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TFi naro¢néjsi Ulohy z fyziky,
pri jejichz reseni se mlizeme setkat s parabolou

Miroslava Jaresovd, PedF UHK Hradec Krdlové
Jaroslav Zhouf, PedF" UK Praha

Pii feseni uloh z fyziky se Casto setkdvame s ruznymi kuZeloseckami.
UkéZzeme t¥i narocnéjsi dlohy, v nichz se vyskytuje parabola.

Prvni tloha se tyka urceni normaly a tec¢ny paraboly.

1. Slunec¢ni pec

Ve francouzskych Pyrenejich v méstecku Odeillo pracuje nejvétsi a nej-
vykonnéjsi sluncem vytapéna tavici pec na svété. Ukolem zaiizeni je
dosahovat nejvyssich tavicich teplot (az 3800°C), aniz by se materia-
ly béhem taveni znecistily. Komplex tvoii obrovské parabolické zrcadlo
o ohniskové délce f = 18 m. Do néj vstupuji paprsky dalsich 63 oto¢nych
zrcadel (heliostart) fizenych pocitadem. Na energii extrémné bohaty sva-
zek svételnych a tepelnych paprskt dopadajicich na pec dokaze béhem
jedné minuty roztavit kruhovou ocelovou desku centimetrové tloustky
o prumeéru 30 cm a pocatecni teploté 20 °C.

a) Dokazte, ze v8echny paprsky rovnobézné s optickou osou zrcadla jsou

odrazeny do ohniska zrcadla umisténého v tavici peci (obr. 1).
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Obr. 1
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b)

Parabolické zrcadlo nahradime kulovym zrcadlem o poloméru R =2f
tak, aby vrcholy obou zrcadel byly totozné. Polomér podstavy ku-
lového vrchliku vymezeného zrcadlem bude 20 m. Urcete interval na
optické ose zrcadla, ve kterém paprsky odrazené kulovym zrcadlem
protinaji optickou osu.

Resent

)

16

Na zrcadlo tvaru rotac¢niho paraboloidu dopadéd soustava paprski

rovnobéznych s optickou osou. Chceme ukazat, Zze vSechny tyto pa-
prsky se po odrazu protinaji v jednom bodé — ohnisku.

Budeme uvazovat fez zrcadla libovolnou rovinou, kterd obsa-

huje osu zrcadla. V této roviné zvolime soustavu soufadnic Ozy

tak, aby vrchol parabolického

Y ¢ zrcadla byl v jejim pocatku

a osa zrcadla splyvala s osou x

’Alzo, o) (obr. 2). Necht paprsek rovno-

o bézny s optickou osou dopadne

o na zrcadlo v libovolné zvole-

\

|

‘ ném bodé Alzg,yo]. Rovnice
n—% } n—2«

fezu zrcadla ma tvar

o : P=afr ()

a rovnice dopadajiciho pa-
prsku je

Obr. 2 Y= Yo-

Pfi oznaceni z obr. 2 mé odrazeny paprsek rovnici

Y —yo = tg (1 —2a) - (z — x0). (2)

Vypocteme z-ovou soufadnici T pruse¢iku tohoto paprsku s osou x.
V rovnici (2) polozime y =0, z =T a s vyuZzitim vzorci

2tga
g(r—2a) g2, tg2a = 5
postupné dostaneme
_ Yo Yo yo - (1 —tg”a)
o tg(n—2a)+xo tg2a+xo 2tga +oo. (3)
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Zbyva vypocitat tg o a dosadit do vysledného vyrazu v (3). Z ana-
lytické geometrie vime, Ze rovnice tecny ¢ paraboly (1) sestrojené
v jejim bodé A[zg, yo] ma tvar

Yoy = 2f - (x + wo),

po tpravé
2 2
y = _f S+ fao
Yo Yo

Odtud vidime, Ze smérnice te¢ny t je k = 2f/yo. Podle obr. 2 plati

k=tg (%n — a) = cotg a.
Tedy

2
cotga = —f, odkud tga = &.

Yo 2f

Dosadime-li odtud do vysledného vyrazu v (3), vypocteme

2
(1o 2)

Y% Y%
$:T+$0:f'( —m)—Fl‘o:f—E"FJ?o.
2f
Protoze bod A[xg,yo] lezi na parabole (1), plati pro jeho soufadnice
Z/g = 4f.’L'(),
a proto
2
4
fzf—z—;+$0=f—£—?+$o=f—$o+$o=f-

Dokéazali jsme, ze paprsek rovnobézny s optickou osou parabo-
lického zrcadla, ktery na zrcadlo dopadne v libovolném jeho bodé
Alxo,yo], se odrazi do bodu [Z,0] = [f,0], coz je ohnisko zrcadla.
Vsechny odrazené paprsky se tedy protinaji v ohnisku.

Parabolické zrcadlo nahradime nyni kulovym zrcadlem o poloméru
R = 2f. Dopada na né svazek paprskt rovnobéznych s optickou osou.
Opét uvazujeme fez zrcadla libovolnou rovinou, kterd obsahuje osu
zrcadla a v této roviné soustavu soufadnic Ozxy zvolenou podobné
jako v pfipadé parabolického zrcadla (obr. 3).
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Paprsek, ktery dopadne na zrcadlo v libovolném jeho bodé
Alxo,yo], se odrazi do bodu Pz p,0]. Pii vypoétu zp budeme vycha-
zet z oznaceni na obr. 3.

Y Ze sinové véty pro trojuhelnik
[ Alzo, yol APS postupné dostaneme
sin(n —2a)  sina
2f on
0 T 2sinacosa  sina
2f oon
_f
"7 osa )
Obr. 3
Z pravotuhlého trojiuhelniku SAM vypocéteme
2f
a dosadime do (4). Dostaneme tak
212
n=———.
4f% — g
Protoze xp = 2f —n, plati
2/ f
ap=2f— —— =2f (1 - ———|. (5)
4f% — 3 4f% — 3

Podle zadéni tdlohy je f =18m, yo € (0m, 20m). Dosadime-li
odtud do vysledného vyrazu v (5), zjistime, ze zp € (14,35 m, 18 m).
Pruseciky paprskit s optickou osou lezi tedy na ose x v intervalu
(14,35 m, 18 m), délka tohoto intervalu je 3,65 m.

Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Druhé tloha se tyka vytoku kapaliny z nadoby otvorem ve sténé. Vime,
Ze proud vytékajici kapaliny se za idedlnich podminek (zanedbani odporu
prostiedi) pohybuje po ¢asti paraboly, kterd ma vrchol v misté, odkud
kapalina vytéka z nadoby.

2. Vytok kapaliny z nadoby

7 oteviené valcové nadoby o poloméru R vytékd postrannim otvorem
voda. Vedle této nadoby stoji oteviend valcova nadoba o polomeéru r,
jejiz horni okraj je o h niZze nez vytokovy otvor prvni nadoby. Stfedy
podstav obou nadob lezi v roviné vodniho paprsku. Objem nizsi nadoby
je Vi. Predpokladame, Ze pocateéni vyska vodni hladiny ve vyssi nadobé
je dostatec¢na pro to, aby vytékajici voda ,,dostiikla“ az za nizsi nadobu.
P1i vytoku kapaliny postupné klesa vyska vodni hladiny v nadobé a méni
se tvar paraboly, po niz se vodni paprsek pohybuje.

a) Urlete vzdalenost x stfedu podstavy niz$i nddoby od stény vyssi
nadoby (obr. 4), jestlize béhem doby, kdy vodni paprsek zasahuje do
nizsl naddoby, natede do této nddoby voda o objemu V (V' < V).

b) Urlete vzdalenost = a nejmensi poc¢ateéni vysku Hy vodni hladiny ve
vyssi nadobé, aby se nizsi nadoba pii vytoku kapaliny celd naplnila.

ho

2R x r

Obr. 4
Reseni
a) Oznaéme H vysku vodni hladiny ve vyssi nadobé na pocatku déje
(vytékajici voda ,,dostiikne“ pfesné k nejvzdalenéjsimu okraji horni
podstavy nizsi nadoby). Velikost vytokové rychlosti vody v tomto

okamziku je
Vo = vV 2(H_ hO - h>g7
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kde hg je vyska nizsi nddoby. Na konci dé&je (vytékajici voda ,do-
stifkne“ pfesné k nejbliz§imu okraji horni podstavy nizsi nddoby) je
velikost vytokové rychlosti vody

vo = /2(H — ho — h — Ah)g,
kde Ah je pokles hladiny ve vyssi nadobé od pocatku déje.

Jedné se o vrh vodorovny. Doba pohybu jednotlivych ¢astic vody
z otvoru po horni okraj mensi nddoby je ¢ = /2h/g. Plati

J?+T=\/2(H—h0—h)g~1/%=2 h(H—ho—h),

x—1=1/2(H —ho —h — Ah)g - %:2\/h(H—ho—h—Ah).
\/ ¢

Odtud postupné dostaneme
(x+7)* = (x —7)> = 4h(H — hg — h) — 4h(H — hg — h — Ah),
4xr = 4hAh. (6)

Protoze podle zadani natece do nizsi nadoby béhem déje voda o ob-
jemu V', musi prave tolik vody vytéct z vyssi nadoby, tedy

v
_ 2 : _
Dosadime-li odtud do (6), vypocteme, ze
h V
TR Q

Aby se nizsi nadoba celd naplnila a zZadna voda nepietekla pres jeji
okraj, musi byt V = Vp, a tedy podle (7)

g=n. Vo (8)

r wR2’

Minimalni pocéateéni vysku hladiny vody Hy ve vyssi nddobé ur-

¢ime ze vztahu
$+T=2\/h(H()—h()—h).
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Po dosazeni z (8) a z rovnosti hg = V/nr? postupné vypocteme
h W Vo
D0 e—o n(Hy - 2 —h
r TR2 tr \/ ( 07 22 )’
hVo 2 Vo
— =4h{Hy— — —h
<nR27“ + T) < 07 w2 ’

1 ([ hVy S A
Hy=— 20 Yo 4,
7 4h (nR2r +r) + nr2 +

O tfeti loze mizeme Fici, Ze je to typ ulohy, jejiz Feseni usnadni napad,
ktery ,,pfijde v pravou chvili®.

3. Micek mezi sténami

Je dan prostor ohraniceny dvéma rovnobéznymi svislymi sténami vzda-
lenymi od sebe L. V tomto prostoru je z podlahy ze vzdalenosti d od
pravé stény vrzen Sikmo vzhiru pod thlem « micek (v roviné kolmé ke
sténam a k podlaze) s poc¢atecni rychlosti o velikosti vy (obr. 5).
Micek dopadne na sténu, od-

razi se od ni, dopadne na protéjsi L

sténu a po odrazu dopadne zpét
do mista, odkud byl vrzen. Pred-
pokladejme, Ze odrazy micku od
stén jsou dokonale pruzné. Ur-

Cete vzdalenost d a velikost po- Y

Catecni rychlosti vy (p¥i daném &

uhlu @), aby nastala popsand si- d

tuace. - »
_ Obr. 5
Reseni

Protoze odrazy micku od stén jsou dokonale pruzné, bude velikost rych-
losti pfed odrazem rovna velikosti rychlosti po odrazu a thel dopadu
bude stejné velky jako uhel odrazu. Oba thly budou soumérné sdruzené
podle horizontéalni roviny prochéazejici bodem dopadu.

Jestlize uplatnime osovou soumérnost podle jednotlivych stén, mii-
zeme danou ulohu prevést na tlohu nalézt velikost rychlosti vy tak,

Roénik 80 (2005), ¢&islo 4 21



FYZIKA
aby micek vrzeny Sikmo vzhiru pod danym thlem « dopadl do roviny

podlahy ve vzdélenosti 2 od mista vrhu (pokud by tam ovSem nebyla
sténa), viz obr. 6.

BN

Vo

2L

Obr. 6

Vzdélenost 2 mista dopadu (ve vodorovném sméru) od mista odrazu
pfi vrhu Sikmo vzhuru je dana vzorcem

202 sin a cos a
rT=
g

Dosadime-li sem = = 2L, dostaneme postupné

9] — 203 sin a cos a
9

3

2
2L = % sin 2a,
g

[ 2gL
Vo = " .
sin 2«

Vysledek je zajimavy tim, Ze velikost rychlosti vy nezéavisi na poloze
mista, odkud je micek vrzen, ale pouze na tithovém zrychleni, vzdalenosti
stén L a thlu a. Vzdalenost d miize mit libovolnou hodnotu z intervalu
(0, L). Zménime-li misto vrhu, zméni se pouze mista, v nichz se micek
odrazi od stén.
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