Reseni uloh celostatniho kola 49. roéniku fyzikalni olympiady.
Autofi tloh: P. Sedivy (1), L. Richterek (2), I. Volf (3) a B. Vybiral (4)

1.a) Ozname t1, t2, t3 Casy zableskil, vi, v2, vs piislusné rychlosti stiedu koule, a ve-
likost zrychleni koule, ¢ ¢as, kdy se koule zastavi a s zbyvajici drahu stfedu koule.

(1)

Plati
v1 —vz = a(tz —t1) = a7, v2 —v3 = a(ts — t2) = aT,
vt v+ v v2 + v v2 + v
VLT, ) = 12 2 5y — 22 5 (b — t) = 22 ()

S1 = 2
Dosazenim z (1) do (2) a Gpravou dostaneme

2 2
2s1 = 2vaT +at”, 289 = 2UaT — aT” .

7 toho
2(s1 — s2) =2a1> = a= 51 7282 =025m-s °, (3)
T
dvaT = 2(s1+52) = w2 = 81;-82 =0,80m-s .
Dale plati
2 2 2
vy (s1+s2) (514 s2)
= = = " = = — — = 0718 5
s2+ s 2a  8(s1— s2) 8(s1 — s2) * "
t_tszt_t2_7-:%_7':7’781+82 —T:17QS<T
a 2(81 — 52)

Pti ¢étvrtém zablesku se koule nachézela v klidu ve vzdalenosti 18 cm od polohy
5 bodu

pfi tfetim zablesku.

\ Obr. R1




b) Pohyb koule je sloZen z rovnomérné zpomaleného posuvného pohybu se zrychlenim
o velikosti ur¢ené vztahem (3) a z rovnomeérné zpomaleného otacivého pohybu,
jehoz tihlové zrychleni méa velikost € = a/r. Na kouli ptisobi pouze tihova sila Fg
a reakce koberce R, jejiz vodorovnou slozku oznaéime R; a svislou slozku Rs. Jeji
pusobisté je v disledku deformace koberce zpusobené pohybem koule posunuto ve
sméru pohybu do vzdalenosti £ od vektorové pfimky tihové sily (obr. R1). Podle
prvni impulzové véty plati

Rlzma, RQ—FG:O = RQZFG:mg. (4)

Vysledna reakce koberce mé velikost

R=+\/R2+R2=m/a2 + g% = 68,69 N~ Fg
a je odchylena od svislého sméru proti sméru pohybu koule o tihel
¢ = arctg(R1/R2) = arctg(a/g) = 1,46°.

Podle druhé impulzové véty plati

2
Rl — R T2—§2=J€=gmr2-

s e
—
ot
=

Dosazenim z (4) do (5) a tpravou dojdeme ke kvadratické rovnici:
2 4 21
g€ — garza\/ﬂ—ﬁ?, (g2+a2)§2—ggra£—%a2r2 =0.

Uloze vyhovuje kofen

ra (29 + /2592 + 21a2)
= =0,00214 m = 2,1 mm.
¢ o7+ )

5 boda

Pozndmka: Vodorovnou slozku R; reakce nazyvame wvalivy odpor a vzdalenost

& je rameno valivého odporu. PFi jeho vypocétu jsme mohli pouzit aproximaci
r2 — &2 = r. Rovnice (5) se zjednodusi na tvar

Ry( — RirxJe = mgé~mar+ %mr2 .

I

e

Ztohofz7

L — 0,00214 m = 2,1 mm.
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2. Jednotlivé ¢ocky maji optické mohutnosti

1 1
p1=(Mm—-1)—=11D, p2=(n—-1)—=22D

T1 T2

. . / . N _ 1 T2 _ 1
a ohniskové vzdalenosti  f1 = IR ERR R fo= e e DRt

Vysledna optickd mohutnost a ohniskova vzdéalenost spojenych cocek je

1 1
= =33D, =—=—m
Y =1+ f >33
Paprsky, které prochazeji ve vétsi vzdélenosti od optické osy (okrajem optické sou-
stavy), se budou lamat pouze na vétsi ploskovypuklé coéce a vytvori obraz ve vzdé-
lenosti ; )
’ aji
a; = =—-m
Y- fi 6
Stredni Cast optické soustavy vytvori obraz ve vzdalenosti

, af 1

2T F s
3 body

Z obrazku R2 (ve kterém nejsou dodrzeny proporce) je ziejmé, ze krajni paprsky,
které se lamou jen na vétsi cocce a krajni paprsky, které se ldmou na obou ¢ockéach
vytvori rota¢ni kuzelové plochy. Nejmensi osvétlend plocha je ohranicena kruznici,
kterd je prinikem téchto kuzelovych ploch. Jeji vzdalenost x od spojenych ¢ocek a
polomér p ur¢ime z podobnosti trojuhelnikt. Plati

0 _ai—=x 0 _xT—ap
01 ap 02 ar
4 body
A
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]
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# -] Obr. R2
7 toho
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3 body



Celkovy zafivy vykon Slunce je dan vztahem L = 4ma®Pi, kde a je vzdalenost
rovinné plochy od Slunce, P; je vykon slunec¢niho zafeni dopadajiciho kolmo na
plochu 1 m? ve vzdalenosti a. Po dosazeni P1 = 1,365 kW, a =1 AU dostaneme
L=384-10" W.

1 bod
Plati
L = 4nR26T? = nD?*6 T = 4nd’® Py
kde Rs je polomér Slunce, D jeho prumeér a Ts teplota fotosféry. Z toho
4P
s = 4 (D>2 )
o
a
priemz % = 32’ = 0,0093084 rad . Ciselné vychézi Ty = 5770 K.
1 bod

Zarivy vykon dopadajici na Zemi za 1 sekundu je dan vztahem
P=P -S=DP - nR2.
Potom Waen = P - t1 = P1 - TR - t1, kde t; = 86400 s.
Pro dané hodnoty je Waen = 1,5 - 1022 J, Wroe = 365,25 - Wyen = 5,5 - 10%* J.
1 bod
Maximalni vykon solarnich ¢lanka je
Prox =1365-0,4-0,12-1-10° W = 65,5 MW.
1 bod
Celkovy vykon slune¢niho zafeni dopadajiciho na druzici Zemé je roven celkovému
vykonu zareni, které druzice vyzatruje. Teplota T, druzice se uréi ze vztahu
TR*Py = 0T} - 4nR?,
z ¢ehoz
Py

_ a1
T = 4o

=278, K, tj. t, =5 °C.
2 body

2
Pro Mars mizeme psat h = a_2. Analogicky jako v pfipadé Zemé plati

le __ iT
T = am - O z-

Pro dané hodnoty je Tm = 4/ % “2T9 K =226 K, tj. tm = —47 °C.

2 body
Py
(1-e)®

v tloze e) mizeme psat Th1p = 4 / =\/T =281 K.

Pro Zemi v periheliu plati r, = — &), Pip = Analogicky jako




P1
£)”

Obdobné v aféliu plati r, = a(l+¢,), Pia =

Pla
)muzemepsatTla—Méw 1/1_1_ T, =276 K.

Teplota povrchu druzice Zemé se méni s ohledem na vzdalenost od Slunce v rozmezi
od 3°C do 8 °C.

. Analogicky jako v tloze

P

Pro Mars v periheliu plati 7pm = am(1—¢€m), Pipm = Analogicky jako

em)?’
v piipadé Zemé muzeme psat Tipm = \/Plpm \/ T =237 K.

Obdobné v aféliu plati ram = am(l + em), Plam = Analogicky jako

)
v piipadé Zemé muzeme psat Tiam = \/Plam \/1 T Tm = 216 K.

Teplota druzice Marsu se tedy méni v rozmezi od —57 °C do —36 °C.
2 body



4.a) Situace po odstranéni podpér je na obr. R3. Tihov4 sila a sily, kterymi na nos-
nik pusobi sténa a pruty, musi spliiovat podminky rovnovahy. Protoze odchylky
prutd od svislého sméru jsou nepatrné, mizeme vektorové pfimky vsech téchto sil
povazovat za svislé.

Obr. R3
Z podobnosti trojuhelnikid plyne
Al =2AlL1 = F»=2F.
Podle momentové véty k bodu upevnéni na sténé je
Fg 1,50 = Fia+ F> - 2a = 5F1a.
Z toho dostaneme
= %FGZGOON7 F>=1200N, Fo=Fg—F —F,=200N

a napéti v prutech o1 = % =24-10"Pa, o032 =201 =4,8-10" Pa.

Pruty se prodlouzily o

_ Fil _ 03Fgl
~ES ES

Al =6,86-10°m, Alb=137-10"*m

a nosnik se odchylil od vodorovného sméru o thel
Al - °
0= Tl =1,71-10* rad = 0,0098° = 0,59’ .

4 body



Po zahiati se prodlouZeni prutt zméni na Al = 2Al}. Z toho ¢ast o velikosti al At
pripada na teplotni prodlouZeni. Elastické sily, kterymi pruty ptsobi na nosnik, se
zméni na

o ES(Al] — alAt) o ES(2Al] — alAt) (1)
1 1 ) 2 1 .
Z momentové véty plyne
3a _ ES(Al/ll— alAt) ot ES(QAl'll— alAt) 9g —
_ ESa(5Al] — 3alAt)
= 7 .

Fg -

3F¢al 4 4m
_IOESJF alAt—2036 107* m, Al, =4,07-10"

Dosazenim do (1) dostaneme

Z toho Al

F = 13—0FG —ESaAt:7188N, Fy = %FG+ —ESaAt=1594N, (2)

F)=Fg—F| — F} =594 N

a napéti v prutech o} = %{ =—7,5-10Pa, oh= % =64-10° Pa.
Napéti v prutu 1 se zménilo z tahového na tlakové. Vychyleni nosniku se zvétsilo
na ¢ = AT“ =5,09-10"% rad = 0,029° = 1,7’

5 bodu

Poznamka: Kriticka sila, pii které ty¢ dané délky a kruhového priurezu upevnéna
na koncich otacivé ztrati stabilitu ve vzpéru, je

4
QETEd
gy, " Y64 ES?
Fkr:nl2 -— :7“412 — 286 N.

Teplotu t3, pfi které bylo napéti v prutu 1 nulové, uréime tpravou vztahu (2).
Dostaneme

3 3Fc
—Fg = —ESa(tg—tl) = t3—t1+4ESa

10 =29"C.

1 bod



