58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2016/2017

Kategoria C — domadce kolo
RieSenie uloh

1. Tranzit Merkiira cez sinecny kotué

Riesenie:

a)
Planéta Tp Mp Rp ap Pp o Towp

(dni) | (x10*kg) | (x106m) | (x10°m) | (x10%kgm?) | () (dni)
Merkar | 87,969 | 0,3285 | 2,440 5,791 5,40 0,18 87,9
Venusa | 224,70 | 4,867 6,052 10,82 5,24 1,01 2247
Zem 365,26 | 5,974 6,378 14,96 5,50 - 365,3
Mars 686,96 | 0,6419 | 3,402 22,79 3,89 0,30 686,9
Jupiter | 4335 | 1899,0 | 71,49 77,84 1,24 0,78 4335
Saturn | 10756 | 568,5 58,23 1429 0,69 0,31 10 759
Uran 30707 | 86,83 25,56 287,1 1,24 0,06 30 707
Neptan | 60190 | 102,4 24,62 449,8 1,64 0,04 60 216
2Db

b) Pri maximalnom priblizeni st vzdialenosti jednotlivych planét od Zeme rovné rozdielu
polomerov ich trajektorii. Zorny uhol ¢ uré¢ime zo vzt'ahu

2R 2R ° 60’
P v radidnoch Q= » 180° 607, minttach
la, —a,| la, —a,| mrad 1°

Pozn.: Vonkajsie planéty pozorujeme pri maximalnom pribliZzeni v noci, vautorné planéty
(Merkur, Venusa) cez den ako tien na slnecnom kotuci 2b

C) Zrovnovahy gravitatnej a zotrvacnej (odstredivej) sily mame

2
M. M
G Szp:Mpap 2_7T '
a, T,

odkial

28
Tp:27t P, 1b
G Mg

Hodnoty st doplnené do tabul’ky ako Tpvyp. (G = 6,67x1071 N-m?kg~2 je Newtonova
gravitacna konStanta)
Graf zavislosti Tp od ap



d)

log (T,/rok)
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Obr. RC-1 1b Obr. RC-2 1b

Ako vidno, vypocitané hodnoty zodpovedaji publikovanym hodnotdm ziskanym
Z astronomickych merani.
Vyhoda log—log grafu je jednak vtom, Zze pre dant zavislost mame linearny vztah
(priamka) a jednak v tom, Ze sa rovnomerne zobrazuji malé i vel'ké intervaly premennych
na osiach (v l'avom grafe su blizke planéty nerozliSiteI'né, v log—log grafe su planéty na
priamke rozdelené pomerne rovnomerne.

1b
K prechodu Merkura cez slnecny koti¢ pozorovanému zo Zeme dochadza vtedy, ked’ sa
Merkar nachadza na spojnici Zem—Sinko. To st body, v ktorych trajektoria Merktra
pretina rovinu trajektorie Zeme (rovinu ekliptiky). Podl'a obrazku C—1 st také body dva.
Zem prechadza tymito bodmi raz za pol roka, tzn. s periddou Tpz/2. Casy prechodu cez
tieto body st tz = n Tpz/2, kde n je celé Cislo.
Merkur prechadza tymito bodmi s periddou Tpm/2, pricom v jednom bode klesa pod
rovinu ekliptiky (v maji), v druhom stupa nad rovinu ekliptiky (o pol roka v novembri).
Casy prechodu cez rovinu ekliptiky st tv = k Tpm/2, kde k je celé &islo.
Ak nastane pripad tz =twm, st Slnko, Merkur a Zem v jednej priamke. Ak uvaZujeme
zaCiatoCny stav prechod v mdji 2016, bude d’alsi majovy prechod, ak existuje dvojica
parnych ¢isiel n ak (celé obehy trajektorie). Ak bude podmienka tz =tm Splnena pre
dvojicu neparnych cisiel n ak, nastane novembrovy prechod. Ak by bola pre tz =tm
kombinacia ¢isiel n a k parne—neparne, budu planéty na jednej priamke ale na opacnych
stranach od Slnka a prechod Merkura cez slne¢ny kota¢ sa nepozoruje.
Otestujme predpovedané casy prechodov podla =zadania pre Tpz=1,000 roka
a Tpom = 0,241 roka:

Pre november 2019 (tz = 3,5 roka) n = 7. V tom pripade k ~ 29. Obidve ¢isla st neparne,

¢o zodpovedd novembrovému prechodu. 05hb
Pre november 2023 (tz =7,5roka) n =15 ak = 62 — Merkur a Zem buda na opacnych
stranach od Slnka a prechod cez slnecny kotu¢ nenastane. 05D

(Pozn.: Pre november 2032 (tz = 16,5 roka) n = 33 a k ~ 137 — novembrovy prechod.)
Pre november 2039 (tz = 23,5 roka) n = 47 a k ~ 195 — novembrovy prechod. 05D



Pre maj 2049 (tz = 33 roky) n = 66 a k = 274 — obidve ¢isla st parne, ide o majovy prechod.
05D

Pozn.: Pri pohlade zo Zeme uhlovy rozmer Slnka ¢s ~0,5°.

Rovina trajektorie Merkuira zviera s rovinou ekliptiky uhol 6 = 7° ~0,122 rad.

Najvdcsia vzdialenost Merkura od roviny ekliptiky

Zm ~5,79x10"° m x 0,122 rad ~ 7,06 x10° m.

Tuto vzdialenost vidime zo Zeme pri maximalnom priblizeni pod uhlom

om==%7,06x10°m /(14,9 —5,79)x10"° m ~+ 7,75x1072 rad ~+ 4,4°.

Uhlovy priemer slnecného kotuca 0,5° z rozsahu zdanlivéeho vychylovania Merkura od

roviny ekliptiky 4,4° predstavuje priblizne + 11 %.

Ak nedostaneme cislo k presne celé, ale od najblizsieho celého cisla sa lisi o niekolko %,

je podmienka prechodu cez slnecny kotuc splnena. Ak si pozriete zaznamy pozorovania

prechodu, napr. http://astroportal.sk/pozorovania/merkur_prechody.html, vidite, zZe tien
Merkura neprechadza vzdy stredom slnecného kotuca.



http://astroportal.sk/pozorovania/merkur_prechody.html

2.

Mechanicka sustava

Riesenie:

a)

b)

Fn le Fn
F WFZ /. f FL 7 r
( A} _Fl ( A} L_Fl
y Fgl N Fgl
'F) a FZZ/E F1
Obr. RC-3 o Obr. RC—4 )
Fg2 FgZ

1b

Ak je sustava v pokoji, obr. RC-3, posobi na gul'u tiazova sila Fg, ktora je v rovnovahe
s tahovou silu nite F1, pricom plati Fg=m g = F1. Na hranol posobia v zvislom smere
tiazova sila Fq1 atlakova sila podlozky Fn, pricom Fg1 =Fn. Vo vodorovnom smere
posobia sily F, tahu nite a Vv opatnom smere sila Ft statického trenia, pricom F; =
Ft <fFn. Na kladku posobia sily tahu nite -1 a —F2 a sila Fr reakcie v lozisku kladky.
V pokoji pre sily tahu nite plati F1 = F2 = F.
Pre silu statického trenia mame

Ft=mg<fMgyg,
odkial’ dostaneme podmienku statickej rovnovahy

m < f M = my. Pre dané hodnoty m1 ~ 24 g. 1b
Ak m < my, ststava zostava po zaveseni gule v pokoji.
Ak zavesime na nit’ gul'u s hmotnostou mz > my, zacne sa sustava pohybovat so zrychlenim
a, obr. RC—4. Na gul'u posobi zotrva¢na sila Fz2=—m2 a a na hranol F,1 =— M a. Ked'ze
zotrvacnost’ kladky neuvazujeme, plati F1 = F2 = F. Trenie medzi hranolom a stolom sa
stava Smykové a plati Fr=fF, =fM g.
Rovnice pohybu gule a hranola v inercialnej vztaznej sustave st (v IVS sa zotrva¢né sily
neuplatnia)

m,a=m,g-F

Ma=F-fMg.
Ak rovnice s¢itame a vyluc¢ime tak silu F, mame

- m,—-fM
Com,+M

2b



d)

Ak sa gula pohybuje po kruznici s polomerom |, pdsobi na fiu navySe zotrvac¢na
(odstrediva) sila F; ktora ma

F
V najnizSom bode trajektdrie zvisly smer ' F. - F
nadol, obr. RD-3, pri¢om plati Ft > < (o] F '
9 ( \ -1
F-m2L Fo
’ |
’ V1 F Fl
kde v1 je rychlost’ gule v najnizSom bode < &)
jej trajektorie. Obr. RC-5 F:M Fee 1b
Ak ma zostat’ hranol v pokoji (statické
trenie), plati podmienka
2
Ft:mg+mvl—1§an:fMg. (1)

Rychlost’ pohybu gule ur¢ime zo zdkona zachovania mechanickej energie

%mvfzmgh,resp. v, =/2gh.

Po dosadeni do (1) mame
M
1+ 2|h

V Sikmej polohe pri pohybe gule napina nit’ kosinusové zlozka tiaZzovej sily a zotrvacna
(odstrediva ) sila F = Fg cos o + ma v?/I, obr. RC—6 vpravo.

m< f =m,. Pre dané¢ hodnoty msz ~ 12 g. 2Db

1b
Ak ma zostat’ hranol v pokoji Ft=F <fMg.
Rychlost’ urc¢ime z poklesu potencidlnej energie

1
§m4 v? =m, g(h_hl) ’

kde h1 =1—-1cose.
Po dosadeni
2m, g[h—I+lcosc]

m,g cosa + |

<fMg,




odkial’ mame
cosa < 1 f M + Z(l—hj =C0Sa, ,
3| m, I
kde rovnost’ ur¢uje medzny uhol .
Pre dané hodnoty cosen = 0,87, a1 = 30°.

2b



3. Hadzanie lopticky
RiesSenie:
a) Matematicky model Sikmého vrhu
vV, =V, COSc , (1)
v, =V, sina - gt, (2)
X=V,t cosa, 3)
. 1 .,
y:votsma—zgt . 4)
4%x05b
b) Pre bod dopadu lopti¢ky plati yp = 0. Z funkcie (4) mame
Yo =0= v,t, sina—%gté,ateda vosinazggtD. (5)
Z funkcie (3) dostavame
Xp, =D—-d=v,t, cosa, ateda voc05a=D_d. (6)
D
Zo vztahov (5) a (6) mame
D-d) (1 Y
Vy = — +(—gtDj . @) 1b
t, 2
Z pomeru obidvoch vztahov mame pre uhol vrhu o
tZ
tang =+ 3t ®) 1b
2 D-d
c) V najvy$som bode H trajektorie je vy = O (stipanie sa zastavi). Z (2) uréime ¢as
1 : t
t,=—V,sinag=-=2,
Zo vzt'ahu (4) a po dosadeni z (5) mame
b .1 () 1 (t)
=h =L2vy,;sina-=g|2| ==g|2|. 9 1b
a=h =2 wsina-3a (%) ~1o (%] ©
d) Ako vidno na obr. C-3, zorna priamka je doty¢nicou k trajektorii lopticky. Vektor

rychlosti v ma tieZ vzdy smer doty¢nice. Potom musi platit’
—Viy  Vpsina—gt;
Vo, V, COSar

tangp =

(10)

Pozn.: KedZe bod T je na zostupnej casti trajektorie, je vry < 0. Pre ziskanie kladného
uhla ¢ dosadime do vztahu kladnii hodnotu —Vry.

Pre uhol ¢ d’alej plati



. 1
t; v, sina— gt

Yt
tan ¢ = = . 11
4 D—X; D-t;v,cosa D

Z rovnosti pravych stran vzt'ahov (10) a (11)

t.v,sin 1 t?
_VpSing-gt, T ¢ EgT

V, COScx D—t; Vv, cos

dostavame kvadraticku rovnicu pre ¢as tr

t2-2 D tT+2Dtana=O,
V, COS g

ktora mé rieSenie

2
t; = D i\/( D J —ZDtana.
V, COSc V, COS« g

Moézeme sa presvedcit, ze pre podmienku Xt < D ma fyzikdlny zmysle iba znamienko
minus. S pouzitim vysledkov (5) a (6) ¢as upravime na vysledny tvar

D d
t,=t;, ——1|1-./— |. 12
s3] a2
Dosadenim do (10) a po uprave s pouzitim (5) a (6) dostavame vysledny vzt'ah
2
tang=|—++-2 [1- [9]] 8% (13) 1b
2 D-d D)|D-d

Z rovnic (3) a (4) vylucime parameter t tak, ze z (3) ¢as vyjadrime a dosadime do (4)

y= VoSina —— ¢ :
V, COSc 2" |V, Cosa

S pouzitim (5) a (6) funkciu upravime napr. na tvar, ktory obsahuje iba namerané
hodnoty

1 gty .2
=—=—_—D I x“—(D-d)x]|. 1b
Pre dané hodnoty je graf trajektorie na obr. RC—7.
20 -
y/m B -
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Obr. RC-7 0,5b



Ak pouzijeme na obidvoch osiach rovnaku mierku, mézeme v grafe priamo merat’ uhly,
napr. « a ¢ uhlomerom. Vidime vsak, ze v takomto grafe je meranie najmé malych uhlov
dost’ nepresné (obr. RC-7).

Je preto vyhodnejsie zvolit’ jemnej$iu mierku na osi y, obr. RC—8.
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Obr. RC-8 05b

V tomto grafe sa v§ak uhly nezobrazuju v ich redlnej velkosti a je ich potrebné uréovat’
zo smernic jednotlivych priamok.

Pre priamku zaciato¢nej rychlosti uré¢ime z grafu pre y = 20 m x ~ 35 m. Smernica je

potom tana ~ 20/35, odkial’ a ~ 30°. 05b
Pre priamku pozorovatel’a je usek na osiy 15,5 m a vodorovny priemet na osi X 80 m.

Smernica je tang ~ 15,5/80, odkial’ o ~ 11°. 05b
Z grafu d’alej ur¢ime maximalnu vysku h = 8,7 m. 05D

Zo vztahov (8), (13) a (9) vypocitame hodnoty a = 30,0°; ¢ ~ 10,9°, h ~ 8,67 m.

Z porovnania vidime, Ze pri starostlivej konstrukcii ziskame z grafu vel'mi presné
vysledky, ktoré sa vel'mi dobre zhoduju s vysledkami ziskanymi teoretickym rieSenim
matematického modelu. 05b



4. Plavajuca gula
RieSenie:
a) Obrazok RC-9

A
v
7y 7y Fvzo \ T ’
v \ A
Fvz v Fvzo A Fg h
A
Fg Ft h Fg hO
\ 4 A 4 A 4
Fi=0
h< ho h= ho h > ho
Obr. RC-9

Ak h < ho, je vztlakova sila mensSia ako tiazova sila Fy; < Fg, a teda velkost’ tlakovej sily
dna Ft> 0. Pre h = ho klesne F¢ na nulovi hodnotu, gula sa dotyka dna a Fyv.0 = Fg. Pre
h > ho je bude gula plavat,, Fv.o = Fg a vyska odseku zostava vo. 2Db

b) Graf
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Obr. RC-10
2Db
C) Akje tlakova sila na dno nulova, je vel'kost’ Fy; vztlakove;j sily, ktorou pdsobi voda na gul’'u
rovna vel'kosti Fg tiazovej sily posobiacej na gul'u (Archimedov zakon), obr. RC-9.

Ve ps 9=V, 0y 0,

kde V;, je objem ponorenej Casti gule.

VO
V, =V, =V =V, [1— dJ:vG (L-y)=V, 2o,
Ve Pv



d)

odkial
_Pe

Pv

Y1 = , pre dané hodnoty y1 = 0,10.

<

Z grafu uréime zodpovedajucu hodnotu x, ==+ =~ 0,39.

= |

Odtial  h =r(2—x)=188xr
Objem vody
Vy =R N~V =(2—x)7 r R? — 2qr® Po. (1)
3 Pv
Pre dané hodnoty h1 =72,4 mm, V, =225 cmd.
Obrazok RC-11

Gula plava ciastoéne vo vode, Ciastoéne v oleji.
Objem oleja Fuz

3b

Vo =nR*V, =V, @

<

a sucasne
Vo =nR?(h, +Vv,)-V, -2V, (3).

Vztlakova sila ma dve zlozky, vztlak vody a vztlak

oleja. Podl'a Archimedovho zékona je vztlakova sila

rovna tiazi kvapaliny vytlacenej ponorenou cast'ou Obr. RC-11

telesa, a teda vztlakova sila vody

Foa = Py Ve —Voiz )a = oy Vo [L- ¥, ]0 (@)
a vztlakova sila oleja

Fizz = PoVor2 9= Po Ve Y. 9 ()
Stucet obidvoch sil je v rovnovahe s tiazovou silou

Fy =06 Vo 9=y Vs [1-¥.]9+ 00 Vs v, 9. (6)
Z rovnice (6) ur¢ime relativny objem odseku

1 Ps

Y, = Pv=Ps _ PV__ Pre dané hodnoty y» ~ 0,069.
pu=Po 1 Po Ps
Ps Pv
K tejto hodnote najdeme v grafe hodnotu x2 ~ 0,32.

Odtial’ mame V2 = X2 r a podl'a (2)

Vo =nR?*rx, — %n r®y, . Pre dané hodnoty V,, ~ 86,7 cm®.
Z (3) a(1) médme

h, =2(2—x,)r +

Wl

3
%(l— 2 Ps _ yZJ . Pre dané hodnoty hz = 103 mm.
\Y

3b



5. Kométa Hale—Bopp

Riesenie:

a)

b)

Zo Slnka vychadza tok Castic a ziarenia, tzv. slnecny vietor. Ten posobi na drobné Castice,
ktoré sa v blizkosti Slnka nachadzaja. Pri priblizeni k Slnku sa zvySuje teplota kométy
auvolnuju sa z nej plyny a drobné prachové castice. Slne¢ny vietor pdsobi na Castice
tlakovou silou, ktora je priamotimerna ploche ich prierezu, ateda druhej mocnine ich
polomeru r? Tlakova sila udeluje
Casticiam zrychlenie v smere od Sinka,
nepriamoumerne ich hmotnosti (a = F/m).
Hmotnost’” gulovych castic je vSak
priamoumerna tretej mocnine I® ich

polomeru. Teda zrychlenie a Castic a =
F r? 1. . , .

— ~ — ~ ~je nepriamoumerné polomeru
~ 1/r. Znamena to, ze slne¢ny vietor ma
podstatne vacsi G€inok na Castice s malym
polomerom (molekuly plynu r ~ 107 m)

ako na prachové castice s polomerom

Obr. RC-12

r~10"°+10®m. Plynovy chvost smeruje priamo od Slnka, nezivisle, ¢i sa kométa
k Slnku priblizuje alebo sa od neho vzd’aluje, obr. RC—-12. Jeden chvost planéty je tok
prachovych castic, druhy je tok plynnych Castic. Prachovy chvost je odtlacany od Slnka
menej intenzivne ako plynovy chvost, preto sa odklana od neho v smere proti pohybu
kométy. 2b
Teleso v centralnom gravitatnom poli Slnka sa pohybuje po kuzel'osecke (kruzZnica, elipsa,
parabola, hyperbola). Pri pohybe v gravitatnom poli sa zachovava mechanicka energia
telesa (sucet kinetickej a potencialnej energie)

lmv2+(—GMJ:1mvf+ _gMm . (1)
2 r 2 I,

V centralnom silovom poli sa zachovava moment hybnosti telesa
mvrsina=myv,r,. (2
Ak je trajektoria elipsa, existuje vo vzdialenosti rz od SInka najvzdialenejsi bod, v ktorom
sa kométa pohybuje kolmo na sprievodic, tzn. a = 90° rychlost'ou vi, pricom
r 2GM T
— : ®)

v2 =2GM .
r-1 (r2 + rl) r.1 I'-2 + r-1

Ak r — oo, kométa unikne z gravitatného pol'a Slnka a uz sa nevrati. Medzna rychlost’ Vim
sa nazyva unikovd rychlost

vy = | 2™ Pre dané hodnoty vim ~ 44,06 kms—.
rl

(r1 = rmin = 0,914 AU).
Ked'Ze vi < vim, kométa je periodicka a jej trajektoria je vel'mi pretiahnuta elipsa.

Zo vztahu (3) ur¢ime



r
I, =—=——— . Pre dané hodnoty r> ~ 370 AU. 1b
6M

2
r1 Vl

Teda ide 0 periodickti kométu s eliptickou trajektoriou.

Pozn.: KedZe rozdiel vim @ Vi1 je velmi maly, je vypocet r2 velmi nepresny. Pripusta sa ako
spravny vysledok 390 + 20 AU.

Podla 3. Keplerovho zdkona je pomer druhych mocnin obeznych dob T rovny pomeru
tretich mocnin hlavnych polosi telies obiehajticich okolo centralneho telesa s hmotnost'ou
M podstatne vac¢Sou ako hmotnost’ m telies obiehajucich.

Hlavna polos eliptickej trajektorie kométy

a="1"" pre dané hodnoty a ~ 185 AU. 1b

Ak pouzijeme Zem (Tz=1,00 rok, az=1,496x10'm=1,00 AU) ako porovnavacie
teleso, plati

2 3 3/2
(l] - (ij cresp. T =T, (1] . Pre dané hodnoty T ~ 2 526 rokov.  2b
TZ a‘Z aZ

Dalsi prichod kométy mozno ogakévat® okolo roku 4 500.
Obrazok RC-13
Pre zostrojenie grafu trajektorie pouzijeme hodnoty hlavnej polosi a ~ 185 AU a vedlajse;j

polosi b=,/a*-(a-r,)* ~18,4 AU.

Zostrojime usek elipsy (zaciatok suradnic posunieme o (a — r1) do ohniska — polohy Sinka)

_ 2
y:J_rb\/l——(X Z:G) .

Ekliptika sa javi ako priamka, ktora zviera s osou elipsy uhol ¢. Rovnica priamky

y =k x, kde k = tan ¢ — ak zvolime rovnaku mierku na osiach x a y.

Graf trajektorie a priemetu ekliptiky je na obr. RC-13.



Body prechodu T Rovina ekliptiky

rovinou ekliptiky s2=AS~49 AU

Rovina ekliptiky 4, =BS~12AU Trajektoria kométy

Mierka v AU

Obr. RC-13

spravny obrazok 2 b
Bod S predstavuje SInko. Body A a B st priesecniky trajektorie kométy a roviny ekliptiky.
Z grafu ur¢ime hodnoty s1 = AS~4,9 AU as, =BS=1,2 AU. 2b
Bod A sa nachadza v blizkosti orbity Jupitera (r; = 5,20 AU), bod B sa nachadza medzi
orbitami Zeme a Marsu (rz =1 AU, rm = 1,52 AU).
Ako vidno Kk stretnutiu kométy so Zemou vela nechybalo — nast’astic v ¢ase prechodu
kométy bodom B sa Zem nachadzala na druhej strane orbity, tzn. k bezprostrednému

pribliZeniu nedoslo.



5. Pyramida v Astane

Riesenie:

a)

b)

d)

Ak sa meni teplota rovnomerne v celej konstrukcii, menia sa vSetky rozmery konstrukcie
linearne s teplotou. Ako vidno na obrazku, dizka spadovej use¢ky ihlanu pyramidy

2
1
Vv, = 5 (gj h? , pre dané hodnoty Vo ~ 14 m.
sa deli na pat’ vySok trojuholnikovych segmentov, Vo je vyska segmentu pri teplote to.
Trojuholnikova sklenena doska dosada na dolny okraj ocelového ramu. Pri teplote t1 st
vysky skla i ramu rovnaké. Ked'ze a1 > a2, pri zvySovani teploty vznikd medzi hornym
okrajom skla a ramom medzera, ktora pri teplote to ma velkost’

C, =V, [1+ a, (t1 -1, )] (e, —a,)(t, —tl). Pre dané hodnoty ¢1 ~ 4,5 mm. 2b
Rozdiel hodnét vysky pyramidy
Ah=h g, (t, —t,). Pre dané hodnoty Ah ~ 6,4 cm. 2b

Dizka uhlopriecky podstavy pyramidy
u=va’+a’=a+2.

Ked'ze betonova doska so zmenou teploty tiez meni svoje rozmery, je rozsah posunutia
vrcholu vzhl'adom na dosku
C,=u (0!1 - 053) (t2 —tl). Pre dané hodnoty veli¢in c2 ~ 2,1 cm. 3b

Ak sa meni teplota, menil by sa rozmer ocele a betonu rozne. Ked’ze st konce nosnika
pevne pripevnené k beténovej doske, vznikd v betone iV oceli mechanické napitie. Sily
posobiace na ocel’ i beton maju rovnakl velkost” a opacny smer. Ked’Ze obsah prierezu
betonovej dosky Sp>> S, je mechanické napitie op = F/Sp velmi malé v porovnani
s mechanickym napitim v oceli o = F/So. Tahovii/tlakovi relativnu deformaciu beténu &,
preto mozno zanedbat’ v porovnani s tlakovou/tahovou relativnou deforméciou ocele ¢o.
Ked’Ze ocelovy nosnik sa nemoze predizit/skratit voci beténu pri zmene teploty, je
teplotna zmena dizky Aa voéi betéonu kompenzovana tlakovou zmenou dizky opaéného
smeru. Dochadza tak Kk relativnej mechanickej deformacii —Aa / a, ktora spdsobuje vznik
mechanického napétia

O-Ozi:_Egv
S a

odkial’ vyjadrime silu F, ktorou posobi nosnik na uchytenie v betone
Fo—SE28 S E(eq-a)t-t,).
a

Pri vyssej teplote t2 > to posobi nosnik na betonové uchytenie tlakovou silou s vel’kost'ou
F,=S.E (al —0!3)(t2 _to)v
pri niz$ej teplote t1 < to ide 0 Silu tahov s velkostou
F=-SE (0‘1 _a?,)(tl _to)-
Pre dané hodnoty veli¢in F1 = F2 =2,4 MN, 2Db
¢o zodpoveda pri obsahu kontaktnej plochy So nosnika a betonu mechanickému napatiu ¢
tlaku o = F/So, pre dané hodnoty o = 24 MPa. Tato hodnota je vel'mi blizka pevnosti betonu



a dochadzalo by k jeho postupnej degradacii v okoli hlavice nosnika. Ocel’ ma pevnost’
0 jeden rad vacsiu. 1b

7. Ladenie kyvadla — Experimentalna viloha

Riesenie:

(I +m|2)g:(M g%+mglj¢>

M L% +3ml?
=T, | ————
L(ML+2ml)

PreM=200g,m=20g,L=70cm,g=9,81m-s!jeTo~0,685s

0,72
T/s y
0,71
///
0,7 ’/
//
0,69
///
0,68 |—P> < I —
0,67
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