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O PARABOLE

MiLADA KOCANDRLOVA

Recky filozof Platén (asi 428 — 348 pt. n.l.) se téZ zabyval Fese-
nim dvou problémi, které zaméstnavaly mnohé tehdejsi filozofy.
Prvnim byla trisekce hlu a druhy byl problém zdvojeni krychle.
Platén pfi hleddni feSeni téchto problémid pravdépodobné obje-
vil kuZelosecky a dal podnét k jejich studiu. Pravé feseni tlohy
zdvojeni krychle pomoci priise¢ikii dvou parabol je pfipisovano
Menaechmosovi (asi 380 — 320 pf.n.l.), vrstevniku Platénové.

Parabola byla také prvni kfivkou, jejiz kvadraturu, tj. urceni
obsahu plochy pod kfivkou po osu z, se podafilo uréit. Byl to
predevsim Platéntv zédk Deinostratos (asi 390 — 320 pf. n. l.) a také
Archimédes (asi 287 — 212 pf.n.l.), kterym je pfipisovano prvni
fesSeni.

Nejznaméjsi vlastnosti paraboly je zfejmé rovnost odchylek jeji
tecny od privodi¢d. Proto paprsky rovnobézné s osou paraboly se
po odrazu od ni v ohnisku protinaji a naopak paprsky z ohniska
vychézejici jsou rovnobézné s jeji osou. Této vlastnosti je vyuZi-
vano pii konstrukci parabolickych zrcadel, drobnohledi i daleko-
hledd, svitilen, ale i pfi konstrukci kleneb pro dobrou akustiku
salq.

My si uvedeme nejdfive te¢novou konstrukci paraboly a jeji vy-
uziti ve statice a nékolik dalSich moZnosti vyuZiti paraboly v praxi.

1. Bodovd rovnice, tecnovd a Artztova konstrukce paraboly

Parabola je ur¢ena dvéma teénami AB a BC s body dotyku A
a C, obr. 1. Rozdélime-li Gsecky AB a BC ve stejném poméru, ur-
¢uji spravneé spojené délici body teény paraboly (na obou teénach
dostavame podobné fady bodd, viz [3]). Pro délici bod P tsecky
AB plati
P=A+tB-A), te(0,1).
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To je symbolicky zapis, nebo bodova rovnice tGsecky, pro sourad-
nice bodu P v zavislosti na parametru t. Proto jej lze prepsat na

tvar
P = (1 —t)A+tB.

Obr.1
Analogicky miiZeme zapsat délici bod Q tGsecky BC
Q=(1-t)B+tC

a délici bod X Gsecky PQ
X=01-t)P+1tQ=
=(1-8t)[(1-t)A+tB]+t[(1-t)B+tC], te(0,1). (1)

Bod X je bodem dotyku tecny P(Q s parabolou urcenou tec-
nami AB a BC. Konstrukce je zfejma z rovnice (1). Upravou
rovnice (1) dostaneme jiné vyjadfeni bodl parabolického oblouku
mezi body A, C

X=(1-1t24A+2t(1 -t)B+t>C, te(0,1).

Pomoci bodové rovnice (1) snadno ovéfime Artzovu bodovou

VYV ew

Téziste trojihelniku ABC je bod T = 3(A+ B+ C). Bod T
urcuje dva trojuhelniky ABT a CBT. Pro jejich tézisté Ty, T,
plati

1 1 1
1 1 2
T,=;(C+B+T)=5(4c+4B+4) =x(3).
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Oba body podle (1) leZi na oblouku paraboly vepsaném do
trojihelniku ABC, obr.1.

St¥edni pficka A’C’ v trojihelniku ABC a jeji stfed V je tecna
s bodem dotyku oblouku. Staéi tedy znat dva body parabolického
oblouku a teény v nich a miizeme touto konstrukei najit dalsi jeho
body.

2. Momentovd parabola prostého nosniku

Rovnomérné zatiZeni prostého nosniku AB zpusobuji kolmé
vnéjsi sily po jeho jedné strané. VSechny tyto sily mizeme sloZit
mérné zatiZeni na délkovou jednotku a ! je délka nosniku. Sila Q
vyvolava v patkiach A, B nosniku stejné velké reakce Q4 = Qp =
= %Q = %ql. Vnéjsi sily v bodech pfi¢ného prifezu X v ném vy-
volavaji posouvaci silu 7' = q(%l — ), jejiz velikost roste od téziste
k patkdm linedrné. Soucet statickych moment vnéjsich sil v bo-
dech fezu X k tézisti ¢asti X B nosniku je ohybovym momentem
M = 2qz(l—z). Funkce M proménné z (z = |AX|) je kvadratickd
funkce s derivaci M’ = T. Nejvétsi moment je uprostfed nosniku,
tj. proz = %l, tedy M,, = %ql2 je ve vrcholu paraboly nad tétivou
A’'B’, obr.2. Jeji rovnice je

(D) e

V jednotlivych fezech X se ohybovy moment i posouvaci sila urci
z momentového obrazce vymezeného parabolou (2) a slozkového
trojihelniku. Vysledné bfemeno @ znazornime tseckou A’B’, na
jeji ose zvolime pdl O.

Sestrojime vyslednicovou ¢aru A’B’C"’, kde |A’B’| = |AB]|,
A'C™ || OA', B'C" || OB'. Do trojthelniku A’B’C"" vepiSeme
parabolicky oblouk A’C’B’. ZatiZeni na ¢astech AX a X B nosniku
nahradime bfemeny P;, P, plsobicimi v jejich tézistich.
vyslednicové ¢ary A’C"' B’ podobné ptimé fady bodové I, I1, ...
a I', II', ... pro parabolicky oblouk. Bod dotyku X’ na te¢nd
II' je na ordindle X X’, obr.2. Moment Mx v bodé X je potom
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My = f-|X'X"|, kde f je vzdélenost pélu O od Gsecky A'B'.
(Na osich z a M v grafu paraboly nejsou stejna méfitka, vyska f
slozkového trojihelnika byla vhodné volena.)

L B
V2L 7R T

R
I

i

Obr. 2

Céra posouvaci sily T je tisecka, AB, kde |AoA| = |[BoB| = 3ql.
V priifezu X je zatizeni Qx = |X X°| a posouvaci sila T = | X Xj|.
3. Parabolické prstence klenbovich prehrad

V r. 1961 pfi navrhovani klenby pfehrady Moiry ve Svycarsku
architekt A.Stucky uvedl tfi diivody pro pouZiti parabolického
oblouku:

1. umoznuje plynulé navazani vlastni konstrukce klenby na tiz-
né opérné prvky v bocich udoli;

2. v patkdch ma mensi kfivost nez oblouky kruhové;

v

3. napéti v licich parabolické klenby je rovnomérnéjsi.
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P1i navrhovani parabolického oblouku se vychazi z odchylky o
teny ¢t od osy a parametru p paraboly (viz [4]). Z téchto hodnot
se pocitaji soufadnice bodu T, polomér kfivosti v bodé 7" a délka
t teCny pomoci thlu «, obr.3.

Zvolime-li soustavu soufadnic tak, Ze osa y je osou paraboly
a vrchol A je v pocatku, pak rovnice parabolického oblouku je
z? = 2py.

Pro souradnice bodu 7' plati

1
r=pcotga, Y= Epcotgza.

Obr. 3

Z

Délka te¢ny je t = |VT| =

[1+ (v)?%)3/2 p
= =P kdey =2,y =
y" sin® o & =

——. Polomér kfivosti bodu T je
sin o

1
=
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Snadno se presvédéime, Ze poloméru r je rovna pfepona PQ
v pravouhlém trojihelniku VPQ a také pfepona v pravoihlém
trojihelniku 7”L’'St, kde L je stfed odvésny T"L'.
4. Biliar a parabola

Ve svislém kruhu je z jeho nejniZ$itho bodu N vymrsténa hmot-
né kulicka po jeho hranici (viz [2]). Uréime bod hranice, ve kterém
se kulicka musi odtrhnout, aby se vratila do vychoziho bodu N,
obr.4.

Pohyb bodu M po kruZnici s Ghlovou rychlosti w(t) popiSeme
bodovou rovnici

M(t) = [r cosw(t), r sinw(t)].
Vektor rychlosti bodu M (t) je tenym vektorem kruhové drahy
v (t) = ru’(t)(—sinw(t), cosw(t)).
Vektor Zrychleni ma dvé slozky, tangencidlni a norméalovou

a(t) = rw” (t)(—sinw(t), cosw(t))+
+ 7w’ (t))?(— cosw(t) , —sinw(t)).
Z kruznice prejde bod M na parabolu v Case tg v okamZiku,

kdy normaélova, slozka vektoru zrychleni a (t) a gravita¢niho zrych-
leni se sobé& rovnaji: r(w’(t0))? = gsinw(to), tj.

vg = rgsinwy,

kde vo = |v(to)| = rw’(to).
Parabolickou drahu kulicky popiSeme rovnici

g . 1
P(t) = [rcoswo, rsinwg] + tvg(—sinwp , coswp) + (0, -—§gt2).
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Obr. 4

Kulicka bude v nejniz§im bodé N, jestlize P(t) = [0, —r]. Do-
stavame tak soustavu dvou rovnic pro neznamé t a wg

rcoswgy — tyg sinwg = 0
. 1
T Sinwg + tvg coswgy — Egt = -
Z prvni rovnice vypocitame t a dosadime do rovnice druhé

; T COSwWy

Vo Sinwy
0 = (sinwg + 1)(2sin? wp + sinwg — 1).

Posledni rovnice ma t¥i FeSeni

w_—lﬂ u)_lﬂ' UJ_'5'7T
0 = 2’ 0—_6, 0"‘6'

Prvni feSeni podminkam ulohy nevyhovuje a pro dalsi dvé feseni
dostavame dva body, jeden pro pohyb proti sméru a druhy pro
pohyb ve sméru chodu hodinovych rudic¢ek

V3 1 V3 1
M= [T’I‘, 57‘} y M= [—-Tr, §T:| .
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