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RieSenia 2. kola letnej Casti

2.1 Jandi biliardista 2

Zadanie. Janci objavil podivny biliardovy stol s krivym okrajom. Gule sa po tiom kotilajii rovno, ale pri odraze
od kraja sa spravaji nasledovne. Kazda gula si vie pre kazdy rovny usek medzi odrazmi A — B vypocitat funkciu
H(A, B) a pri odraze v bodoch A — B — C je poloha bodu B takd, aby H(A, B) + H(B, C) malo nulovii derivéciu
voci polohe bodu B. Popiste geometricky spravanie gule pri odraze ak

« H(A,B) = dizka tise¢ky AB,

« H(A, B) = plocha medzi iiseckou AB a stolom. KedZe tisecka AB rozdeluje stol na dva tiseky, myslime plochu

useku napravo od tohoto tiseku v smere jazdy gule.

RieSenie. (Autor rieSenia: Janci) opravuje Janci ( )
Hladdme taky bod B, aby sa pri malom posune B — B’ nemenila hodnota funkcie H(A, B) + H(B, C) do prvého
radu: to znamena, Ze ak je vzdialenost medzi B a B’ okolo ¢, tak zmena H(A, B') + H(B',C) — (H(A,B) + H(B C))
musi byt imernd az &. Preto budeme skiimat tto zmenu do prvého rddu v e. Ozna¢me si vektory v = AB,w=CB
a aj posun bodu B ako d = BB

Pripad 1. Ak je funkcia H rovna dlzke cesty, tak sucet H(A, B) + H(B, C) vieme vyjadrif pomocou skalarneho
sucinu ako
H(A,B) +H(B,C) =\/V-V++/W-W.

Pri posune bodu B o d sa tato veli¢ina zmeni na

H(A,B) +H(B,C) =\/(v+d)- (v+d) +/(w+d) - (w+d).

Pozrime sa, ako sa meni napriklad vzdialenost medzi A a B

H(A,B') = \/v*(1 +2v-d/v? + d/v?) ~ V(1 +v-d/V*) = H(A, B) +v-d/V/V?,

kde sme pouzilii Bernoulliho aproximdaciu /(1 +x) ~ 1 + x/2 a tiez sme zanedbali ¢len s d?. Sucet vzdialenosti
H(A,B) + H(B, C) sa teda zmeni pri posune B — B’ v prvom rade o

v-d/VV +w-dIVw? = d- (VIVVE + wivw?).

Vyraz v zatvorke je sucet normovanych vektorov od A resp. C do B. Tento vektor deli uhol ABC na dve rovnaké
polovice. Jeho skalarny stucin s d bude nulovy prave ak bude tento sucet kolmy na d, alebo inak povedané ak bude
uhol dopadu a uhol odrazu v bode B rovny.
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Mozeme si vS§imnut, ze sme dostali rovnaké spravanie ako je spravanie lucov svetla pri odraze: je to kvoli tomu, ze
aj luce sa hybu po trasach s extremalizovanou dlzkou.

Pripad 2. Akje funkcia H rovna obsahu pravej ¢asti stola medzi trasou gule a okrajom, tak sa rovno pozrieme na
zmenu suctu tychto obsahov. Povedzme, Ze d ukazuje dolava. Obsah H(A, B) sa teda pri zmene z B na B’ zvacsi
o obsah trojuholnika ABB’, ale obsah H(B, C) sa zmensi od obsah trojuholnika CBB'. Pre extremdlne B, ktoré
hladame, sa tieto obsahy musia rovnat.

Ak pozname dve strany trojuholnika ako vektory, tak jeho obsah je polovica ich vektorového suc¢inu. Podmienka
rovnosti obsahov trojuholnikov sa da teda zapisat ak rovnost vektorovych sticinov

vxd=wxd

alebo teda
(v-w)xd=0.

Vektor v—w je jednoducho vektor AC, anaga podmienka hovori, Ze tento vektor musi byt rovnobezny s vektorom
d, ktory je doty¢nicovy k stolu. Bod B bude lezat v bode, kde je priamka rovnobezna s AC doty¢nicova ku stolu.

Ako si viimla Petra Cobrdova, tak extremalizovanie su¢tu H(A, B) + H(B,C) je ekvivalenté extremalizovaniu
obsahu trojuholnika ABC. KedZe je jeho podstava AC fixna, tak staci extremalizovat jeho vysku. To ale nastane

prave ked je doty¢nica ku stolu v bode B rovnobezna s AC, ¢o je nasa najdend podmienka.

Vidime tiez, Ze bude obvod stola dostato¢ne zvlneny, tak bodov B mdze existovat viacero. Pri matematickom
studiu podobnych biliardov sa preto ¢asto predpoklada, ze stdl je konvexny.

Princip extremalneho u¢inku. Spravanie takychto umelych biliardovych systémov je prikladom systému ktory
podlieha principu extremalneho tc¢inku. Vacsina (klasickych) fyzikalnych systémov sa sprava podla tohoto prin-
cipu. Jeden vyznamny rozdiel ale je, Ze musime skiimat vSetky mozné drahy s fixnym zaciatkom a koncom, pri¢com
pre nas biliard sme predpokladali, Ze medzi odrazmi sa gula hybe rovno. Takato zalaha moznych tras sposobi, ze
extremalna draha bude dana diferencialnou rovnicou namiesto nasej jednoduchej podmienky na bod B.

Ako si v§imol Richard Dudek, pripad 2. je nelokdlny, teda na spravanie sa pri odraze nestaci poznat len malé okolie
bodu kde tento odraz nastava, na rozdiel od pridadu 1. To je spdsobené tym, Ze u¢inok H je v pripade 2. nelokalny,
kedze zavisi od tvaru okraja stola daleko od biliardovej gule.

2.2 Kralovstvo rovnych zrkadiel

Zadanie. Ak dychnete na zrkadlo a kolmo ho osvetlite, tieZ si na iom mozete vsimnut dithu. Zistite, aké lice ju
sposobujii a ndjdite jej uhlovy polomer. Predpokladajte, Ze kvapky na zrkadle majii tvar polguli.

RieSenie. (Autor rieSenia: Dominik) opravuje Dominik ( )

Rovnice geometrickej optiky — Fermatov princip najkratsieho’ ¢asu, no tiez Maxwellove rovnice, z ktorych pra-
meni - maju zrkadlovt symetriu: transformadcia x — —x ich zachovava. Idedlne rovinné zrkadlo realizuje prave

!Presnejsie stacionarneho casu.
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takato transformaciu. Preto si ho mozeme odmysliet, ak pologulu preklopime. Dostdavame tak cela gulu - pozri
obrazok 2.1. Analyza sa potom zvrhava na vysvetlenie klasickej duhy na gulovej kvapke.

zrkadlo r = 0

Obrazok 2.1: Cesta luca v pripade primdrnej dihy (jeden vniitorny odraz od kvapky) od kvapiek na
zrkadle. Luc vstupuje do kvapky v oranZovom bode, ldme sa. Oranzové ciary sii zrkad-
lovym obrazom modrych a zndzorniuji Sirenie v gulovej kvapke bez zrkadla.

Fyzikalne vysvetlenie klasickej duhy je dobre zndme, no aj tak si ho tu zhriime. Duha vznika, ked vela lucov za-
siahne velké mnozstvo kvapiek. Zvizok luc¢ov vstipi do kvapky, zlomi sa, niekolkokrat sa v nej odrazi a pri vystupe
sa opét zlomi. Primarna diha vznika pri jednom vnitornom odraze, no pozname aj dihy vyssieho radu (a prog-
resivne slabsej intenzity), ktoré zodpovedaji k vntitornym odrazom. Aby odrazené luce vytvorili viditelny Ziarivy
pas, je potrebné, aby sa skoncentrovali. Ako si ukdzeme, ak luce vstupia do kvapky blizko istého uhla, maximalne
sa skoncentruju — vytvoria kaustiku. Toto je uhol, pod akym vidime jednotlivé vrstvy dahy. V priblizeni geomet-
rickej optiky je funkciou iba po¢tu vnutornych odrazov k a indexu lomu (a teda frekvencie svetla) n. Podme urcit
tato funkciu.

Na obrazku 2.2 vidime cestu luca gulatou kvapkou.
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Obrazok 2.2: Prechod lica kvapkou.

Nech (oranzovy) uhol, pod ktorym la¢ vstupuje do kvapky, je i, potom podla Snellovho zédkona plati
sin(i) = nsin(r) (2.1)

kde r je (¢ierny) uhol po lome. Nasledne ¢ putuje kvapkou, az kym nepride na okraj — tam sa ¢ast zlomi a pu-
tuje von a Cast sa odrazi spat do kvapky pod rovnakym uhlom (zakon odrazu). Vdaka tomu a rovnoramennosti
vSetkych trojuholnikov na obrazku su si vSetky ¢ierne uhly rovné. Preto aj vetky oranzové uhly st rovnaké. Nas
zaujima, o aky uhol sa lu¢ celkovo stoci oproti pévodnému smeru.

Z obrazka je zrejmé, Ze prispevok za vstup a vystup z kvapky je i — r a za kazdy vnutorny odraz w — 2r. Po k
vnutornych odrazoch teda mame zmenu smeru o

A(i)=2(i—-r)+k(m-2r)=kn+2i-2(k+1) arcsin(%) (2.2)

kde r sme ur¢ili z (2.1). Maximalnu koncentraciu li¢ov dostavame, ked je splnena kausticka podmienka

_dA, cos i

0 —:2—2(k+1)\/ﬁ

r (2.3)

Tato rovnica ma rieSenie prek>0al<n<k+1:

oy /L (2.4)
COoS1 = k2+2k. .

Pre cervené svetlo a prechod vzduch-voda mame n = 1.33 a pre fialové n = 1.344. V pripade primarnej duhy
k =1 dostavame A; ~ 137.5° pre Cervené svetlo a A; » 139.5° pre fialové svetlo. Fialové svetlo sa teda zlomi viac.
Pozorovatel preto uvidi fialovy okraj dihy ako vnatorny pod uhlom 40.5° od smeru dopadajuicich lacov a ¢erveny
okraj ako vonkajsi pod uhlom 42.5°. Ditha ma teda uhlovu $irku zhruba 2°.
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Pozndamka

Ako sme videli, zrkadlo si mézeme uplne odmysliet pre luce typu k = 1. Pre niektoré vyssie k (napr. k = 4) vsak
uvidime zrkadlovy obraz klasickej k-duhy, takze celkom si ho odmysliet nemézeme. Trik s rozvinutim cez zrkadlo
sice funguje vSeobecne, ale pri skladani spét do pologule treba sledovat, kolkokrat lu¢ pretne rovinu zrkadla. To
ovplyvni, na ktorej strane a v akej orientacii sa prislusny li¢ objavi, nie v§ak samotnu kausticku podmienku.

2.3 Nenaolejuje-li té Julie, naolejuje Julie oloid

Zadanie. Jakub si zobral 2 kruznice s polomerom R a oblepil ich velmi lahkou pdskou, aby vytvoril oloid. Aky pohyb
vykondva tazisko, ked sa oloid vali po rovnomernom povrchu? Akd je perioda malych kmitov taZiska v stabilnej
polohe?

Rdtajte pre 2 pripady:
o celd hmotnost sa nachddza rovnomerne na obruciach (kruzniciach),
o celd hmotnost sa nachddza rovnomerne na diskoch (kruhoch).
Predpokladajte, Ze oloid nepresmykuje.
Pre popis oloidu moZete pouZit vztahy z
Riesenie. (Autor rieSenia: Jakub) opravuje Jakub ( )

Tato uloha testuje 2 schopnosti. Prva je schopnost vysomarit sa v cudzom texte. Druha je schopnost riesit ulohu
malych kmitov, ak je dand kinematika pohybu.

Pohyb oloidu

Samotny pohyb oloidu je ¢isto geometrickd otdzka. Nastastie tuto cast pre nas vyriesil . Jediny rozdiel
je, ze polomer kruznic v ¢lanku je 1 a v zadani je R. To len znamena, ze vSetky stradnice musime iba preskalovat
faktorom R. Postup pre urcenie odvalovania sa hocijakého objektu po povrchu je vzdy rovnaky, len geometria
za tym moze byt komplikovanejsia. Aby sme sa v poskytnutom ¢lanku orientovali, vysvetlime si rovnaky postup
na analogickom objekte, ktorého odvalovanie bude jednoduchsie. Valec aj kuzel by boli prili§ jednoduché objekty,
tak si zvolime zrezany kuzel.

Rovina dotyku

Najprv si musime urcit, ako sa po povrchu predmetu pohybuje rovina dotyku. Rovina dotyku bude doty¢nicou
ku povrchu predmetu. V pripade zrezaného kuzela je to jednoduché, oba body A a B roviny dotyku budu na hornej
a dolnej kruznici na koncoch zrezaného kuzela. Na jednej kruznici bodom A prechdadza doty¢nica ku kruznici,
ktora sa musi nachadzat v rovine dotyku. Rovnako na druhej kruznici bodom B prechadza doty¢nica ku kruznici,
ktord sa tiez musi nachadzat v rovine dotyku. Jedna doty¢nica a jeden bod nam uz jednoznacne urcuju rovinu
dotyku. Ak zrezeme kuzel rovinou prechadzajicou rotacnou osou zrezaného kuzela, tak prave prienik tejto roviny
s plastom bude tsecka dotyku a doty¢nicova plocha k prechadzajuca touto tiseckou je rovina dotyku. Pohyb tychto
bodov mdzeme parametrizovat napriklad uhlom otocenia ¢ okolo osi otacania.

Podobne v pripade oloidu, body dotyku A a B budu kazdi na jednej z kruznic. Podobne, doty¢nice v v bodoch
A a B sa musia nachddzat v rovine dotyku. Z geometrie obrazka 2 ndjdeme prienik tychto priamok (bod T) a tym
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mame jednoznacne urcent rovinu dotyku (rovina TAB) a usecku dotyku AB. Uz len si zavedieme systém stradnic
(cez uhol ¢), ktory ndm bude parametrizovat pohyb bodov A, T a B (rovnice 2, 3 a 4). V ¢lanku mame este 2
informécie. Zhodou okolnosti Gisecka dotyku ma vzdy dizku v/3R (teorém 1) a existuje pekny vztah medzi uhlom
t a uhlom u na jednotlivych tseckach (rovnica 6).

Odvalovanie

Ked uz mame popisanu rovinu dotyku, musime tento popis preniest do pohybu v rovine. V pripade zrezaného
kuzela urobime mali zmenu v uhle otocenia ¢ — ¢ + d¢ a dostaneme maly $tvoruholnik tvoreny starymi bodmi
A, B a novymi bodmi A, B. Ten sa prenesie do roviny. KedZe sa vidy prenasa rovnaky tvar, tak dostaneme, ze
zrezany valec na rovine vynasa medzikruzie. Odvalena dlZka vonkajsej kruznice zodpoveda velkej kruznici kuzela
a podobne to plati pre vntitornu kruznicu. Polomer kruznic zodpoveda vzdialenosti okraja kruznic do vrcholu
kuzela.

V pripade oloidu, je toto najkomplikovanejsia ¢ast, kedze odvaleny $tvoruholnik vzdy meni tvar. Clanok pouzije
vSeobecny postup, ktory sa pouziva v oblasti zvanej diferencialna geometria. Ur¢i sa bod zakrivenia K, zakrivenie
k v kazdom momente a z toho sa odvodi rovnica pohybu dotykového bodu A v rovine (rovnica 11). Podobne
dostaneme rovnicu pohybu dotykového bodu B v rovine (rovnica 18). Ide o matematické metddy vysoko nad
ramec strednej $koly, my si mozeme vysledok vykreslit, ¢i sedi s nasim oc¢akévanim odvalenia oloidu.

Pohyb bodov

Ked uz pozname, ako sa teleso odvaluje, tak pre uplny popis potrebujeme preniest popis bodov v suradniciach
telesa na popis bodov v suradniciach stola. V pripade zrezaného kuzela by prirodzeny popis bodov kuzela bol
pomocou suradnic x, y a z, kde z-ova os bude zodpovedat osi kuzela. Nasledne si popiseme pohyb tejto osy pri
odvalovani a uhol otocenia kuzela. Keby sme to vsetko dali dokopy, tak dostaneme maticovi rovnicu tvaru

X Xo(9) an(e) an(e) ai(e))(x
Y=|Yo(g) | +]|an(e) an(p) anle)]||y], (3.1)
Z Zo() as1(p) an(e) as(e)) \z

kde prvy clen zodpovedd pohybu pociatku stradnicového systému x, y, z a druhy clen tvori matica natocenia
a;;(¢), ktord spravne otaca pévodny systém suradnic na systém stradnic stola.

Obdobne v pripade oloidu, dostaneme rovnaky popis v teoréme 4. Mdzeme z toho teda vycitat pohyb taziska ako

sV 1+2¢ /2
X()(t) \/3 2(1+c¢)/2(1+c) j— 2arccos V1+e
Yo(t) = TR —ISZ?IIicC—)C +1n li-i—c R (32)
Zo(t) 3v3(2+¢)
Naa)

kde ¢ = costas = sint. Ak si tento pohyb vykreslime, tak v smeroch X a Y vykonava tazisko pohyb po esovitej
drahe pozdlZ osy X a v Z smere chodi hore-dole po esovitej drahe. Stabilnd poloha je uréend minimom funkcie
Zy(t) ako

Ve

d
—Zy(c)=R——— =0 — ¢=0 — t= il — y=2l,
de 8(1+¢): 2 2

kde sme dostali, Ze minimum sa nachadza prave ked sa rovina dotyka kruznic v bodoch pod pravym uhlom ¢ a u.
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Malé kmity

Ked mame systém, ktory mad viac ako jeden hmotny bod, tak sa hladanie stabilnej polohy a periédy malych kmitov
cez sily hlad4 komplikovane. Casto musime riesif normélové sily, projekcie do smerov a je velmi lahké urobit pri
tom chybu. Omnoho jednoduchsie sa taky problém riesi cez energie. Je vSak potrebné poznat kinematiku systému
na zaklade jedného parametru p.

Zakladna myslienka tejto metddy je analdgia. Pri harmonickom oscilatore s potencidlnou energiou

1
E, = —kx’ (3.3)
2
a kinetickou energiou
1
E = mez (3.4)

vieme, Ze peridda malych kmitov T je

T= 271\/%. (3.5)

Ak teda mame kinematicky popis nasho systému cez jeden parameter p, ndjdeme stabilni polohu a pre malé
vychylky parametra dp vieme popisat potencialnu energiu ako

1
E, = §k8p2, (3.6)
kde K je nejaka konstanta, a kineticku energiu vieme napisat ako
|
Ey = Emép ; (3.7)

kde M je nejaka konstanta, tak pozname periodu malych kmitov T

T= 271\/% . (3.8)

Pozname priklady takychto tloh z FX (napr. Kmitajtca obru¢ v 9. ro¢niku FX) a aj z IPhO (napr. problém ¢islo 2
z roku 1984).

V nasom pripade pozname kinematicky popis problému cez parameter ¢ (teorém 4). Bez ujmy na vSeobecnosti
si moézeme zvolif stabilni polohu ¢, = 7 a malé vychylky 8t. NeZ prejdeme ku rieSeniu, z fyzikilneho hladiska
vieme, Ze vysledok nezavisi od hmotnosti oloidu (dvakrat va¢sia hmotnost sa prejavi dvakrat va¢sou potencialnou
energiou a dvakrat va¢sou kinetickou energiou) a teda z rozmerovej analyzy (a z analdgie s ostatnymi kyvadlami)

vieme, Ze vysledok bude mat tvar
R
T= an\/j , (3.9)
g

kde Q je nejaké kladné ¢islo. Teraz iba potrebujeme najst toto ¢islo Q.
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Potencidlna energia

Jednoduchsia cast je potencidlna energia. Jedina zlozka potencidlnej energie je uréend polohou taziska, ¢o je
E, = MgZy (1), (3.10)

kde M je celkovd hmotnost oloidu. Bude nas teda iba zaujimat rozvoj funkcie Z,(t) okolo t; = 7 s vychylkou &t
maximalne do druhého radu. Pre kosinus dostaneme

c(t) = cos (g + 6t) ~ =0t (3.11)

A pre funkciu Z, dostaneme

2+ R R
Zo(c) = R—C N — + ——87%, (3.12)

2\/2(1+¢) V2 82

takze pre celkovu potencidlnu energiu dostaneme

1
E, = Mg R +MgRE&2. (3.13)

V2 V2

Teda fiktivna tuhost k tychto kmitov je
1

42

k = MgR (3.14)

Kineticka energia

Obsiahnut vietku kineticku energiu bude narocnejsie, kedze mame vela pohyblivych Casti. Pri kinetickej energii
si vysta¢ime s popisom rychlosti jednotlivych ¢asti v parametri §t iba do prvého radu, kedze kinetickd energia
zavisi od druhej mocniny rychlosti ¢astic.

Celkova kinetick4 energia mé 2 zlozky. Jedna zlozka zodpoveda translaénému pohybu telesa pozdlz trajektorie
taziska (prvy ¢len) a druha zlozka zodpoveda rotacii oloidu okolo osi dotyku (druhy ¢len).

Najprv si napiSeme popis pre t = 7 + 6t. MdZeme pouzit

c:cos(z+8t) ~ —Ot

2

stin(r—[+8t)ml.
2

Po dosadeni dostaneme, Ze tazisko sa v okoli stabilnej polohy hybe ako

Xo(t) \/g 7T+7T\/§(St

Yo(t) | = =R| 3 +In2+26t]. (3.15)
9 3\/5

Zo(t) 7
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Dostavame spravne, Ze v smere osy Z sa oloid nehybe, kedZe je v minime. Translacna zlozka kinetickej energie je
teda

1 e 1. 1 (49 Na2 1. 1[4 N2 1. 3.
Epo= -M(X2+V2+22) = ~MR*— (— + 4) 8t = MR*— (— + 4) 8t = MR2Z 6t (3.16)
73 2" 27 \s 2" 7 \8 2" g

Pre maticu natocenia a;;(t) dostaneme

2(1-Zot) V2 2 (1+L6t)

2
(wo)- 2| “oe3m s T | 1
R (1e30) e 22 (1-4)

KedZe nas bude zaujimat casova derivacia, tak si vystacime iba s castou, ktora zavisi od ot

353 0 353
180 180

(by)=0t] -22 o 24| (3.18)

1

1 1
2 V2 a2

Aby sme ziskali kineticku energiu rotacie, tak budeme musiet zratat kinetickd energiu kazdého bodu, teda

Ey, = fm dm% (A'X2 LAY + AZZ) (3.19)

Obruce

Ak uvazujeme obrude, tak maju dlzkovd hustotu A
A=—. (3.20)
Prvu kruznicu K, vieme popisat ako
X
y|=|Rcosp-% (3.21)
z
a druht kruznicu K3 ako

x
y|=|Rcosp+2]. (3.22)
z
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Riesenia 2. kola letnej casti ‘ é@é

Hmotnost jedného useku dg je dm = ARdg. Kineticka energia potom je

EM:];%JwMJ(&f+Af+Af)

2

m 1.2]11 1 1\71?
= d(P/\RE&Z {éR2 sin’ @+ 3 [Rsincp + 2R (cosgo - 5)] }

0

2 1.2(113 1 1\ T2
+ ; d(pARE(StZ{ERZSinZ(p+g[Rsin(p+2R(cosgo+§)]}

Po vyratani integralov dostaneme

Ep, = —~MR*——§¢ (3.23)
T2 864
a fiktivna hmotnost m kmitov je
491
m = MR*— . (3.24)
864

Perioda kmitov teda nakoniec je

T- zn\/E \/ 91V2. (3.25)
g 216
—_—

~1.793

a Cislo Q je priblizne 1.793.

Disky
Ak uvazujeme disky, tak maju plo$nud hustotu o
M
= 3.26
P PTe (3:26)
Prvy disk D, vieme popisat ako
x psing
y|=|pcosp-% (3.27)
z 0
a druhy disk Dy ako
X 0
y|=|pcosp+X]. (3.28)
z psing
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‘ é@é Riesenia 2. kola letnej casti

Hmotnost jednej plochy pdpde je dm = opdpdg. Kineticka energia potom je

Ei, = f dpdgop- (AX2 +AY + AZZ)
Ds+Dg

R 113 1 R\T
:_/ dpd(pap 8t ——p?sin go+—[ps1n<p+2(pcosgo——)]
o Jo 432

R 113 1 R\T
+[ dpd(pap 5t —p sin® @ + — [psm<p+2(pcosgo+ )]
o Jo

Po vyratani integralov dostaneme
fiktivna hmotnost m kmitov je

Perioda kmitov teda nakoniec je

R 599
T=2m[— \/E,
¢ V 432
—_———

1.400

(3.29)

(3.30)

(3.31)

a ¢islo Q je priblizne 1.400. Je to v stlade s fyzikalnou intuiciou, kedZe sa hmotnost presunula blizsie ku otacaniu.

Mimo tlohy uz iba spomenieme, Ze oloid je zaujimavy vdaka tomu, Ze pri valeni po stole sa kazdy bod na jeho
povrchu dotkne stola. Takisto sa pouziva v Specialnych mixéroch, ktoré vyzaduju uplne premiesanie tekutiny
(teda, aby sme sa vyhli "mrtvym” zénam) a zaroven vdaka hladkému povrchu je vysledné miesanie hladké a vhodné

pre miesanie tekutin, ktoré su citlivé na Smykové pnutie (napriklad nenewtonovské tekutiny).

11


mailto:otazky@fks.sk
https://www.fx.fks.sk/

	Riešenia 2. kola letnej časti
	2.1 Janči biliardista 2
	2.2 Kráľovstvo rovných zrkadiel
	2.3 Nenaolejuje-li tě Julie, naolejuje Julie oloid


