ostane !e druga mo"nost a + 4b = 0, oziroma 4b =  a. To uporabimo v drugi enaÏcbi
in dobimo a 2

a = a
a+ a = 1

2 in iz tega sledi a = 4 in b=  1.

II/B3.

a) Konstruiramo kot � z ravnilom in  estilom. Iz ogli Ïca B na nosilki stranice a odmerimo
a + b. Nari emo vi inski pas in dobimo ogli Ïce A. Dobimo enakokraki trikotnik, npr.: ABD
in nari emo simetralo stranice AD . Dobimo ogli Ïce C in trikotnik ABC .

b) Pove!emo S1 in S2, njuna razdalja je r1 + r2. Skozi S1 nari emo vzporednico k stranici c in
dobimo pravokotni trikotnik s katetama r2  r1 in d. Dol!ina druge katete je iskana razdalja,
izraÏcunamo jo po Pitagorovem izreku d2 = ( r1 + r2)2  (r2  r1)2 in dobimo d = 2

p
r1 � r2.

Rešitve nalog za 3. letnik

III/A1. Ena niÏcla funkcije f je  2, v toÏcki T(1; 3) ima graf funkcije f teme, torej je 4 druga
niÏcla funkcije f , zato je f (4) = 0 . Pravilen odgovor je ( D).

III/A2. Naj bo v dol ina vi!ine krogu oÏcrtanega enakostraniÏcnega trikotnika, v1 pa dol ina
vi!ine krogu vÏcrtanega enakostraniÏcnega trikotnika in r polmer kroga. Za oÏcrtani trikotnik
velja 1

3v = r in za vÏcrtani trikotnik velja 2
3v1 = r . Iz obeh enakosti sledi, da je razmerje vi!in

oÏcrtanega in vÏcrtanega trikotnika enako v : v1 = 2 : 1. V enakem razmerju sta tudi dol ini
stranic trikotnikov. Pravilen odgovor je ( B).

III/A3. Upo!tevamo pravila za raÏcunanje s potencami in preoblikujemo enaÏcbo v obliko
10x = 104x 10. Re!itev enaÏcbe jex = 10

3 . Pravilen odgovor je ( B).

III/B1.

a) NiÏcli funkcije f sta  3 in 1, teme grafa funkcije f je v toÏcki T( 1; 8). Graf funkcije g ima
smerni koe®cient  1, ordinatno os pa seka v toÏcki N (0; 4). Nari!emo oba grafa.

 10  8  6  4  2 2 4 6 8 10

 10

 8

 6

 4

 2

2

4

6

8

10

x

y
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b) Tangenta vzporedna grafu funkcije g ima enaÏcbo y =  x + n. Tangenta se dotika parabole,
zato imata krivulji eno skupno toÏcko. EnaÏcbi krivulj izenaÏcimo in dobimo kvadratno enaÏcbo
2x2 + 3x + ( n  6) = 0. Kvadratna enaÏcba ima eno re!itev, ko je diskriminanta D = 32  4 �
2(n  6) enaka 0, kar nam da re!itev n = 57

8 . EnaÏcba tangente jey =  x + 57
8 .

III/B2. Iz dane enaÏcbe dobimo enaÏcbi log
 p

3x  1
�

= 1 in log
 p

3x  1
�

=  1. Po preobli-
kovanju prve enaÏcbe dobimo

p
3x  1 = 10, ki jo preoblikujemo do enaÏcbe 3x = 121. Re itev

prve enaÏcbe jex = log3 121 := 4;37. Pri drugi enaÏcbi dobimo
p

3x  1 = 10 1 , kar preoblikujemo
do 3x = 121

100. Re itev druge enaÏcbe je x = log3
121
100

:= 0;174.

III/B3. Plo Ïcina S petkotnika ABCDE je vsota plo Ïcin kvadrata APDE (S1), pravokotnega
trikotnika PBD (S2) in enakostraniÏcnega trikotnika BCD (S3). Plo Ïcine vseh treh likov izra-

zimo z x. Plo Ïcina kvadrata je S1 = x2, plo Ïcina pravokotnega trikotnika je S2 =
x�(

p
27 x)
2 . Plo-

 Ïcina enakostraniÏcnega trikotnika je S3 = jBD j2
p

3
4 . Dol!ino stranice BD izraÏcunamo z uporabo

Pitagorovega izreka jBD j2 = y2 = x2 +
 p

27 x
� 2

= 2x2  6
p

3x +27. To upo tevamo v zgornji
formuli in dobimo S3 = 2

p
3x2  18x+27

p
3

4 . Formula za plo Ïcino petkotnika ABCDE izra!ena z x je

S = S1+ S2+ S3 = x2+
x�(

p
27 x)
2 + 2

p
3x2  18x+27

p
3

4 = 1+
p

3
2 x2+ 3

p
3 9
2 x+ 27

p
3

4 . Upo tevamo, da ima

kvadratna funkcija minimum, ko je x = p =  b
2a . IzraÏcunamo p =  

3
p

3 9
2

1+
p

3
=  3

p
3+9

2(1+
p

3) =  9+6
p

3
2 .

ToÏcka p je oddaljena od toÏcke A za  9+6
p

3
2 cm.

A BP

C

DE

Rešitve nalog za 4. letnik

IV/A1. Iz a3
1
5

=
16

125
a3

sledi, da je a3 = 4
25. Potem je q = 4

5 , a1 = 1
4 . Vsota je S = a1 � q50  1

q 1 =
5
4 (1  0;850). Pravilen odgovor je ( A).

IV/A2. NaÏcinov razporeditev 4 parov v vrsto je 4! = 24. ÏCe  elijo pari sedeti skupaj, se lahko
posedejo na4! � 24 = 384 naÏcinov. Pravilen odgovor je ( D).

IV/A3. Funkcija ni de®nirana za jxj  2 = 0. Re!itvi enaÏcbe sta x1 =  2, x2 = 2. De®nicijsko
obmoÏcje funkcije f je R n f 2; 2g. Pravilen odgovor je ( D).

a) Naj bo !tevilo dijakov z nezadostno oceno x , !tevilo dijakov s prav dobro oceno pa y.
Zapi!emo prvo enaÏcbo x + y = 13. Upo!tevamo izraÏcun povpreÏcja x+4 �2+6 �3+4 y+2 �5

25 = 2;32
in dobimo drugo enaÏcbo x + 4y = 22. Re!imo sistem enaÏcb in dobimo re!itev x = 10 in
y = 3. Na ta naÏcin smo izraÏcunali, da je 10 dijakov doseglo nezadostno oceno in 3 prav
dobro oceno.

b) Ugotovimo, da je 13: podatek po velikosti 2, zato je mediana 2. Ugotovimo, da je najpogo-
stej!i rezultat 1, zato je modus 1.
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IV/B2. IzraÏcunamo ordinato dotikali!Ïca y = 3(  1) + 5 = 2 . Upo!tevamo koordinate do-
tikali!Ïca v f (x) = ax2 + bx in dobimo enaÏcbo a  b = 2. Odvajamo funkcijo f in dobimo
f 0(x) = 2 ax + b. Upo!tevamo dotikali!Ïce D( 1; 2) in smerni koe®cient premice k = 3 ter do-
bimo enaÏcbo  2a + b= 3. Re!imo sistem enaÏcb in dobimo re!itev a =  5 in b=  7.

 8  6  4  2 2 4 6 8

 8

 6

 4

 2

2

4

6

8

x

y

D

IV/B3. Upo•tevamo de®nicijo aritmetiÏcnega zaporedja in dobimo a+ b
a b  1 = a2+ b2

a2  b2  a+ b
a b.

Uredimo enaÏcbo a+3 b
a b = a2+ b2

a2  b2 . Po odpravi ulomka dobimo enaÏcbo b2 + 2ab = b(b+ 2a) = 0 .
ÏCe upo•tevamo, da je b 6= 0, je re•itev b =  2a. Pri upo•tevanju b =  2a v kvadratni enaÏcbi,
dobimo ax2  2ax + a = 0. Upo•tevamo, da je a 6= 0 in dobimo enaÏcbo x2  2x + 1 = 0 . Re•itev
enaÏcbe jex = 1.

Rešitve tekmovanja iz �zike za srebrno Stefanovo priznanje –
podro�cno tekmovanje

Rešitve nalog za 8. razred
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t1 =
d0

vR + vM
=

400�P
12 �P

�V + 20 �P
�V

=
400�P � �V

32�P
= 12;5�V:

�5�G�H���L �Y�O�D�N �S�U�H�Y�R�]�L �Y ���D�V�Xt1 �S�R�WsR = 12 �P
�V � 12;5 �V= 150 �P�� �0�R�G�U�L �Y�O�D�N �S�U�H�Y�R�]�L �Y ���D�V�Xt1 �S�R�W

sM = 20 �P
�V � 12;5 �V= 250 �P��
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�%�� ���D�� �5�G�H���L �Y�O�D�N �Y�R�]�L �V �K�L�W�U�R�V�W�M�R�P
�V�� �P�R�G�U�L �Y�O�D�N �V �K�L�W�U�R�V�W�M�R�P

�V�� �'�R �W�U�H�Q�X�W�N�D ��
�N�R �V�H �V�U�H���D�W�D �V�S�U�H�G�Q�M�D �G�H�O�D �Q�M�X�Q�L�K �O�R�N�R�P�R�W�L�Y�� �R�S�U�D�Y�L�W�D �U�G�H���L �L�Q �P�R�G�U�L �Y�O�D�N �S�R�W�L
�L�Q �� �Y�V�R�W�D �Q�M�X�Q�L�K �S�R�W�L �S�D �M�H �H�Q�D�N�D �U�D�]�G�D�O�M�L �P �P�H�G �V�S�U�H�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D
�O�R�N�R�P�R�W�L�Y �R�E ���D�V�X �� �� �ÿ�D�V �M�H
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�5�G�H���L �Y�O�D�N �S�U�H�Y�R�]�L �Y ���D�V�X �S�R�W�P
�V �V �P�� �0�R�G�U�L �Y�O�D�N �S�U�H�Y�R�]�L �Y ���D�V�X �S�R�W

�P
�V �V �P��

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�L �R�E�H �S�R�W�L �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�H��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�R�V�D�P�H�]�Q�R �S�R�W�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�H�Q ���D�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �2�E �W�U�H�Q�X�W�N�Xt1 �V�H �V�U�H���D�W�D �V�S�U�H�G�Q�M�D �G�H�O�D �O�R�N�R�P�R�W�L�Y�� �W�R�U�H�M �V�W�D �]�D�G�Q�M�D �G�H�O�D �]�D�G�Q�M�L�K �Y�D�J�R�Q�R�Y �Q�D��
�U�D�]�H�Q �W�R�O�L�N�R�� �N�R�W �V�N�X�S�D�M �Y �G�R�O�ç�L�Q�R �P�H�U�L�W�D �R�E�D �Y�O�D�N�D��r = lR + lM = 188 �P + 260 �P = 448 �P��
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448�P
12 �P
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r = 1 �N�1�� �5�G�H���D �Y�U�Y �G�H�O�X�M�H �V �S�U�D�Y �W�R�O�L�N�å�Q�R �V�L�O�R �Q�D �G�Y�D �V�H�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��
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�V�H�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D �å�N�U�L�S�F�D �Y �U�D�Y�Q�R�Y�H�V�M�X�� �Y�H�O�M�D4 � Fm = F 0
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�Q�M�H�P ���N�R�W �M�H �S�U�H�G�O�D�J�D�Q�R �Y �Q�D�O�R�J�L���� �2�]�Q�D���L�P�R
�W�R���N�R �Q�D�G �D�N�Y�D�U�L�M�H�P�� �L�] �N�D�W�H�U�H �R�S�D�]�X�M�H�P�R �S�O�R��
�å���R ���R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���H���� �S�U�L ���H�P�H�U �X�S�R�å�W�H�Y�D�P�R �Q�D��
�Y�H�G�H�Q�R �P�H�U�L�O�R�� �,�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D �Q�D�U�L�å�H�P�R �S�U�D��
�Y�R�N�R�W�Q�L�F�R �Q�D �S�O�R�å���R �L�Q �R�G�P�H�U�L�P�R �Y �Y�V�D�N�R �V�W�U�D�Q
���D�O�L �S�D �W�X�G�L �O�H �Y �H�Q�R�� �N�R�W �� �N�L �M�H �S�R�O�R�Y�L�F�D �Q�D��
�Y�H�G�H�Q�H�J�D �]�R�U�Q�H�J�D �N�R�W�D�� �9 �R�G�P�H�U�M�H�Q�L �V�P�H�U�L �Q�D��
�U�L�å�H�P�R �L�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D �S�R�O�W�U�D�N �] �Y�U�K�R�P �Y �R�S�D��
�]�R�Y�D�O�L�å���X�� �9�]�G�R�O�ç �S�R�O�W�U�D�N�D �V�H�S�R�S�U�H�K�R�G�X �J�O�D��
�G�L�Q�H �J�L�E�O�M�H �P�H�M�Q�L �F�X�U�H�N �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �N�L �L�]�K�D�M�D �L�]
�U�R�E�D �S�O�R�å���H �S�U�R�W�L �J�O�D�G�L�Q�L �L�Q �V�H �Q�D �J�O�D�G�L�Q�L �O�R�P�L
�U�D�Y�Q�R �S�U�D�Y�� �G�D �Y�S�D�G�H �Y �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���H�� �.�H�U �M�H
�J�O�D�G�L�Q�D �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�D�� �S�R�]�Q�D�P�R �O�R�P�Q�L �N�R�W �S�R �S�U�H��
�K�R�G�X �J�O�D�G�L�Q�H�� ��

�J�O�D�G�L�Q�D

�6 �å�N�U�O�D�W�Q�R ���U�W�R ���H�� �M�H �Q�D �J�U�D�I�X �S�U�L ���F�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R �L�] �J�U�D�I�D �S�U�H�E�H�U�H�P�R�� �G�D �M�H �S�U�L �O�R�P�Q�H�P
�N�R�W�X �Y�S�D�G�Q�L �N�R�W �Y �Y�R�G�L �H�Q�D�N ��
�,�] �U�R�E�D �S�O�R�å���H �Q�D�U�L�å�H�P�R �S�U�D�Y�R�N�R�W�Q�L�F�R �Q�D �S�O�R�å���R �L�Q �R�G �Q�M�H �R�G�P�H�U�L�P�R �N�R�W �� �Q�D�U�L�å�H�P�R �Y �R�G��
�P�H�U�M�H�Q�L �V�P�H�U�L �G�U�X�J�L �S�R�O�W�U�D�N �] �Y�U�K�R�P �Q�D �U�R�E�X �S�O�R�å���H�� �3�U�H�V�H���L�å���H �R�E�H�K �S�R�O�W�U�D�N�R�Y �M�H �W�R���N�D ��
�Y �N�D�W�H�U�L �V�H �P�H�M�Q�H�P�X �F�X�U�N�X �V�Y�H�W�O�R�E�H �V�S�U�H�P�H�Q�L �V�P�H�U �S�R�W�R�Y�D�Q�M�D �² �W�D �W�R���N�D �M�H �Q�D �J�O�D�G�L�Q�L �Y�R�G�H
�Y �D�N�Y�D�U�L�M�X�� �1�D�U�L�å�H�P�R �J�O�D�G�L�Q�R�� �,�]�P�H�U�L�P�R �U�D�]�G�D�O�M�R �F�P �P�H�G �J�O�D�G�L�Q�R �L�Q �G�Q�R�P
�S�R�V�R�G�H�� �X�S�R�å�W�H�Y�D�P�R �P�H�U�L�O�R �W�H�U �G�R�E�L�P�R�� �G�D �M�H �J�O�D�G�L�Q�D �]�D �F�P �F�P �Q�D�G �G�Q�R�P �S�R��
�V�R�G�H�� ���'�R�S�X�å���D�P�R �Y�H�O�L�N�R �Q�D�S�D�N�R �S�U�L �G�R�O�R���D�Q�M�X �Y�L�å�L�Q�H �J�O�D�G�L�Q�H�� �N�H�U �M�H �Y�L�å�L�Q�D �J�O�D�G�L�Q�H �G�R�O�R���H�Q�D
�V �S�U�H�V�H���L�å���H�P �G�Y�H�K �V�N�R�U�D�M �Y�]�S�R�U�H�G�Q�L�K �S�U�H�P�L�F����

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�L�N�D�]�D�Q �N�R�W �L�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D�� �N�L �M�H �Y �P�H�U�L�O�X �� �F�P �Q�D�G �V�U�H�G�L�Q�R �S�O�R�å���H
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �G�R�O�R���H�Q �O�R�P�Q�L �N�R�W �L�] �J�U�D�I�D �S�U�L ���F�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�R�O�W�U�D�N�D�� �Q�M�X�Q�R �S�U�H�V�H���L�å���H �L�Q �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R �J�O�D�G�L�Q�R �Q�D �X�V�W�U�H�]�Q�L �Y�L�å�L�Q�L �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H������ �W�R���N��
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�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G

���G�� �.�R �Y �D�N�Y�D�U�L�M �Q�D�O�L�M�H�P�R �Y�R�G�R �G�R
�Y�U�K�D�� �V�H �F�X�U�H�N �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �N�L �J�U�H �R�G
�U�R�E�D �S�O�R�å���H �V�N�R�]�L �J�O�D�G�L�Q�R �Y�R�G�H
�Y �]�U�D�N �W�L�N �R�E �V�W�H�Q�D�K �D�N�Y�D�U�L�M�D��
�S�U�L �S�U�H�K�R�G�X �L�] �Y�R�G�H �Y �]�U�D�N �O�R�P�L
�V�W�U�D�Q �R�G �Y�S�D�G�Q�H �S�U�D�Y�R�N�R�W�Q�L�F�H��
�1�D �V�N�L�F�L �R�]�Q�D���L�P�R �J�O�D�G�L�Q�R �Y�R�G�H
�L�Q �L�]�P�H�U�L�P�R �Y�S�D�G�Q�L �N�R�W��

�� �= �P�R�G�U�R ���U�W�R ���G�� �M�H �Q�D
�J�U�D�I�X �S�U�L ���F�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R �L�]
�J�U�D�I�D �S�U�H�E�H�U�H�P�R�� �G�D �M�H �S�U�L �Y�S�D��
�G�Q�H�P �N�R�W�X �O�R�P�Q�L
�N�R�W �Y �]�U�D�N�X �H�Q�D�N ��
�1�D �V�N�L�F�R �Q�D�U�L�å�H�P�R �F�X�U�H�N�� �N�L �V�H
�O�R�P�L �V�W�U�D�Q �R�G �Y�S�D�G�Q�H �S�U�D�Y�R�N�R��
�W�Q�L�F�H �]�D ��
�2�E�P�R���M�H�� �N�L �M�H �K�N�U�D�W�L �W�X�G�L �F�P �R�G�G�D�O�M�H�Q�R �R�G �G�Q�D �D�N�Y�D�U�L�M�D�� �M�H �R�V�H�Q���H�Q�R�� �.�H�U �M�H �V�U�H�G�L�Q�D �S�O�R�å���H
�Q�D �V�U�H�G�L�Q�L �D�N�Y�D�U�L�M�D�� �V�R �N�R�W�L �]�D �R�E�D �P�H�M�Q�D �F�X�U�N�D �H�Q�D�N�L��

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�R �R�E�P�R���M�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�L�N�D�]�D�Q �O�R�P �F�X�U�N�D �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���H�� �3�U�L �U�H�å�H�Y�D�Q�M�X �Q�D�O�R�J�H �V�L �S�R�P�D�J�D�P�R �] �Q�D���U�W�R�Y�D��
�Q�M�H�P ���N�R�W �M�H �S�U�H�G�O�D�J�D�Q�R �Y �Q�D�O�R�J�L���� �2�]�Q�D���L�P�R
�W�R���N�R �Q�D�G �D�N�Y�D�U�L�M�H�P�� �L�] �N�D�W�H�U�H �R�S�D�]�X�M�H�P�R �S�O�R��
�å���R ���R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���H���� �S�U�L ���H�P�H�U �X�S�R�å�W�H�Y�D�P�R �Q�D��
�Y�H�G�H�Q�R �P�H�U�L�O�R�� �,�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D �Q�D�U�L�å�H�P�R �S�U�D��
�Y�R�N�R�W�Q�L�F�R �Q�D �S�O�R�å���R �L�Q �R�G�P�H�U�L�P�R �Y �Y�V�D�N�R �V�W�U�D�Q
���D�O�L �S�D �W�X�G�L �O�H �Y �H�Q�R�� �N�R�W25� �� �N�L �M�H �S�R�O�R�Y�L�F�D �Q�D��
�Y�H�G�H�Q�H�J�D �]�R�U�Q�H�J�D �N�R�W�D�� �9 �R�G�P�H�U�M�H�Q�L �V�P�H�U�L �Q�D��
�U�L�å�H�P�R �L�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D �S�R�O�W�U�D�N �] �Y�U�K�R�P �Y �R�S�D��
�]�R�Y�D�O�L�å���X�� �9�]�G�R�O�ç �S�R�O�W�U�D�N�D �V�H�S�R�S�U�H�K�R�G�X �J�O�D��
�G�L�Q�H �J�L�E�O�M�H �P�H�M�Q�L �F�X�U�H�N �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �N�L �L�]�K�D�M�D �L�]
�U�R�E�D �S�O�R�å���H �S�U�R�W�L �J�O�D�G�L�Q�L �L�Q �V�H �Q�D �J�O�D�G�L�Q�L �O�R�P�L
�U�D�Y�Q�R �S�U�D�Y�� �G�D �Y�S�D�G�H �Y �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���H�� �.�H�U �M�H
�J�O�D�G�L�Q�D �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�D�� �S�R�]�Q�D�P�R �O�R�P�Q�L �N�R�W �S�R �S�U�H��
�K�R�G�X �J�O�D�G�L�Q�H��� z = 25 � ��

� z = 25 �

� v = 18 � � 1�

h

T �J�O�D�G�L�Q�D

�6 �å�N�U�O�D�W�Q�R ���U�W�R ���H�� �M�H �Q�D �J�U�D�I�X �S�U�L ���F�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R �L�] �J�U�D�I�D �S�U�H�E�H�U�H�P�R�� �G�D �M�H �S�U�L �O�R�P�Q�H�P
�N�R�W�X �Y�S�D�G�Q�L �N�R�W �Y �Y�R�G�L �H�Q�D�N ��
�,�] �U�R�E�D �S�O�R�å���H �Q�D�U�L�å�H�P�R �S�U�D�Y�R�N�R�W�Q�L�F�R �Q�D �S�O�R�å���R �L�Q �R�G �Q�M�H �R�G�P�H�U�L�P�R �N�R�W �� �Q�D�U�L�å�H�P�R �Y �R�G��
�P�H�U�M�H�Q�L �V�P�H�U�L �G�U�X�J�L �S�R�O�W�U�D�N �] �Y�U�K�R�P �Q�D �U�R�E�X �S�O�R�å���H�� �3�U�H�V�H���L�å���H �R�E�H�K �S�R�O�W�U�D�N�R�Y �M�H �W�R���N�D ��
�Y �N�D�W�H�U�L �V�H �P�H�M�Q�H�P�X �F�X�U�N�X �V�Y�H�W�O�R�E�H �V�S�U�H�P�H�Q�L �V�P�H�U �S�R�W�R�Y�D�Q�M�D �² �W�D �W�R���N�D �M�H �Q�D �J�O�D�G�L�Q�L �Y�R�G�H
�Y �D�N�Y�D�U�L�M�X�� �1�D�U�L�å�H�P�R �J�O�D�G�L�Q�R�� �,�]�P�H�U�L�P�R �U�D�]�G�D�O�M�R �F�P �P�H�G �J�O�D�G�L�Q�R �L�Q �G�Q�R�P
�S�R�V�R�G�H�� �X�S�R�å�W�H�Y�D�P�R �P�H�U�L�O�R �W�H�U �G�R�E�L�P�R�� �G�D �M�H �J�O�D�G�L�Q�D �]�D �F�P �F�P �Q�D�G �G�Q�R�P �S�R��
�V�R�G�H�� ���'�R�S�X�å���D�P�R �Y�H�O�L�N�R �Q�D�S�D�N�R �S�U�L �G�R�O�R���D�Q�M�X �Y�L�å�L�Q�H �J�O�D�G�L�Q�H�� �N�H�U �M�H �Y�L�å�L�Q�D �J�O�D�G�L�Q�H �G�R�O�R���H�Q�D
�V �S�U�H�V�H���L�å���H�P �G�Y�H�K �V�N�R�U�D�M �Y�]�S�R�U�H�G�Q�L�K �S�U�H�P�L�F����

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�L�N�D�]�D�Q �N�R�W �L�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D�� �N�L �M�H �Y �P�H�U�L�O�X �� �F�P �Q�D�G �V�U�H�G�L�Q�R �S�O�R�å���H
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �G�R�O�R���H�Q �O�R�P�Q�L �N�R�W �L�] �J�U�D�I�D �S�U�L ���F�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�R�O�W�U�D�N�D�� �Q�M�X�Q�R �S�U�H�V�H���L�å���H �L�Q �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R �J�O�D�G�L�Q�R �Q�D �X�V�W�U�H�]�Q�L �Y�L�å�L�Q�L �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
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�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G

���G�� �.�R �Y �D�N�Y�D�U�L�M �Q�D�O�L�M�H�P�R �Y�R�G�R �G�R
�Y�U�K�D�� �V�H �F�X�U�H�N �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �N�L �J�U�H �R�G
�U�R�E�D �S�O�R�å���H �V�N�R�]�L �J�O�D�G�L�Q�R �Y�R�G�H
�Y �]�U�D�N �W�L�N �R�E �V�W�H�Q�D�K �D�N�Y�D�U�L�M�D��
�S�U�L �S�U�H�K�R�G�X �L�] �Y�R�G�H �Y �]�U�D�N �O�R�P�L
�V�W�U�D�Q �R�G �Y�S�D�G�Q�H �S�U�D�Y�R�N�R�W�Q�L�F�H��
�1�D �V�N�L�F�L �R�]�Q�D���L�P�R �J�O�D�G�L�Q�R �Y�R�G�H
�L�Q �L�]�P�H�U�L�P�R �Y�S�D�G�Q�L �N�R�W��

�� �= �P�R�G�U�R ���U�W�R ���G�� �M�H �Q�D
�J�U�D�I�X �S�U�L ���F�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R �L�]
�J�U�D�I�D �S�U�H�E�H�U�H�P�R�� �G�D �M�H �S�U�L �Y�S�D��
�G�Q�H�P �N�R�W�X �O�R�P�Q�L
�N�R�W �Y �]�U�D�N�X �H�Q�D�N ��
�1�D �V�N�L�F�R �Q�D�U�L�å�H�P�R �F�X�U�H�N�� �N�L �V�H
�O�R�P�L �V�W�U�D�Q �R�G �Y�S�D�G�Q�H �S�U�D�Y�R�N�R��
�W�Q�L�F�H �]�D ��
�2�E�P�R���M�H�� �N�L �M�H �K�N�U�D�W�L �W�X�G�L �F�P �R�G�G�D�O�M�H�Q�R �R�G �G�Q�D �D�N�Y�D�U�L�M�D�� �M�H �R�V�H�Q���H�Q�R�� �.�H�U �M�H �V�U�H�G�L�Q�D �S�O�R�å���H
�Q�D �V�U�H�G�L�Q�L �D�N�Y�D�U�L�M�D�� �V�R �N�R�W�L �]�D �R�E�D �P�H�M�Q�D �F�X�U�N�D �H�Q�D�N�L��

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�R �R�E�P�R���M�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�L�N�D�]�D�Q �O�R�P �F�X�U�N�D �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���H�� �3�U�L �U�H�å�H�Y�D�Q�M�X �Q�D�O�R�J�H �V�L �S�R�P�D�J�D�P�R �] �Q�D���U�W�R�Y�D��
�Q�M�H�P ���N�R�W �M�H �S�U�H�G�O�D�J�D�Q�R �Y �Q�D�O�R�J�L���� �2�]�Q�D���L�P�R
�W�R���N�R �Q�D�G �D�N�Y�D�U�L�M�H�P�� �L�] �N�D�W�H�U�H �R�S�D�]�X�M�H�P�R �S�O�R��
�å���R ���R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���H���� �S�U�L ���H�P�H�U �X�S�R�å�W�H�Y�D�P�R �Q�D��
�Y�H�G�H�Q�R �P�H�U�L�O�R�� �,�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D �Q�D�U�L�å�H�P�R �S�U�D��
�Y�R�N�R�W�Q�L�F�R �Q�D �S�O�R�å���R �L�Q �R�G�P�H�U�L�P�R �Y �Y�V�D�N�R �V�W�U�D�Q
���D�O�L �S�D �W�X�G�L �O�H �Y �H�Q�R�� �N�R�W �� �N�L �M�H �S�R�O�R�Y�L�F�D �Q�D��
�Y�H�G�H�Q�H�J�D �]�R�U�Q�H�J�D �N�R�W�D�� �9 �R�G�P�H�U�M�H�Q�L �V�P�H�U�L �Q�D��
�U�L�å�H�P�R �L�] �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���D �S�R�O�W�U�D�N �] �Y�U�K�R�P �Y �R�S�D��
�]�R�Y�D�O�L�å���X�� �9�]�G�R�O�ç �S�R�O�W�U�D�N�D �V�H�S�R�S�U�H�K�R�G�X �J�O�D��
�G�L�Q�H �J�L�E�O�M�H �P�H�M�Q�L �F�X�U�H�N �V�Y�H�W�O�R�E�H�� �N�L �L�]�K�D�M�D �L�]
�U�R�E�D �S�O�R�å���H �S�U�R�W�L �J�O�D�G�L�Q�L �L�Q �V�H �Q�D �J�O�D�G�L�Q�L �O�R�P�L
�U�D�Y�Q�R �S�U�D�Y�� �G�D �Y�S�D�G�H �Y �R�S�D�]�R�Y�D�O�L�å���H�� �.�H�U �M�H
�J�O�D�G�L�Q�D �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�D�� �S�R�]�Q�D�P�R �O�R�P�Q�L �N�R�W �S�R �S�U�H��
�K�R�G�X �J�O�D�G�L�Q�H�� ��

�J�O�D�G�L�Q�D

�6 �å�N�U�O�D�W�Q�R ���U�W�R ���H�� �M�H �Q�D �J�U�D�I�X �S�U�L ���F�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R �L�] �J�U�D�I�D �S�U�H�E�H�U�H�P�R�� �G�D �M�H �S�U�L �O�R�P�Q�H�P
�N�R�W�X� z = 25 � �Y�S�D�G�Q�L �N�R�W �Y �Y�R�G�L �H�Q�D�N� v = 18 � � 1� ��
�,�] �U�R�E�D �S�O�R�å���H �Q�D�U�L�å�H�P�R �S�U�D�Y�R�N�R�W�Q�L�F�R �Q�D �S�O�R�å���R �L�Q �R�G �Q�M�H �R�G�P�H�U�L�P�R �N�R�W� v �� �Q�D�U�L�å�H�P�R �Y �R�G��
�P�H�U�M�H�Q�L �V�P�H�U�L �G�U�X�J�L �S�R�O�W�U�D�N �] �Y�U�K�R�P �Q�D �U�R�E�X �S�O�R�å���H�� �3�U�H�V�H���L�å���H �R�E�H�K �S�R�O�W�U�D�N�R�Y �M�H �W�R���N�DT��
�Y �N�D�W�H�U�L �V�H �P�H�M�Q�H�P�X �F�X�U�N�X �V�Y�H�W�O�R�E�H �V�S�U�H�P�H�Q�L �V�P�H�U �S�R�W�R�Y�D�Q�M�D �² �W�D �W�R���N�D �M�H �Q�D �J�O�D�G�L�Q�L �Y�R�G�H
�Y �D�N�Y�D�U�L�M�X�� �1�D�U�L�å�H�P�R �J�O�D�G�L�Q�R�� �,�]�P�H�U�L�P�R �U�D�]�G�D�O�M�Rh = 2 ;3 � 0;5 �F�P �P�H�G �J�O�D�G�L�Q�R �L�Q �G�Q�R�P
�S�R�V�R�G�H�� �X�S�R�å�W�H�Y�D�P�R �P�H�U�L�O�R �W�H�U �G�R�E�L�P�R�� �G�D �M�H �J�O�D�G�L�Q�D �]�Dhg = 14 �F�P� 3 �F�P �Q�D�G �G�Q�R�P �S�R��
�V�R�G�H�� ���'�R�S�X�å���D�P�R �Y�H�O�L�N�R �Q�D�S�D�N�R �S�U�L �G�R�O�R���D�Q�M�X �Y�L�å�L�Q�H �J�O�D�G�L�Q�H�� �N�H�U �M�H �Y�L�å�L�Q�D �J�O�D�G�L�Q�H �G�R�O�R���H�Q�D
�V �S�U�H�V�H���L�å���H�P �G�Y�H�K �V�N�R�U�D�M �Y�]�S�R�U�H�G�Q�L�K �S�U�H�P�L�F����
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�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
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�5�H�å�L�W�Y�H �L�Q �W�R���N�R�Y�D�Q�M�H �Q�D�O�R�J �V �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�D �L�] �I�L�]�L�N�H
�]�D �V�U�H�E�U�Q�R �6�W�H�I�D�Q�R�Y�R �S�U�L�]�Q�D�Q�M�H ��������������

���� �U�D�]�U�H�G

�'�D �E�L �V�H �L�]�R�J�Q�L�O�L �P�R�U�H�E�L�W�Q�H�P�X �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�P�X �N�R�Q���Q�H�P�X �G�R�V�H�ç�N�X�� �V�H �Y�V�D�N�H�P�X �W�H�N�P�R�Y�D�O�F�X �G�R�G�H�O�L �]�D��
���H�W�Q�L�K �� �W�R���N��

�6�N�O�R�S �$��
�9 �V�N�O�R�S�X�$ �M�H �S�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �R�Y�U�H�G�Q�R�W�H�Q �] �� �W�R���N�D�P�D�� �1�H�S�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �D�O�L �Y�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�R�Y
�V�H �W�R���N�X�M�H �] �� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �W�R���N�R�� �Q�H�R�G�J�R�Y�R�U�M�H�Q�R �Y�S�U�D�å�D�Q�M�H �S�D �] �� �W�R���N�D�P�L�� �8�S�R�å�W�H�Y�D�M�R �V�H �L�]�N�O�M�X���Q�R
�R�G�J�R�Y�R�U�L�� �N�L �M�L�K �M�H �W�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �]�D�S�L�V�D�O �Y �S�U�H�J�O�H�G�Q�L�F�R�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L �R�G�J�R�Y�R�U�L �V�R��

�$�� �$�� �$�� �$�� �$��

�$ �' �$ �' �&

�$�� �.�R �]�D�S�H�V�W�Q�L�F�D �Y�L�V�L �S�R�W�R�S�O�M�H�Q�D �Y �J�O�L�F�H�U�L�Q �Q�D �V�L�O�R�P�H�U�X�� �M�H �Y �U�D�Y�Q�R�Y�H�V�M�X�� �Q�M�H�Q�R �W�H�ç�R~Fg�� �N�L �Y�O�H���H �]�D��
�S�H�V�W�Q�L�F�R �Q�D�Y�]�G�R�O�� �X�U�D�Y�Q�R�Y�H�V�L�W�D �V�L�O�L �Y�]�J�R�Q�D~Fvzg �L�Q �V�L�O�R�P�H�U�D~Fs�� �N�L �Y�O�H���H�W�D �]�D�S�H�V�W�Q�L�F�R �Q�D�Y�]�J�R�U�� �=�D
�Y�H�O�L�N�R�V�W�L �V�L�O �O�D�K�N�R �]�D�S�L�å�H�P�RFg = Fvzg + Fs �L�Q �R�G �W�R�G �G�R�E�L�P�RFvzg = Fg  Fs = 1 ;38�1  1;29�1 =
0;09 �1�� �,�] �U�D�]�P�H�U�M�D �P�H�G �W�H�ç�R �L�Q �V�L�O�R �Y�]�J�R�Q�D

Fg

Fvzg
=

� � V � g
� g � V � g

=
�
� g

;

�N�M�H�U �M�H �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �]�D�S�H�V�W�Q�L�F�H ���H�Q�D�N�D �W�X�G�L �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�L �L�]�S�R�G�U�L�Q�M�H�Q�H�J�D �J�O�L�F�H�U�L�Q�D�� �L�Q �W�H�ç�Q�L �S�R�V�S�H��
�å�H�N�� �L�]�U�D�]�L�P�R �J�R�V�W�R�W�R �V�Q�R�Y�L�� �L�] �N�D�W�H�U�H �M�H �]�D�S�H�V�W�Q�L�F�D �� �] �J�R�V�W�R�W�R �J�O�L�F�H�U�L�Q�D �� �N�L �M�R �S�R�L�å���H�P�R �Y �W�D�E�H�O�L

�J�R�V�W�R�W�� �N�J
�P �� �L�Q �U�D�]�P�H�U�M�H�P �P�H�G �V�L�O�D�P�D��

�N�J
�P

�1
�1

�N�J
�P

�N�D�U �M�H �Q�D�W�D�Q�N�R �J�R�V�W�R�W�D �]�O�D�W�D�� �=�D�S�H�V�W�Q�L�F�D �M�H �]�O�D�W�D��

�$�� �2�S�D�]�X�M�H�P�R �V�L�V�W�H�P�� �Y �N�D�W�H�U�H�P �V�W�D �Y�R�]�L���H�N �V �N�D�P�H�Q���N�L�� �X�W�H�ç �V �V�W�D�O�Q�R �P�D�V�R �� �N�L �Y�L�V�L �S�U�H�N �å�N�U�L�S�F�D��
�L�Q �O�D�K�N�D �Y�U�Y�L�F�D�� �N�L �M�X �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �6�N�X�S�Q�D �P�D�V�D �V�L�V�W�H�P�D �M�H �� �8�W�H�ç �L�Q �Y�R�]�L���H�N �V�H �J�L�E�O�M�H�W�D
�H�Q�D�N�R�P�H�U�Q�R �S�R�V�S�H�å�H�Q�R�� �S�R�V�S�H�å�X�M�H �M�X �U�H�]�X�O�W�D�Q�W�D �Y�V�H�K �V�L�O �Q�D �V�L�V�W�H�P�� �N�L �M�H �N�D�U �H�Q�D�N�D �W�H�ç�L �X�W�H�ç�L

�� �'�U�X�J�L �1�H�Z�W�R�Q�R�Y �]�D�N�R�Q �S�U�D�Y�L�� �G�D �M�H �S�R�V�S�H�å�H�N �V�L�V�W�H�P�D �H�Q�D�N �U�D�]�P�H�U�M�X �P�H�G �U�H�]�X�O�W�D�Q�W�R
�V�L�O �Q�D �V�L�V�W�H�P �L�Q �P�D�V�R �V�L�V�W�H�P�D��

�*�U�D�I�� �N�L �S�U�D�Y�L�O�Q�R �N�D�ç�H�� �N�D�N�R �M�H �S�R�V�S�H�å�H�N �R�G�Y�L�V�H�Q �R�G �P�D�V�H �Y�R�]�L���N�D �V �N�D�P�H�Q���N�L �M�H �J�U�D�I ���'����
�.�R �P�D�V�D �Y�R�]�L���N�D �V �N�D�P�H�Q���N�L �Q�D�U�D�å���D�� �J�U�H �S�R�V�S�H�å�H�N �S�U�R�W�L �� �D �G�R�V�H�ç�H �W�R �Y�U�H�G�Q�R�V�W �Y �L�G�H�D�O�Q�H�P
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���G�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �P�H�G �X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P �Y �N�Y�D�G�U�X �L�] �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D ���3�(�� �R�S�U�D�Y�L �Q�D �N�Y�D�G�U�X �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R �G�H�O�R��
�,�]�V�W�U�H�O�H�N �G�H�O�R �N�Y�D�G�U�X �R�G�G�D�� �]�D�W�R �V�H �L�]�V�W�U�H�O�N�X �]�P�D�Q�M�å�D �N�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�Y�D�G�U�X �S�D �V�H �]�D�U�D�G�L
�S�U�H�M�H�W�H�J�D �G�H�O�D �]�D �S�U�D�Y �W�R�O�L�N�R �S�R�Y�H���D �Q�R�W�U�D�Q�M�D �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D �S�D �]�D �� �=�D�S�L�å�H�P�R
�O�D�K�N�R �� �N�M�H�U �V�W�D �L�]�U�D���X�Q�D�Q�D �P�D�V�D �N�Y�D�G�U�D �L�Q �S�R�G�D�Q�D
�V�S�H�F�L�I�L���Q�D �W�R�S�O�R�W�D �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D �W�H�U �L�]�U�D�]�L�P�R

�- �N�J �.
�N�J �N�-

�.

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�S�U�H�P�H�P�E�R �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�U�D�E�R �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�J�D �]�D�N�R�Q�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
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�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G

�$�� �(�Q�R�W�R �N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�J�D �U�D�]�W�H�]�N�D �G�R�O�R���L�P�R �L�] �L�]�U�D�]�D

�P
�P �.

�P�P
�P �.

�N�D�U �M�H �H�Q�R�W�D�� �]�D�S�L�V�D�Q�D �S�U�L ���'����

�$�� �6�L�O�L �R�E�H�K �S�R�G�S�R�U �X�U�D�Y�Q�R�Y�H�V�L�W�D �W�H�ç�R �D�N�Y�D�U�L�M�D �L�Q �Y�V�H�J�D�� �N�D�U �M�H �Y �Q�M�H�P�� �.�R �Q�D �J�O�D�G�L�Q�R �S�R�O�R�ç�L�P�R �U�D���N�R��
�V�H �V�L�O�L �S�R�G�S�R�U �V�N�X�S�D�M �S�R�Y�H���D�W�D �]�D �W�H�ç�R �U�D���N�H�� �L�Q �V�L�F�H�U �Y�V�D�N�D �]�D �S�R�O�R�Y�L�F�R ���&���� �ÿ�H �Y �D�N�Y�D�U�L�M�X �Q�H �E�L �E�L�O�R
�Y�R�G�H�� �E�L �V�H �V�L�O�D �O�H�Y�H �S�R�G�S�R�U�H �S�R�Y�H���D�O�D �Q�H�N�R�O�L�N�R �Y�H���� �V�L�O�D �G�H�V�Q�H �S�D �Q�H�N�R�O�L�N�R �P�D�Q�M�� �N�H�U �M�H �U�D���N�D �E�O�L�ç�M�H
�O�H�Y�L �S�R�G�S�R�U�L�� �.�H�U �M�H �Y �D�N�Y�D�U�L�M�X �Y�R�G�D�� �V�H �R�E�H �V�L�O�L �S�R�Y�H���D�W�D �H�Q�D�N�R�� �N�D�U �M�H �S�R�Y�H�]�D�Q�R �V �W�H�P�� �N�D�N�R �V�H �S�R
�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�K �S�U�H�Q�D�å�D�M�R �V�L�O�H��

�6�N�O�R�S �%��

�%�� ���D�� �.�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D �L�]�V�W�U�H�O�N�D �] �P�D�V�Rm = 1 ;02�J= 0 ;00102�N�J �L�Q �K�L�W�U�R�V�W�M�Rv = 220 �P
�V�� �W�L�N �S�U�H�G�H�Q

�V�H �]�D�O�H�W�L �Y �N�Y�D�G�H�U�� �M�H

Wk =
1
2

m � v2 =
1
2

� 0;00102�N�J�
�

220
�P
�V

� 2

= 24;7�-:

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �V�H �Y �N�Y�D�G�U�X �X�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�Q�M �G�H�O�X�M�H �V�L�O�D �N�1�� �'�H�O�R �V�L�O�H �P�H�G �X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P
�Q�D �S�R�W�L �M�H �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �L�Q �H�Q�D�N�R �V�S�U�H�P�H�P�E�L �N�L�Q�H�W�L���Q�H �H�Q�H�U�J�L�M�H �L�]�V�W�U�H�O�N�D �Q�D �W�H�M �S�R�W�L�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �V�H
�X�V�W�D�Y�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D �N�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D �V�H �] �]�D���H�W�Q�H �]�P�D�Q�M�å�D �Q�D �� �=�D�S�L�å�H�P�R �O�D�K�N�R

�L�Q �L�]�U�D�]�L�P�R �S�R�W ��

�-
�N�1

�P �F�P

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �]�D�S�L�V�D�Q �L�]�U�H�N �R �N�L�Q�H�W�L���Q�L �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���F�� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �N�Y�D�G�U�D �M�H �S�D�O�F�H�Y �S�D�O�F�H�Y �S�D�O�F�H�Y �S�D�O�F�H�Y �L�Q �� �0�D�V�D �N�Y�D�G�U�D
�V �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �L�Q �J�R�V�W�R�W�R�O�E�V

�L�Q�M�H

�O�E�V
�L�Q

�L�Q �O�E�V �N�J �N�J

�8�S�R�å�W�H�Y�D�O�L �V�P�R �S�U�H�W�Y�R�U�E�R �I�X�Q�W�R�Y ���O�E�V�� �Y �N�L�O�R�J�U�D�P�H��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �P�D�V�R �Y �N�L�O�R�J�U�D�P�L�K �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� ���� �W�R���N�H��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �N�Y�D�G�U�D ���Y �N�D�W�H�U�L�K�N�R�O�L �H�Q�R�W�D�K���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �P�D�V�R �Y �O�E�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�H�W�Y�R�U�E�R �O�E�V �Y �N�J �L�Q �S�D�O�F�H�Y �Y �P�H�W�U�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���G�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �P�H�G �X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P �Y �N�Y�D�G�U�X �L�] �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D ���3�(�� �R�S�U�D�Y�L �Q�D �N�Y�D�G�U�X �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R �G�H�O�R��
�,�]�V�W�U�H�O�H�N �G�H�O�R �N�Y�D�G�U�X �R�G�G�D�� �]�D�W�R �V�H �L�]�V�W�U�H�O�N�X �]�P�D�Q�M�å�D �N�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�Y�D�G�U�X �S�D �V�H �]�D�U�D�G�L
�S�U�H�M�H�W�H�J�D �G�H�O�D �]�D �S�U�D�Y �W�R�O�L�N�R �S�R�Y�H���D �Q�R�W�U�D�Q�M�D �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D �S�D �]�D �� �=�D�S�L�å�H�P�R
�O�D�K�N�R �� �N�M�H�U �V�W�D �L�]�U�D���X�Q�D�Q�D �P�D�V�D �N�Y�D�G�U�D �L�Q �S�R�G�D�Q�D
�V�S�H�F�L�I�L���Q�D �W�R�S�O�R�W�D �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D �W�H�U �L�]�U�D�]�L�P�R

�- �N�J �.
�N�J �N�-

�.

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�S�U�H�P�H�P�E�R �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�U�D�E�R �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�J�D �]�D�N�R�Q�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
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�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G

�$�� �(�Q�R�W�R �N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�J�D �U�D�]�W�H�]�N�D �G�R�O�R���L�P�R �L�] �L�]�U�D�]�D

�P
�P �.

�P�P
�P �.

�N�D�U �M�H �H�Q�R�W�D�� �]�D�S�L�V�D�Q�D �S�U�L ���'����

�$�� �6�L�O�L �R�E�H�K �S�R�G�S�R�U �X�U�D�Y�Q�R�Y�H�V�L�W�D �W�H�ç�R �D�N�Y�D�U�L�M�D �L�Q �Y�V�H�J�D�� �N�D�U �M�H �Y �Q�M�H�P�� �.�R �Q�D �J�O�D�G�L�Q�R �S�R�O�R�ç�L�P�R �U�D���N�R��
�V�H �V�L�O�L �S�R�G�S�R�U �V�N�X�S�D�M �S�R�Y�H���D�W�D �]�D �W�H�ç�R �U�D���N�H�� �L�Q �V�L�F�H�U �Y�V�D�N�D �]�D �S�R�O�R�Y�L�F�R ���&���� �ÿ�H �Y �D�N�Y�D�U�L�M�X �Q�H �E�L �E�L�O�R
�Y�R�G�H�� �E�L �V�H �V�L�O�D �O�H�Y�H �S�R�G�S�R�U�H �S�R�Y�H���D�O�D �Q�H�N�R�O�L�N�R �Y�H���� �V�L�O�D �G�H�V�Q�H �S�D �Q�H�N�R�O�L�N�R �P�D�Q�M�� �N�H�U �M�H �U�D���N�D �E�O�L�ç�M�H
�O�H�Y�L �S�R�G�S�R�U�L�� �.�H�U �M�H �Y �D�N�Y�D�U�L�M�X �Y�R�G�D�� �V�H �R�E�H �V�L�O�L �S�R�Y�H���D�W�D �H�Q�D�N�R�� �N�D�U �M�H �S�R�Y�H�]�D�Q�R �V �W�H�P�� �N�D�N�R �V�H �S�R
�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�K �S�U�H�Q�D�å�D�M�R �V�L�O�H��

�6�N�O�R�S �%��

�%�� ���D�� �.�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D �L�]�V�W�U�H�O�N�D �] �P�D�V�R �J �N�J �L�Q �K�L�W�U�R�V�W�M�R�P
�V�� �W�L�N �S�U�H�G�H�Q

�V�H �]�D�O�H�W�L �Y �N�Y�D�G�H�U�� �M�H

�N�J
�P
�V

�-

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �V�H �Y �N�Y�D�G�U�X �X�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�Q�M �G�H�O�X�M�H �V�L�O�DFu = 1 ;6 �N�1�� �'�H�O�R �V�L�O�HFu �P�H�G �X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P
�Q�D �S�R�W�Ls �M�H �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �L�Q �H�Q�D�N�R �V�S�U�H�P�H�P�E�L �N�L�Q�H�W�L���Q�H �H�Q�H�U�J�L�M�H �L�]�V�W�U�H�O�N�D �Q�D �W�H�M �S�R�W�L�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �V�H
�X�V�W�D�Y�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D �N�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D �V�H �] �]�D���H�W�Q�HWk �]�P�D�Q�M�å�D �Q�D0�� �=�D�S�L�å�H�P�R �O�D�K�N�R

� Wk = 0  Wk =  Fu � s

�L�Q �L�]�U�D�]�L�P�R �S�R�Ws��

s =
Wk

Fu
=

24;7 �-
1;6 �N�1
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���F�� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �N�Y�D�G�U�D �M�HV = 4 �S�D�O�F�H�Y� 4 �S�D�O�F�H�Y� 6 �S�D�O�F�H�Y= 96 �S�D�O�F�H�Y3 = 96 �L�Q3�� �0�D�V�D �N�Y�D�G�U�D
�V �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�RV �L�Q �J�R�V�W�R�W�R� = 0 ;033 �O�E�V

�L�Q3 �M�H

mk = � � V = 0 ;033
�O�E�V
�L�Q3

� 96�L�Q3 = 3 ;17�O�E�V= 3 ;17� 0;4536�N�J= 1 ;44�N�J:
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�V�H �V�L�O�L �S�R�G�S�R�U �V�N�X�S�D�M �S�R�Y�H���D�W�D �]�D �W�H�ç�R �U�D���N�H�� �L�Q �V�L�F�H�U �Y�V�D�N�D �]�D �S�R�O�R�Y�L�F�R ���&���� �ÿ�H �Y �D�N�Y�D�U�L�M�X �Q�H �E�L �E�L�O�R
�Y�R�G�H�� �E�L �V�H �V�L�O�D �O�H�Y�H �S�R�G�S�R�U�H �S�R�Y�H���D�O�D �Q�H�N�R�O�L�N�R �Y�H���� �V�L�O�D �G�H�V�Q�H �S�D �Q�H�N�R�O�L�N�R �P�D�Q�M�� �N�H�U �M�H �U�D���N�D �E�O�L�ç�M�H
�O�H�Y�L �S�R�G�S�R�U�L�� �.�H�U �M�H �Y �D�N�Y�D�U�L�M�X �Y�R�G�D�� �V�H �R�E�H �V�L�O�L �S�R�Y�H���D�W�D �H�Q�D�N�R�� �N�D�U �M�H �S�R�Y�H�]�D�Q�R �V �W�H�P�� �N�D�N�R �V�H �S�R
�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�K �S�U�H�Q�D�å�D�M�R �V�L�O�H��

�6�N�O�R�S �%��

�%�� ���D�� �.�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D �L�]�V�W�U�H�O�N�D �] �P�D�V�R �J �N�J �L�Q �K�L�W�U�R�V�W�M�R�P
�V�� �W�L�N �S�U�H�G�H�Q

�V�H �]�D�O�H�W�L �Y �N�Y�D�G�H�U�� �M�H

�N�J
�P
�V

�-

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �V�H �Y �N�Y�D�G�U�X �X�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�Q�M �G�H�O�X�M�H �V�L�O�D �N�1�� �'�H�O�R �V�L�O�H �P�H�G �X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P
�Q�D �S�R�W�L �M�H �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �L�Q �H�Q�D�N�R �V�S�U�H�P�H�P�E�L �N�L�Q�H�W�L���Q�H �H�Q�H�U�J�L�M�H �L�]�V�W�U�H�O�N�D �Q�D �W�H�M �S�R�W�L�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �V�H
�X�V�W�D�Y�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D �N�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D �V�H �] �]�D���H�W�Q�H �]�P�D�Q�M�å�D �Q�D �� �=�D�S�L�å�H�P�R �O�D�K�N�R

�L�Q �L�]�U�D�]�L�P�R �S�R�W ��

�-
�N�1

�P �F�P

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �]�D�S�L�V�D�Q �L�]�U�H�N �R �N�L�Q�H�W�L���Q�L �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���F�� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �N�Y�D�G�U�D �M�H �S�D�O�F�H�Y �S�D�O�F�H�Y �S�D�O�F�H�Y �S�D�O�F�H�Y �L�Q �� �0�D�V�D �N�Y�D�G�U�D
�V �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �L�Q �J�R�V�W�R�W�R�O�E�V

�L�Q�M�H

�O�E�V
�L�Q

�L�Q �O�E�V �N�J �N�J

�8�S�R�å�W�H�Y�D�O�L �V�P�R �S�U�H�W�Y�R�U�E�R �I�X�Q�W�R�Y ���O�E�V�� �Y �N�L�O�R�J�U�D�P�H��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �P�D�V�R �Y �N�L�O�R�J�U�D�P�L�K �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� ���� �W�R���N�H��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �N�Y�D�G�U�D ���Y �N�D�W�H�U�L�K�N�R�O�L �H�Q�R�W�D�K���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �P�D�V�R �Y �O�E�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�H�W�Y�R�U�E�R �O�E�V �Y �N�J �L�Q �S�D�O�F�H�Y �Y �P�H�W�U�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���G�� �,�]�V�W�U�H�O�H�N �P�H�G �X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P �Y �N�Y�D�G�U�X �L�] �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D ���3�(�� �R�S�U�D�Y�L �Q�D �N�Y�D�G�U�X �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R �G�H�O�R��
�,�]�V�W�U�H�O�H�N �G�H�O�R �N�Y�D�G�U�X �R�G�G�D�� �]�D�W�R �V�H �L�]�V�W�U�H�O�N�X �]�P�D�Q�M�å�D �N�L�Q�H�W�L���Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�Y�D�G�U�X �S�D �V�H �]�D�U�D�G�L
�S�U�H�M�H�W�H�J�D �G�H�O�D �]�D �S�U�D�Y �W�R�O�L�N�R �S�R�Y�H���D �Q�R�W�U�D�Q�M�D �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D �S�D �]�D� T �� �=�D�S�L�å�H�P�R
�O�D�K�N�Rj� Wk j = � Wn = mk � cP E � � T �� �N�M�H�U �V�W�Dmk �L�]�U�D���X�Q�D�Q�D �P�D�V�D �N�Y�D�G�U�D �L�QcP E �S�R�G�D�Q�D
�V�S�H�F�L�I�L���Q�D �W�R�S�O�R�W�D �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D �W�H�U �L�]�U�D�]�L�P�R� T

� T =
j� Wk j

mk � cP E
=

24;7 �- � �N�J� �.
1;44�N�J� 1;9 �N�-

= 0 ;009�. :

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�S�U�H�P�H�P�E�R �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�U�D�E�R �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�J�D �]�D�N�R�Q�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
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�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G

���H�� �*�O�H�G�H �Q�D �W�R�� �G�D �M�H �P�D�V�D �L�]�V�W�U�H�O�N�D �P�Q�R�J�R �P�D�Q�M�å�D �R�G �P�D�V�H �N�Y�D�G�U�D�� �L�Q �J�O�H�G�H �Q�D �W�R�� �G�D �V�W�D �V�S�H�F�L��
�I�L���Q�L �W�R�S�O�R�W�L �M�H�N�O�Dcj �L�Q �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�DcP E �L�V�W�H�J�D �Y�H�O�L�N�R�V�W�Q�H�J�D �U�H�G�D�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�R �G�R�P�Q�H�Y�D�P�R�� �G�D
�V�H �V �W�R�S�O�R�W�R�� �N�L �M�R �R�G �L�]�V�W�U�H�O�N�D �P�H�G �Q�M�H�J�R�Y�L�P �R�K�O�D�M�D�Q�M�H�P �S�U�H�M�P�H �N�Y�D�G�H�U�� �V�O�H�G�Q�M�L �O�H �P�D�O�R �V�H��
�J�U�H�M�H �L�Q �M�H �N�R�Q���Q�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D �L�]�V�W�U�H�O�N�D �L�Q �N�Y�D�G�U�D �]�H�O�R �S�R�G�R�E�Q�D �]�D���H�W�Q�L �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L �N�Y�D�G�U�D
Tk = 20 � �&�� �7�R �S�R�P�H�Q�L�� �G�D �V�H �L�]�V�W�U�H�O�H�N �Y �N�Y�D�G�U�X �R�K�O�D�G�L �] �]�D���H�W�Q�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�HTi = 200� �& �]�D
� Ti = Ti  Tk = 180� �&�� �0�H�G �R�K�O�D�M�D�Q�M�H�P �L�]�V�W�U�H�O�H�N �R�G�G�D �N�Y�D�G�U�X �W�R�S�O�R�W�RQ = m � cj � � Ti �� �7�R
�L�V�W�R �W�R�S�O�R�W�R �N�Y�D�G�H�U �S�U�H�M�P�H �L�Q �V�H �R�E �W�H�P �V�H�J�U�H�M�H �]�D� T0�� �S�U�L ���H�P�H�U �Y�H�O�M�DQ = mk � cP E � � T0��
�,�]�H�Q�D���L�P�R �R�E�D �L�]�U�D�]�D �]�DQ �L�Q �L�] �H�Q�D���E�H �L�]�U�D�]�L�P�R� T0��

� T0 =
m � cj � � Ti

mk � cP E
=

0;00102�N�J� 460 �-
�N�J��. � 180�.

1;44�N�J� 1900 �-
�N�J��.

= 0 ;031�. :

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�S�U�H�P�H�P�E�R �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� ���� �W�R���N�H��

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�U�D�E�R �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�J�D �]�D�N�R�Q�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�F�H�Q�R �V�S�U�H�P�H�P�E�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �L�]�V�W�U�H�O�N�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H������ �W�R���N��

�%�� ���D�� �3�U�Y�L �Y�O�D�N �V�H �J�L�E�O�M�H �V �S�R�V�S�H�å�N�R�P�P
�V �L�Q �R�S�U�D�Y�L �G�R �W�U�H�Q�X�W�N�D �V �S�R�W

�P
�V

�V �P

�'�U�X�J�L �Y�O�D�N �V�H �J�L�E�O�M�H �V �S�R�V�S�H�å�N�R�P�P
�V �L�Q �R�S�U�D�Y�L �G�R �W�U�H�Q�X�W�N�D �V �S�R�W

�P
�V

�V �P

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�R�W �S�U�Y�H�J�D �Y�O�D�N�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�R�W �G�U�X�J�H�J�D �Y�O�D�N�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �2�E ���D�V�X �M�H �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �V�S�U�H�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D �O�R�N�R�P�R�W�L�Y �H�Q�D�N�D �H�Q�L �G�R�O�ç�L�Q�L �Y�O�D�N�D
�P �L�Q �W�R�O�L�N�å�Q�D �M�H �W�X�G�L �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �]�D�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D �Q�M�X�Q�L�K �]�D�G�Q�M�L�K �Y�D�J�R�Q�R�Y ���N�R�W �N�D�ç�H

�V�O�L�N�D �S�U�L �Q�D�O�R�J�L���� �3�R�W�H�P�� �N�R �Y�O�D�N�D �V�S�H�O�M�H�W�D �Y�V�D�N �Y �V�Y�R�M�R �V�P�H�U�� �V�H �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �V�S�U�H�G�Q�M�L�P�D �G�H��
�O�R�P�D �Q�M�X�Q�L�K �O�R�N�R�P�R�W�L�Y �S�R�Y�H���X�M�H�� �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �]�D�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D �Q�M�X�Q�L�K �]�D�G�Q�M�L�K �Y�D�J�R�Q�R�Y �S�D
�V�H �Q�D�M�S�U�H�M�� �G�R�N�O�H�U �V�W�D �Y�O�D�N�D �å�H �G�H�O�Q�R �Y�å�W�U�L�F�� �]�P�D�Q�M�å�X�M�H�� �2�E ���D�V�X �M�H �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �V�S�U�H�G�Q�M�L�P�D
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�%�� ���D�� �3�U�Y�L �Y�O�D�N �V�H �J�L�E�O�M�H �V �S�R�V�S�H�å�N�R�Pa1 = 0 ;15 �P
�V2 �L�Q �R�S�U�D�Y�L �G�R �W�U�H�Q�X�W�N�Dt1 = 20 �V �S�R�W

s1 =
1
2

a1 � t2
1 =

1
2

� 0;15
�P
�V2

� (20�V)2 = 30 �P :

�'�U�X�J�L �Y�O�D�N �V�H �J�L�E�O�M�H �V �S�R�V�S�H�å�N�R�Pa2 = 0 ;25 �P
�V2 �L�Q �R�S�U�D�Y�L �G�R �W�U�H�Q�X�W�N�Dt1 = 20 �V �S�R�W

s2 =
1
2

a2 � t2
1 =

1
2

� 0;25
�P
�V2

� (20�V)2 = 50 �P :
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���E�� �2�E ���D�V�X �M�H �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �V�S�U�H�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D �O�R�N�R�P�R�W�L�Y �H�Q�D�N�D �H�Q�L �G�R�O�ç�L�Q�L �Y�O�D�N�D
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�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H������ �W�R���N��

�%�� ���D�� �3�U�Y�L �Y�O�D�N �V�H �J�L�E�O�M�H �V �S�R�V�S�H�å�N�R�P�P
�V �L�Q �R�S�U�D�Y�L �G�R �W�U�H�Q�X�W�N�D �V �S�R�W

�P
�V

�V �P

�'�U�X�J�L �Y�O�D�N �V�H �J�L�E�O�M�H �V �S�R�V�S�H�å�N�R�P�P
�V �L�Q �R�S�U�D�Y�L �G�R �W�U�H�Q�X�W�N�D �V �S�R�W

�P
�V

�V �P

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�R�W �S�U�Y�H�J�D �Y�O�D�N�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
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���E�� �2�E ���D�V�Xt = 0 �M�H �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �V�S�U�H�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D �O�R�N�R�P�R�W�L�Y �H�Q�D�N�D �H�Q�L �G�R�O�ç�L�Q�L �Y�O�D�N�Dd =
180 �P �L�Q �W�R�O�L�N�å�Q�D �M�H �W�X�G�L �U�D�]�G�D�O�M�D �P�H�G �]�D�G�Q�M�L�P�D �G�H�O�R�P�D �Q�M�X�Q�L�K �]�D�G�Q�M�L�K �Y�D�J�R�Q�R�Y ���N�R�W �N�D�ç�H
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�S�U�L �Y�S�U�D�å�D�Q�M�X ���G����Fr = 3 ;7 �1��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �Y�U�H�G�Q�R�V�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�å�W�H�Y�D�Q�H �V�P�H�U�L �V�L�O �L�Q �U�D�Y�Q�R�Y�H�V�M�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H���� �W�R���N��

��

Rešitve nalog za 8. razred, Fleksibilni predmetnik

�5�H�å�L�W�Y�H �L�Q �W�R���N�R�Y�D�Q�M�H �Q�D�O�R�J �V �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�D �L�] �I�L�]�L�N�H
�]�D �V�U�H�E�U�Q�R �6�W�H�I�D�Q�R�Y�R �S�U�L�]�Q�D�Q�M�H ��������������

���� �U�D�]�U�H�G�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L �S�U�H�G�P�H�W�Q�L�N

�'�D �E�L �V�H �L�]�R�J�Q�L�O�L �P�R�U�H�E�L�W�Q�H�P�X �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�P�X �N�R�Q���Q�H�P�X �G�R�V�H�ç�N�X�� �V�H �Y�V�D�N�H�P�X �W�H�N�P�R�Y�D�O�F�X �G�R�G�H�O�L �]�D��
���H�W�Q�L�K �� �W�R���N��

�6�N�O�R�S �$��
�9 �V�N�O�R�S�X�$ �M�H �S�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �R�Y�U�H�G�Q�R�W�H�Q �] �� �W�R���N�D�P�D�� �1�H�S�U�D�Y�L�O�H�Q �R�G�J�R�Y�R�U �D�O�L �Y�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�R�Y
�V�H �W�R���N�X�M�H �] �� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R �W�R���N�R�� �Q�H�R�G�J�R�Y�R�U�M�H�Q�R �Y�S�U�D�å�D�Q�M�H �S�D �] �� �W�R���N�D�P�L�� �8�S�R�å�W�H�Y�D�M�R �V�H �L�]�N�O�M�X���Q�R
�R�G�J�R�Y�R�U�L�� �N�L �M�L�K �M�H �W�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �]�D�S�L�V�D�O �Y �S�U�H�J�O�H�G�Q�L�F�R�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L �R�G�J�R�Y�R�U�L �V�R��

�$�� �$�� �$�� �$�� �$��

�% �& �$ �$ �$

�$�� �6�N�L�F�D �D�Y�W�D �Q�D �F�H�V�W�L �N�D�ç�H�� �G�D �V�H �D�Y�W�R �J�L�E�O�M�H �Y �V�P�H�U�L �R�V�L �� ���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D �Q�M�H�J�R�Y�H �O�H�J�H �V�H �V ���D�V�R�P
�S�R�Y�H���X�M�H�� �9�L�G�L�P�R �W�X�G�L�� �G�D �M�H �R�E ���D�V�X �O�H�J�D �D�Y�W�D �� �*�U�D�I�� �N�L �S�U�D�Y�L�O�Q�R �N�D�ç�H�� �N�D�N�R �V�H

�V�S�U�H�P�L�Q�M�D �V ���D�V�R�P �� �M�H �J�U�D�I ���%����

�$�� �3�D�O�L�F�D �M�H �G�R�O�J�D1 �Y�D�W�H�O ��1 �S�H�G ��1 �G�O�D�Q ��1 �S�U�V�W � (24 + 12 + 4 + 1) �S�U�V�W�R�Y= 41 �S�U�V�W�R�Y � 78;6 �F�P��
�2�G �W�R�G �V�O�H�G�L��1 �S�U�V�W= 78;6 �F�P

41 = 1 ;92 �F�P �L�Q1 �Y�D�W�H�O= 24 �S�U�V�W�R�Y= 46 �F�P��

�$�� �6�N�O�H�Q�M�H�Q�D ���U�W�D �S�R�Y�H�]�X�M�H �D�P�H�U�L�å�N�H �P�R�å�N�H �å�W�H��
�Y�L�O�N�H ���H�Y�O�M�H�Y �L�Q �H�Y�U�R�S�V�N�H �å�W�H�Y�L�O�N�H�� �3�D�P�H�O�L�Q �E�U�D�W
�Q�R�V�L �V�X�S�H�U�J�H �] �D�P�H�U�L�å�N�R �P�R�å�N�R �å�W�H�Y�L�O�N�R �������� �N�L
�X�V�W�U�H�]�D �H�Y�U�R�S�V�N�L �å�W�H�Y�L�O�N�L ������ �W�D �S�D �W�X�G�L �D�P�H�U�L�å�N�L
�ç�H�Q�V�N�L �å�W�H�Y�L�O�N�L ���H�Y�O�M�H�Y ����������

�$�� �1�D �V�H�Y�H�U�Q�H�P �S�R�O�X �M�H �R�G �V�S�R�P�O�D�G�D�Q�V�N�H�J�D �H�Q�D�N�R�Q�R���M�D ������ �P�D�U�F�D �G�R �M�H�V�H�Q�V�N�H�J�D �H�Q�D�N�R�Q�R���M�D ������
�V�H�S�W�H�P�E�U�D �S�R�O�D�U�Q�L �G�D�Q�� �6�R�Q�F�H �M�H �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R �Q�D�G �R�E�]�R�U�M�H�P �L�Q �V�S�O�R�K �Q�H �]�D�L�G�H�� �6�Y�H�W�O�L �G�H�O �G�Q�H�Y�D �W�U�D�M�D
���� �X�U �L�Q �M�H ���� �M�X�Q�L�M�D �H�Q�D�N�R �G�R�O�J �N�R�W ���� �P�D�M�D��

�$�� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R �S�U�H�V�O�L�N�D�Y�H �V�N�R�]�L �R�E�H �O�H���L �S�U�D�Y�L�O�Q�R �N�D�ç�H �V�O�L�N�D ���$���� �3�U�H�V�O�L�N�D�Y�R �V�N�R�]�L �S�U�Y�R �O�H���R �N�D�ç�H�M�R
�Y�V�H �V�O�L�N�H �H�Q�D�N�R�� �3�U�H�V�O�L�N�D�Y�R �V�N�R�]�L �G�U�X�J�R �O�H���R �S�U�D�Y�L�O�Q�R �N�D�ç�H �O�H �V�O�L�N�D ���$���� �N�M�H�U �V�W�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �S�U�L�N�D�]�D�Q�D
�O�R�P�D �V�U�H�G�L�å���Q�H�J�D �L�Q �Y�]�S�R�U�H�G�Q�H�J�D �ç�D�U�N�D �Q�D �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �Y �N�D�W�H�U�L �O�H�ç�L �G�U�X�J�D �O�H���D�� �1�D �R�V�W�D�O�L�K �V�O�L�N�D�K �M�H
�S�R�W �Y�V�D�M �H�Q�H�J�D �R�G �R�E�H�K �ç�D�U�N�R�Y �V�N�R�]�L �G�U�X�J�R �O�H���R �S�U�L�N�D�]�D�Q�D �Q�D�U�R�E�H��

�‹ �������� �'�0�)�$ �6�O�R�Y�H�Q�L�M�H�� �.�R�P�L�V�L�M�D �]�D �S�R�S�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�R �I�L�]�L�N�H �Y �R�V�Q�R�Y�Q�L �å�R�O�L

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L �S�U�H�G�P�H�W�Q�L�N

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�H �R�V�L ���N�R�O�L���L�Q�H �L�Q �H�Q�R�W�H���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�D �W�U�H�Q�X�W�N�D �L�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q �W�U�H�Q�X�W�H�N �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�N�L�F�L�U�D�Q�L �P�H�G�V�H�E�R�M�Q�L �O�H�J�L �Y�O�D�N�R�Y �R�E �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H������ �W�R���N��

�%�� ���D�� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �Y�R�G�H �Y �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�HVo = ao � bo � ho = 16 �P � 30�P � 0;8 �P = 384 �P3��
�3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�HVv = av � bv � hv = 24 �P � 32�P � 2 �P = 1536 �P3��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �9�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �S�R�O�Q�L�M�R �V �F�H�Y�M�R�� �L�] �N�D�W�H�U�H �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R �S�U�L�W�H���H �Y �E�D�]�H�Q �O�L�W�U�R�Y
�P �Y�R�G�H�� �9 �R�W�U�R�å�N�L �E�D�]�H�Q �V�H �Q�D�W�H���H �P �Y�R�G�H �Y ���D�V�X

�P�L�Q
�P
�P

�P�L�Q �K �P�L�Q

�9 �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �V�H �Q�D�W�H���H �P �Y�R�G�H �Y ���D�V�X

�P�L�Q
�P
�P

�P�L�Q �K �P�L�Q

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �R�W�U�R�å�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���F�� �ÿ�H �E�L �ç�H�O�H�O�L �W�X�G�L �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �Q�D�S�R�O�Q�L�W�L �Y �L�V�W�H�P ���D�V�X�� �N�R�W �R�W�U�R�å�N�H�J�D�� �E�L �P�R�U�D�O�R �Y �P�L�Q�X�W�D�K
�L�] �F�H�Y�L �Y �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �S�U�L�W�H���L �P �Y�R�G�H�� �Y �P�L�Q�X�W�L �S�D

�P
�P �O�L�W�U�R�Y

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�å�W�H�Y�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �D�O�L ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q�X�W��
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���G�� �1�D�V�O�H�G�Q�M�H �O�H�W�R �S�R�O�Q�L�M�R �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �X�U�H �P�L�Q �G�O�M�H �N�R�W �S�U�H�M�å�Q�M�H �O�H�W�R�� �0�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P
�E�D�]�H�Q�D �Y �Y�V�H�P ���D�V�X �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q �P�L�Q �P�L�Q �S�U�L�W�H���H �L�] �F�H�Y�L

�P�L�Q
�P

�P�L�Q
�P�L�Q �P

�3�R�O�Q �E�D�]�H�Q �Y�V�H�E�X�M�H �P �Y�R�G�H�� �N�D�U �S�R�P�H�Q�L�� �G�D �M�H �P�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �Y ���D�V�X
�P�L�Q �L�] �Q�M�H�J�D �L�]�W�H�N�O�R �P �P �P �Y�R�G�H�� �Y�V�D�N�R

�P�L�Q�X�W�R �S�D

�P
�P �O�L�W�U�R�Y

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H�� �N�L �P�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �X�L�G�H �L�] �E�D�]�H�Q�D�� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H���� �W�R���N��

��

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L �S�U�H�G�P�H�W�Q�L�N

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�H �R�V�L ���N�R�O�L���L�Q�H �L�Q �H�Q�R�W�H���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�D �W�U�H�Q�X�W�N�D �L�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q �W�U�H�Q�X�W�H�N �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�N�L�F�L�U�D�Q�L �P�H�G�V�H�E�R�M�Q�L �O�H�J�L �Y�O�D�N�R�Y �R�E �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H������ �W�R���N��

�%�� ���D�� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �Y�R�G�H �Y �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�H �P �P �P �P ��
�3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�H �P �P �P �P ��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �9�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �S�R�O�Q�L�M�R �V �F�H�Y�M�R�� �L�] �N�D�W�H�U�H �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R �S�U�L�W�H���H �Y �E�D�]�H�Q� V = 480 �O�L�W�U�R�Y
= 0 ;48 �P3 �Y�R�G�H�� �9 �R�W�U�R�å�N�L �E�D�]�H�Q �V�H �Q�D�W�H���HVo = 384 �P3 �Y�R�G�H �Y ���D�V�X

to =
Vo

� V
�P�L�Q=

384�P3

0;48�P3 = 800 �P�L�Q= 13 �K20�P�L�Q:

�9 �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �V�H �Q�D�W�H���HVv = 1536 �P3 �Y�R�G�H �Y ���D�V�X

tv =
Vv

� V
�P�L�Q=

1536�P3

0;48�P3 = 3200 �P�L�Q= 53 �K20�P�L�Q:

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �R�W�U�R�å�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���F�� �ÿ�H �E�L �ç�H�O�H�O�L �W�X�G�L �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �Q�D�S�R�O�Q�L�W�L �Y �L�V�W�H�P ���D�V�X�� �N�R�W �R�W�U�R�å�N�H�J�D�� �E�L �P�R�U�D�O�R �Y �P�L�Q�X�W�D�K
�L�] �F�H�Y�L �Y �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �S�U�L�W�H���L �P �Y�R�G�H�� �Y �P�L�Q�X�W�L �S�D

�P
�P �O�L�W�U�R�Y

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�å�W�H�Y�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �D�O�L ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q�X�W��
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���G�� �1�D�V�O�H�G�Q�M�H �O�H�W�R �S�R�O�Q�L�M�R �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �X�U�H �P�L�Q �G�O�M�H �N�R�W �S�U�H�M�å�Q�M�H �O�H�W�R�� �0�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P
�E�D�]�H�Q�D �Y �Y�V�H�P ���D�V�X �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q �P�L�Q �P�L�Q �S�U�L�W�H���H �L�] �F�H�Y�L

�P�L�Q
�P

�P�L�Q
�P�L�Q �P

�3�R�O�Q �E�D�]�H�Q �Y�V�H�E�X�M�H �P �Y�R�G�H�� �N�D�U �S�R�P�H�Q�L�� �G�D �M�H �P�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �Y ���D�V�X
�P�L�Q �L�] �Q�M�H�J�D �L�]�W�H�N�O�R �P �P �P �Y�R�G�H�� �Y�V�D�N�R

�P�L�Q�X�W�R �S�D

�P
�P �O�L�W�U�R�Y

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H�� �N�L �P�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �X�L�G�H �L�] �E�D�]�H�Q�D�� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H���� �W�R���N��

��

�3�R�G�U�R���Q�R �W�H�N�P�R�Y�D�Q�M�H �L�] �I�L�]�L�N�H�� �U�H�å�L�W�Y�H �Q�D�O�R�J������ �U�D�]�U�H�G�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L �S�U�H�G�P�H�W�Q�L�N

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�H �R�V�L ���N�R�O�L���L�Q�H �L�Q �H�Q�R�W�H���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q�D �W�U�H�Q�X�W�N�D �L�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �R�]�Q�D���H�Q �W�U�H�Q�X�W�H�N �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �V�N�L�F�L�U�D�Q�L �P�H�G�V�H�E�R�M�Q�L �O�H�J�L �Y�O�D�N�R�Y �R�E �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

�7�H�N�P�R�Y�D�O�H�F �G�R�E�L �S�U�L �Q�D�O�R�J�L�%���Q�D�M�Y�H������ �W�R���N��

�%�� ���D�� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �Y�R�G�H �Y �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�H �P �P �P �P ��
�3�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�D �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �M�H �P �P �P �P ��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �R�W�U�R�å�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���E�� �9�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �S�R�O�Q�L�M�R �V �F�H�Y�M�R�� �L�] �N�D�W�H�U�H �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R �S�U�L�W�H���H �Y �E�D�]�H�Q �O�L�W�U�R�Y
�P �Y�R�G�H�� �9 �R�W�U�R�å�N�L �E�D�]�H�Q �V�H �Q�D�W�H���H �P �Y�R�G�H �Y ���D�V�X

�P�L�Q
�P
�P

�P�L�Q �K �P�L�Q

�9 �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �V�H �Q�D�W�H���H �P �Y�R�G�H �Y ���D�V�X

�P�L�Q
�P
�P

�P�L�Q �K �P�L�Q

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �R�W�U�R�å�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �Y�H�O�L�N�H�J�D �E�D�]�H�Q�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���F�� �ÿ�H �E�L �ç�H�O�H�O�L �W�X�G�L �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �Q�D�S�R�O�Q�L�W�L �Y �L�V�W�H�P ���D�V�X�� �N�R�W �R�W�U�R�å�N�H�J�D�� �E�L �P�R�U�D�O�R �Y800�P�L�Q�X�W�D�K
�L�] �F�H�Y�L �Y �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �S�U�L�W�H���L1536�P3 �Y�R�G�H�� �Y1 �P�L�Q�X�W�L �S�D

� V1 =
1536�P3

800
= 1 ;92�P3 = 1920 �O�L�W�U�R�Y:

�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�å�W�H�Y�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �D�O�L ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q�X�W��
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���G�� �1�D�V�O�H�G�Q�M�H �O�H�W�R �S�R�O�Q�L�M�R �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �X�U�H �P�L�Q �G�O�M�H �N�R�W �S�U�H�M�å�Q�M�H �O�H�W�R�� �0�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P
�E�D�]�H�Q�D �Y �Y�V�H�P ���D�V�X �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q �P�L�Q �P�L�Q �S�U�L�W�H���H �L�] �F�H�Y�L

�P�L�Q
�P

�P�L�Q
�P�L�Q �P

�3�R�O�Q �E�D�]�H�Q �Y�V�H�E�X�M�H �P �Y�R�G�H�� �N�D�U �S�R�P�H�Q�L�� �G�D �M�H �P�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P �Y ���D�V�X
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�L�] �F�H�Y�L �Y �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q �S�U�L�W�H���L �P �Y�R�G�H�� �Y �P�L�Q�X�W�L �S�D
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�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �L�]�U�D���X�Q�D�Q�R �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�L��
�=�D �S�U�D�Y�L�O�Q�R �X�S�R�å�W�H�Y�D�Q�R �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�Q�R �Y�R�G�H �Y �Y�H�O�L�N�H�P �E�D�]�H�Q�X �D�O�L ���D�V �S�R�O�Q�M�H�Q�M�D �P�L�Q�X�W��
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� �W�R���N�D��

���G�� �1�D�V�O�H�G�Q�M�H �O�H�W�R �S�R�O�Q�L�M�R �Y�H�O�L�N�L �E�D�]�H�Q4 �X�U�H= 240 �P�L�Q �G�O�M�H �N�R�W �S�U�H�M�å�Q�M�H �O�H�W�R�� �0�H�G �S�R�O�Q�M�H�Q�M�H�P
�E�D�]�H�Q�D �Y �Y�V�H�P ���D�V�X �S�R�O�Q�M�H�Q�M�Dtv2 = 3200 �P�L�Q+ 240 �P�L�Q= 3440 �P�L�Q �S�U�L�W�H���H �L�] �F�H�Y�L

Vv2 =
� V
�P�L�Q

� tv2 =
0;48�P3

�P�L�Q
� 3440�P�L�Q= 1651;2�P3 :
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���E�� �9�V�D�N�H�J�D �R�G �E�D�]�H�Q�R�Y �S�R�O�Q�L�M�R �V �F�H�Y�M�R�� �L�] �N�D�W�H�U�H �Y�V�D�N�R �P�L�Q�X�W�R �S�U�L�W�H���H �Y �E�D�]�H�Q �O�L�W�U�R�Y
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Rešitve 8. tekmovanja v znanju astronomije za Dominkova priznanja –
dr�avno tekmovanje

Rešitve nalog za 7. razred

A1. (D) Venera. Polmer Venere je pribli•no 95 odstotkov Zemlinega polmera. Mars in Merkur
sta bistven manj a, Jupiter pa je bistveno veÏcji od Zemlje.

A2. (C) Sonce pride v krajih na ekvatorju v zenit dvakrat na leto - ob spomladanksem in
jesenskem enakonoÏcju.

A3. (B) Ob SonÏcevem mrku je Luna med Zemljo in Soncem, kar hkrati pomeni, da proti Zemlji
obraÏca neosvetljeno stran - mlaj.

A4. (D) Z Zemlje Merkurja ne moremo videti v ozvezdju Orel. Merkur se namreÏc vedno
nahaja v bli•ini ekliptike, kjer so na nebu zodiakalna ozvezdja. Ozvezdje Orel pa je daleÏc stran
od ekliptike.

A5. (A) Luna se pri enem obhodu okoli Zemlje tudi enkrat zavrti okoli svoje osi.

A6. (B) VeÏcino kometov sestavlja predvsem vodni led.

A7. (C) NajveÏc asteroidov v OsonÏcju je med Marsovo in Jupitrovo orbito - glavni asteroidni
pas.

A8. (D) V kroglastih kopicah so zelo stare zvezde.

A9. (A) Planeti so po vesoljskih merilih nastali soÏcasno s Soncem.

A10. (C) PoveÏcava daljnogleda P je enaka razmerju gori Ïcne razdalje objektiva f ob in gori-
 ne razdalje okularja f ok: P = f ob/ f ok. Od na tetih primerov ima najveÏcjo poveÏcavo daljnogled
z najdalj o gori Ïcno razdaljo objektiva f ob = 2 m in najkra o gori Ïcno razdaljo okularja f ok = 20
mm: P = 2000 mm/20 mm = 100.
B1.
A Sonce je na dana•nji dan (14. 1.) vz•lo ob7.50. Kot pravilni veljajo odgovori v intervalu med
7.30in 8.10. (2 toÏcki)
B Betelgeza je 10. januarja najvi•je na nebu ob22.35. Kot pravilni veljajo odgovori v inter-
valu med 22.15in 22.55. (2 toÏcki)

C 21. januarja Sonce zaide ob16.45, zvezda Regul pa na ta dan vzide ob 19.20. Rigel torej
vzide � t = 19.20 - 16.45 = 2 h 35 minutpo zaidu Sonca. Kot pravilni veljajo odgovori v inter-
valu med 2 h 15 min in 2 h 55 min. (2 toÏcki)
ÏD V na•ih krajih gresta v bli ini zenita le dve zelo svetli zvezdi: Kapela in Deneb. Vsaka
pravilno navedena zvezda •teje (1 toÏcko). (2 toÏcki)
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B2.
Planeti in pripadajoÏce lune:

Mars Deimos

Jupiter Ganimed

Saturn Titan

Uran Oberon

Neptun Triton

B3.
Na sliki sta okoli prave lege Severnice zarisana dva kroga.

B4.
Premer kraterja Tycho (dT ) lahko doloÏcimo iz razmerja njegovega premera na sliki ( DT ) in pre-
mera Lunine ploskvice na sliki ( DL ), saj je v nalogi podan pravi polmer Lune rL :
dT = 2�rL �DT / DL . (1)
Predpostavimo, da je krater okrogel. Ker pa le!i na okrogli Luni, je zaradi perspektive videti
eliptiÏcen, zato je njegov premer enak najdalj i osi elipse. Na sliki izmerimo njajdalj o os (naj-
veÏcjo velikost svetlega made!a na sliki) kraterja Tycho DT :
DT = 3 mm � 0,5 mm. (2)
Napaka meritve je pribli!no 17 %. Izmerimo  e premer Lunine ploskvice:
DL = 107 mm � 1 mm. (3)
Napaka meritve je pribli!no 1 %.
Iz teh meritev za premer kraterja Tycho dobimo:
dT = 2� 1737 km� 3 mm/107 mm = 97 km.
Kot pravilni veljajo odgovori v intervalu 97 km � 16 km.

B5.
Sonce je na dan enakonoÏcja na nebesnem ekvatorju. V kraju na ekvatorju zahaja pravokotno
na obzorje. ÏCe zanemarimo gibanje Zemlje okoli Sonca, potem Sonce v 24 urah na nebu opi•el
poln krog 360 � .
V trenutku, ko se spodnji rob Sonca dotakne obzorja, se mora na nebu premakniti •e za ves
navidezni premer ' = 0,5� , da v celoti zaide.
IzraÏcunamo, koliko Ïcasa t potrebuje, da se na nebu premakne za' . Ker v 24 h oz. 24�60 min =
1440 min opravi 360� , sledi:
t = 0,5� �1440 h/360� = 2 min.
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Rešitve nalog za 8. razred

A1. (C) Navidezni premer Lunine ploskvice na nebu je pribli•no 0,5 � .

A2. (A) Ob kolobarjastem SonÏcevem mrku je Luna med Zemljo in Soncem ter v bli•ini apogeja,
najbolj oddaljene toÏcke orbite od Zemlje.

A3. (B) Z Zemlje Venere ne moremo videti v ozvezdju Labod. Merkur se namreÏc vedno nahaja
v bli•ini ekliptike, kjer so na nebu zodiakalna ozvezdja. Ozvezdje Labod pa je daleÏc stran od
ekliptike.

A4. (D) Zemlja je Soncu najbli•je nekaj dni po novem letu, letos 4. januarja.

A5. (A) Uran ima od na tetih planetov najbolj nagnjeno vrtilno os.

A6. (B) Okoli 12. avgusta je vi ek meteorskega roja Perzeidov. Ime roja je povezano z ime-
nom ozvezdja, v katerem je radiant meteorskega roja - toÏcko na nebu, iz katere izhajajo utrinki
kakega roja.

A7. (C) Glavna sestavina Sonca je vodik.

A8. (A) V razsutih kopicah so mlade zvezde.

A9. (D) Na a Galaksija je spiralna galaksija s preÏcko.

A10. (B) PoveÏcava daljnogleda P je enaka razmerju gori Ïcne razdalje objektiva f ob in gori ne
razdalje okularja f ok: P = f ob/ f ok. Od na tetih primerov ima najmanj o poveÏcavo daljnogled z
najkra o gori Ïcno razdaljo objektiva f ob = 1 m in najdalj o gori Ïcno razdaljo okularja f ok = 25
mm: P = 1000 mm/25 mm = 40.

B1.
A Sonce je na dana•nji dan (14. 1.) vz•lo ob7.50. Kot pravilni veljajo odgovori v intervalu med
7.30in 8.10. (2 toÏcki)
B Betelgeza je 10. januarja najvi•je na nebu ob22.35. Kot pravilni veljajo odgovori v inter-
valu med 22.15in 22.55. (2 toÏcki)

C 21. januarja Sonce zaide ob16.45, zvezda Regul pa na ta dan vzide ob 19.20. Rigel torej
vzide � t = 19.20 - 16.45 = 2 h 35 minutpo zaidu Sonca. Kot pravilni veljajo odgovori v inter-
valu med 2 h 15 min in 2 h 55 min. (2 toÏcki)
ÏD V na•ih krajih gresta v bli ini zenita le dve zelo svetli zvezdi: Kapela in Deneb. Vsaka
pravilno navedena zvezda •teje (1 toÏcko). (2 toÏcki)B2.
Vesoljska telesa in pripadajoÏci pojmi:

Pluton pritlikavi planet

Venera Danica

Titan luna

M42 meglica

M31 galaksija

Zajec ozvezdje
B3.

Na sliki je oznaÏcena Severnica in zvezde asterizma Veliki voz.
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B4.
Zvezdni dan traja 23 h 56 minut. To pomeni, da je po sonÏcnem Ïcasu oz. po Ïcasu, ki ga ka e
navadna ura, zvezda vsak dan 4 minute prej najvi!je na nebu (zgornja kulminacija). To lahko
ugotovimo tudi z vrtljivo zvezdno karto.
Po 11 dnevih je torej zvezda 11� 4 min = 44 minut prej v zgornji kulminaciji. Sledi, da je ome-
njena zvezda 11 dni po prvem opazovanju v zgornji kulminaciji ob:
t = 21.00 - 00.44 = 20.16.

Opazovana zvezda je 11 dni po prvem opazovanju najvi je na nebu ob 20.16.
B5.
Sonce je na dan enakonoÏcja na nebesnem ekvatorju. V kraju na ekvatorju zahaja pravokotno
na obzorje. ÏCe zanemarimo gibanje Zemlje okoli Sonca, potem Sonce v 24 urah na nebu opi!el
poln krog 360 � .
Ker je sredi!Ïce Sonca 4 navidezne premere nad obzorjem, se mora na nebu premakniti !e za 4,5
navideznih premerov ' = 0,5� , da v celoti zaide.
IzraÏcunamo, koliko Ïcasa t potrebuje, da se na nebu premakne za 4,5�' . Ker v 24 h oz. 24�60 min
= 1440 min opravi 360� , sledi:
t = 2,25� �1440 h/360� = 9 min.

V na•em primeru Sonce zaide Ïcez 9 minuti.
Pravilni rezultat •teje 14 toÏck.

Rešitve nalog za 9. razred

A1. (C) Navidezni premer Lunine ploskvice na nebu je pribli•no 0,5 � .

A2. (B) Z Zemlje Marsa ne moremo videti v ozvezdju Veliki medved. Merkur se namreÏc vedno
nahaja v bli•ini ekliptike, kjer so na nebu zodiakalna ozvezdja. Ozvezdje Veliki medved pa je
daleÏc stran od ekliptike.

A3. (A) Ob kolobarjastem SonÏcevem mrku je Luna med Zemljo in Soncem ter v bli•ini apogeja,
najbolj oddaljene toÏcke orbite od Zemlje.

A4. (D) Sonce je na nebesnem ekvatorju dvakrat na leto - ob spomladanksem in jesenskem
enakonoÏcju.

A5. (B) Glavna sestavina Jupitra je vodik.
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A6. (C) Okoli 12. avgusta je vi ek meteorskega roja Perzeidov. Ime roja je povezano z ime-
nom ozvezdja, v katerem je radiant meteorskega roja - toÏcko na nebu, iz katere izhajajo utrinki
kakega roja.

A7. (D) Uran je od na tetih planetov od Sonca najbolj oddaljen, zato je najpogosteje v opo-
ziciji, saj se giblje najpoÏcasneje.

A8. (A) Ob koncu •ivljenja se bo Sonce spremenilo v belo pritlikavko.

A9. (B) Na a Galaksija je spiralna galaksija s preÏcko.

A10. (D) KoliÏcina svetlobe, ki jo zbere teleskop, je odvisna od plo Ïcine objektiva, ta pa je soraz-
merna s kvadratom njegovega polmera. Ker je polmer objektiva drugega teleskopa 3-krat veÏcji
od polmera objektiva prvega teleskopa, velja, da drugi zbere 3 2 = 9-krat veÏc svetlobe.

B1.
A Sonce je na dana•nji dan (14. 1.) vz•lo ob7.50. Kot pravilni veljajo odgovori v intervalu med
7.30in 8.10. (2 toÏcki)
B Betelgeza je 10. januarja najvi•je na nebu ob22.35. Kot pravilni veljajo odgovori v inter-
valu med 22.15in 22.55. (2 toÏcki)

C 21. januarja Sonce zaide ob16.45, zvezda Regul pa na ta dan vzide ob 19.20. Rigel torej
vzide � t = 19.20 - 16.45 = 2 h 35 minutpo zaidu Sonca. Kot pravilni veljajo odgovori v inter-
valu med 2 h 15 min in 2 h 55 min. (2 toÏcki)
ÏD V na•ih krajih gresta v bli ini zenita le dve zelo svetli zvezdi: Kapela in Deneb. Vsaka
pravilno navedena zvezda •teje (1 toÏcko). (2 toÏcki)B2.
Pri doloÏcitvi ekvatorialnih koordinat supernove, ki je na sliki oznaÏcena s kri cem, si poma-
gamo z vrtljivo zvezdno karto. Na sliki je lahko razpoznavno ozvezdje Kasiopeja, pod njo pa
svetle zvezde v Andromedi. Poka e se, da je supernova zasvetila na mestu Andromedine ga-
laksije. Dobimo: deklinacija: 42 � rektascenzija: 0 h 45 min

B3.
Na sliki je oznaÏcena Severnica in zvezde asterizma Veliki voz.
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B4.
Sonce je na dan enakonoÏcja na nebesnem ekvatorju. V kraju na ekvatorju zahaja pravokotno
na obzorje. ÏCe zanemarimo gibanje Zemlje okoli Sonca, potem Sonce v 24 urah na nebu opi el
poln krog 360 � .
Ker je sredi Ïce Sonca 4 navidezne premere nad obzorjem, se mora na nebu premakniti  e za 4,5
navideznih premerov ' = 0,5� , da v celoti zaide.
IzraÏcunamo, koliko Ïcasa t potrebuje, da se na nebu premakne za 4,5�' . Ker v 24 h oz. 24�60 min
= 1440 min opravi 360� , sledi:
t = 2,25� �1440 h/360� = 9 min.

V na em primeru Sonce zaide Ïcez 9 minuti.
B5.

Oddaljenost kometa od Zemlje dK = 2 a. e. = 2� 150000000 km = 300000000 km.
Oddaljenost Lune od Zemlje dL = 385000 km.
Polmer Lune RL = 1737 km.
Tekmovalec mora vedeti, da je navidezni premer Lunine ploskvice na nebu ' L = 0,5� . Iz tega
tudi sledi, da ima koma kometa na nebu velikost ' K = ' L /2 = 0,25 � . Velikost kome kometa je
torej enaka velikosti navideznega polmera Lunine ploskvice na nebu.
Ker gre za majhne kote, velja:
RL / dL = DK / dK , kjer je DK premer kome kometa. Iz enaÏcbe izrazimo iskano DK :
DK = RL � dK / dL = 1737 km � 300000000 km / 385000 km = 1350000 km.

Koma kometa meri pribli•no 1,35 milijona kilometrov.

Rešitve nalog za srednje šole
A1. (D) Z Zemlje Merkurja ne moremo videti v ozvezdju Orel. Merkur se namreÏc vedno nahaja
v bli•ini ekliptike, kjer so na nebu zodiakalna ozvezdja. Ozvezdje Labod pa je daleÏc stran od
ekliptike.

A2. (B) NajveÏcja elongacija Venere od Sonca je pribli•no 46� . ÏCe si skiciramo orbiti Zemlje
in Venere v pravem razmerju, lahko to enostavno poka•emo.

A3. (A) Messierjev objekt M1 imenujemo tudi Meglica Rakovica - ostanek supernove v ozvez-
dju Bik.

A4. (B) Okoli 12. avgusta je vi ek meteorskega roja Perzeidov. Ime roja je povezano z ime-
nom ozvezdja, v katerem je radiant meteorskega roja - toÏcko na nebu, iz katere izhajajo utrinki
kakega roja.

A5. (C) Zvezdni dan traja pribli•no 23 h 56 minut.

A6. (A) Glavna sestavina Jupitra je vodik.

A7. (C) Mali in veliki Magellanov oblak sta satelitski galaksiji na e Galaksije, ki sta vidni na
ju•nem nebu.

A8. (B) ÏCe bi imelo Sonce dvakrat veÏcji maso, bi bila njegova •ivljenjska doba bistveno kraj a -
pribli•no 2 milijardi let.
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A9. (D) Po dana njih spoznanjih je za pospe eno  irjenje vesolja odgovorna t.i. temna ener-
gija.

A10. (A) TeoretiÏcno loÏcljivost teleskopa � ocenimo s formulo � = �=D , kjer je � valovna dol•ina
svetlobe, D pa premer objektiva oÏcesa ali teleskopa. Vidimo, da je loÏcljivost obratno soraz-
merna s premerom objektiva. Ker ima teleskop 20-krat veÏcji premer od zenice oÏcesa, je njogova
loÏcljivost 1/20 oÏcesa, torej 1º.

ÏCe za vidno svetlobo vzamemo vrednost � = 560 nm, dobimo, da je loÏcljivost teleskopa s
premerom objektiva D = 0,12 m pribli•no 1".

B1.
A 7. aprila 2017 je Jupiter v opoziciji s Soncem, kar pomeni, da je na nasprotni neba kot Sonce.
To tudi pomeni, da je Jupiter v zgornji kulminaciji, ko je Sonce v spodnji kulminaciji, kar lahko
izkoristimo za ugotavljanje lege Jupitra z vrtljivo karto. Na ekliptiki poi•Ïcemo lego Sonca 7.
aprila in karto zavrtimo tako, da je nebesni meridijan (del pod obzorjem) na tej toÏcki ekliptike.
Tudi Jupiter mora biti takrat na meridijanu, torej najvi•je na nebu. Ker je Jupiter vedno v bli ini
ekliptike, najdemo preseÏci•Ïce med ekliptiko in meridijanom. To se najhaja v ozvezdju Devica.
B Koordinate zvezde Antares, kot jih odÏcitamo z vrtljive zvezdne karte:
rektascenzija: 16 h 30 minut; deklinacija: -27 � .
C Algol je 1. januarja v zgornji kulminaciji ob 20.30 minut.
Kot pravilni veljajo odgovori med 20.10in 20.50. (2 toÏcki)D Ko Regul vzhaja, Sonce pa soÏcasno zahaja, je18. februar.

B2.
Na sliki je oznaÏcena Severnica in zvezde asterizma Veliki voz.

B3.
Pri re•evanju naloge si pomagamo s skico.
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Satelit kro i nad ekvatorjem na razdalji r od sredi•Ïca Zemlje in je v kraju A na ekvatorju v
zenitu. V kraju B je satelit h = 40� nad ju nim obzorjem. Oglejmo si trikotnik z ogli•Ïci ZSB. V
njem se skriva iskana zemljepisna •irina ' . S sinusovim izrekom lahko zapi•emo:
r / sin (90� + h) = R/ sin� , (1)
kjer je R polmer Zemlje. Kot � lahko izrazimo:
� = 180� - (90� + h) - ' = 90� - h - ' . (2)
V (1) vstavimo (2) in z malo raÏcunske telovadbe izrazimo zemljepisno •irino kraja B:
' = 90� - h - arcsin (R=r cosh). (3)

Potrebujemo •e r , ki ga izrazimo iz gravitacijskega zakona in zveze za centripetalni pospe-
•ek satelita:
GmZ / r 2 = r 4� 2/ t2

0, (4)
kjer je t0 obhodni Ïcas satelita, ki je za geostacionarne satelite pribli no 24 ur.
Iz (4) izrazimo r :

r = 3
q

Gm Z t2
0

4� 2 = 42300 km. (5)
IzraÏcunamo •e zemljepisno •irino kraja B:
� = 43,34� .

Zemljepisna  irina kraja B je 43,34 � .
Pravilni rezultat  teje 15 toÏck.B4.
Izmerimo dalj•o stranico fotogra®je x = 165 mm. Ker dalj•a stranica pokriva kot 10 � na nebu,
sledi, da je merilo na sliki X = 10� /165 mm = 0,0606� /mm.
Izmerimo premer kome kometa na fotogra®ji: D = 5 mm
in izraÏcunamo njeno kotno velikost D ' = X D = 0,3� .
Razmerje med premerom kome kometa DK in njegovo oddaljenostjo r = 2 a. e. je:
DK / r = tan D ' .

Iz tega izrazimo premer kome:
DK = r tan D ' = 1,59�109 m.

Premer kome kometa na sliki je 1,59 �109 m.

B5.
Absolutna magnituda (M) je magnituda, ki bi jo imelo vesoljsko telo na oddaljenosti 10 parse-
kov. Za supernove Ia torej velja:
M = - 19,
D0 = 10 pc.
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a)
Zvezo med gostoto svetlobnega toka dveh vesoljskih teles j 1 in j 2 ter njunima magnitudama
m1 in m2 opisuje Pogsonov zakon:
j 2/ j 1 = 100;4(m1  m2 ) . (1)
Gostota svetlobnega toka pada s kvadratom oddaljenosti D, kar pomeni, da je j / 1/ D 2.
Sledi:
j 2/ j 1 = D 2

1 / D 2
2. (2)

Ker imamo znano absolutno magnitudo (M) supernov Ia, lahko iz izmerjene navidezne ma-
gnitude (m) iz enaÏcb (1) in (2) izraÏcunamo njihovo oddaljenost D:
D = D0 100;4(19+ m) . (3)
Tako izraÏcunamo oddaljenost posamezne supernove v preglednici.

Hitrost oddaljevanja v supernov izrazimo iz njihovega rdeÏcega premika ( z):
v = z � c,
kjer je c hitrost svetlobe v vakuumu ( c = 300000 km/s).
Rezultate vpi emo v preglednico.

supernova m D
(megaparsek

± MPc)

z v (km/s)

1 16,26 112,7 0,030 9000
2 17,63 211,8 0,050 15000
3 16,08 103,8 0,026 7800
4 18,43 306,2 0,075 22500
5 14,47 49,4 0,014 4200
6 19,16 428,5 0,101 30300
7 15,18 68,5 0,020 6000
8 16,66 135,5 0,036 10800

b) Na milimetrskem papirju nariemoi graf hitrosti ( v) v odvisnosti od oddaljenosti galaksij
v(D) in vanj vnesemo rezultate.

c) Z grafa ocenimo Hubblovo konstanto H0. Skozi toÏcke potegnemo optimalno premico in
izmerimo njen naklon � v/ � D.
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