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Pri feseni tloh z fyziky se v mnoha pripadech mtzeme setkat s riznymi
kuzeloseckami. Asi nejcastéji se vyskytujici kuZeloseCkou je parabola. My si
v tomto textu takové t¥i ndro¢néjsi tlohy, kde se vyskytuje parabola (nebo jeji
¢ést), ukazeme.

Prvni tloha se tyka urceni normély a teény paraboly.

1. Sluneé¢ni pec

Ve francouzskych Pyrenejich v méstecku Odeillo pracuje nejvétsi a nejvy-
konnéjsi sluncem vytapénd tavici pec na svété. Ukolem zafizeni je dosahovat
nejvyssich tavicich teplot (az 3800 °C), aniz by se materidly béhem taveni
znecistily. Komplex tvori obrovské parabolické zrcadlo o ohniskové vzdalenosti
f = 18 m. Do néj vstupuji paprsky dalsich 63 oto¢ngch zrcadel (heliostart)
fizenych pocitacem. Na energii extrémné bohaty svazek svételnych a tepelnych
paprsku dopadajicich na pec dokaze béhem jedné minuty roztavit desku o pri-
méru 30 cm o centimetrové tloustce a pocateéni teplotd 20 °C.

a) Dokazte, ze vSechny paprsky rovnobézné s optickou osou zrcadla jsou
koncentrovany do ohniska zrcadla umisténého v tavici peci (obr. 1).

b) Parabolické zrcadlo nahradime kulovym o poloméru R = 2f tak, aby
vrcholy obou zrcadel byly totozné. Polomér podstavy kulového vrchliku vyme-
zeného zrcadlem bude 20 m. Urcete interval na optické ose zrcadla, ve kterém
paprsky odrazené kulovym zrcadlem protinaji optickou osu. Vysvétlete, proc¢
neni mozno parabolické zrcadlo nahradit kulovym.
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Reseni:

a) Budeme uvaZovat, Ze na parabolické zrcadlo dopada soustava paprski rov-
nobéznych s optickou osou. Chceme ukazat, ze vSechny tyto paprsky se po
odrazu protinaji v jednom bodé — ohnisku. Zvolime soustavu soufadnic tak,
aby vrchol parabolického zrcadla byl v poc¢atku soustavy soufadnic a jeho osa
splyvala s osou z (obr. 1). Necht libovolny paprsek rovnobézny s optickou osou
dopadne na zrcadlo v bodé Alxg, yo]. Rovnice zrcadla je ddna vztahem

y? = 2pr = 4fx. (1)
Rovnice paprsku dopadajiciho na zrca-

dlo je

Y = Yo-
> Rovnice odrazeného paprsku je
y—yo =tg(m —20) - (x —m0) (2)
a jeho prusecik s osou z dostaneme tak,
ze v rovnosti (2) polozime y = 0. Potom
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Dale pouzijeme souctovy vzorec tg2a =
do rovnosti (1) dostaneme
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Z analytické geometrie vime, Ze rovnice teény paraboly (1) v bodé Alzg, yo] je
dana vztahem

Yoy = p(x + x0) = 2f (v + x0),
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Odsud vidime, Ze smérnice tecny je k = z—g Podle obr. 2 tedy plati, ze

k=tg (g —a) = cotg a.



Protoze bod [z, yo] lezi na parabole, dostaneme po jeho dosazeni do rovnice
paraboly vztah

y(2) = 4fx0a

Yo = 2+/ fxo.

Nyni toto yo dosadime do vztahu pro smérnici k:

z ¢ehoz

k =cotga = 2/ = i
2\/ f{L‘O i)
Dale pak pouzitim vztahu cotga = tg% je
L Jr
tga \ xo’

z &ehoz! tga = 1/””j—? .

Tento vztah nyni mtizeme dosadit do rovnosti (4) a obdrzime

Cw(-)  w(y)  w(i-)

r=————>=+2g = + 29 = 7 + xg.
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Po odstranéni slozeného zlomku a dalsich tipravach nakonec dostaneme
x
xf(lfo>+:£0f.

Vyse uvedenym postupem jsme dokézali, ze kdyz na parabole zvolime libo-
volné bod Alzg, yo], pak vechny paprsky rovnobézné s osou x dopadajici na
parabolické zrcadlo se protnou v ohnisku.

b) Parabolické zrcadlo nahradime kulovym (obr. 3). Opét budeme uvazovat,
ze na zrcadlo dopada svazek paprskil rovnobéznych s optickou osou. Urcime
polohu zp priseciku P libovolného paprsku s optickou osou.

Ze sinové véty pro trojuhelnik APS postupnymi tpravami dostavame

sin(m —2a)  sina

2f n '

2 sin o cos a sin «

2f n '

1Ke stejnému vztahu je mozno také dospét uzitim diferencidlniho po&tu.
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Daéle plati z trojihelniku SAM, ze
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cosa = TR (6)

y /Ao, Po dosazeni (6) do (5) a tpravé dosta-
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Pro xp plati: xp = 2f — n, takze po
dosazeni ze (7) dostaneme
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Dle zadéani lohy je yo € (0 m; 20 m), po dosazenido (8) je xp € (14,35 m; 18 m).
Pruseciky paprski s optickou osou z lezi tedy v intervalu (14,35 m; 18 m), délka
intervalu je 3,65 m.

Druha uloha se tyka vytoku kapaliny z nadoby. Vime, ze proud vytékajici
kapaliny se za idedlnich podminek (zanedbani odporu prostfedi) pohybuje po
¢asti paraboly, kterd ma vrchol v misté, odkud kapalina vytéka z nadoby.

2. Vytok kapaliny z nadoby

7 oteviené valcové nddoby o poloméru R vytéka postrannim otvorem voda.
Vedle této nadoby stoji oteviena valcova nddoba o polomeéru r, jejiz horni okraj
je o h nize nez vytokovy otvor prvni nadoby. Stfedy zdkladen obou nadob
lezi v roviné vodniho paprsku. Objem nizsi nadoby je Vj. Pii vytoku kapaliny
z nadoby postupné klesd vyska vodni hladiny v nadobé a méni se tvar paraboly,
po niz se vodni paprsek pohybuje. Béhem doby, kdy vodni paprsek zasahoval
do niz§i naddoby, natekl do ni objem V vody (V < Vj).

a) Urcete vzdélenost x stfedu podstavy nizsi nddoby od stény vyssi nddoby
(obr 4).

b) Uréete nejmensi poéatecni vysku Hy vodni hladiny v nddobé o poloméru
R a vzdélenost  druhé nadoby, aby pii vytoku kapaliny do mensi nddoby se
celd naplnila.
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Reseni:
a) Vytokova rychlost kapaliny z nddoby na pocatku déje je ddna vztahem
Vo = \/2(H — ho — h)g7

kde H je pocatecni vyska hladiny kapaliny ve vétsi nadobé€, hg je vyska mensi
nadoby. Na konci déje se velikost vytokové rychlosti zmensi na hodnotu

v=1/2(H — hg — h — Ah)g,
kde Ah je pokles hladiny kapaliny ve vétsi nadobé v okamziku, kdy do mensi
nadoby natekl objem V' vody. Jedné se o vrh vodorovny. Dolet je vymezen hor-
nimi okraji mensi nddoby. Doba pohybu jednotlivych ¢astic kapaliny z otvoru

po horni okraj mensi nadoby je dana vztahem T = , /Q—gh. Plati

[2
L1:$+T:\/2(H—h0—h)g' ;hZQ h(H—h()—h),

Ly=x—7=+/2(H—ho—h—Ah)g- %:QJh(Hfhofthh).
g

Postupnymi tpravami vyjadiime z téchto rovnic nezndmou = (kazdou rovnici
nejprve umocnime na druhou a pak druhou rovnici odeé¢teme od prvni). Do-
staneme

L2 — L3 = (x+7)%— (x —r)? =4hAh,

4xr = 4hAh.
Za Ah dosadime Ah = %, takze
gV
~ r7mR?

b) Aby se mensi nddoba celd naplnila, musi byt V' = V5. Minimélni vysku
hladiny Hy ve vétsi nddobé urcime ze vztahu

Li=x+r=2 h(HO_h()_h),



kam za x dosadime z = %WVR%. Potom

h VWV Vo
- — =2¢/h|Hy— —= —h]).
r mwR? r \/ ( 07 T2 )
Po umocnéni dostaneme
hVy 2 Vo
=4h|(Hyo— — —h
(WR27" + T) ( 07 2 ’

1 [ WV S A
Hy= — — + h.
7 4n <7TR2T +T) * ™ i

O treti tloze bychom mohli Fici, Ze je to typ tlohy, jejiz FeSeni mtize usnadnit
napad, ktery ,pfijde v pravou chvili“.

3. Micek mezi sténami

Je dan prostor ohrani¢eny dvéma rovnobéznymi svislymi sténami vzdale-
nymi od sebe L. V tomto prostoru z podlahy ze vzdalenosti d od pravé stény je
vrzen §ikmo vzhiru pod dhlem « micek (v roviné kolmé na sténu a podlahu)
s pocatecni rychlosti o velikosti vy (obr. 5).

L

Micek dopadne na sténu, odrazi se od ni,
dopadne na protéjsi sténu a potom zpét do
puvodniho mista, odkud byl vrzen. Pted-
pokladejme, Ze odrazy micku od stény jsou
dokonale pruzné. Urcete pocatecni vzdale- Yo
nost d a velikost po¢atecni rychlosti vy (pfi /

daném thlu «), kterou musi byt micek vr- 0
Zen, aby nastala vySe popsana situace. d

Obr. 5

Reseni

Protoze srazky micku se sténou jsou dokonale pruzné, bude velikost rychlosti
pred odrazem rovna velikosti rychlosti po odrazu, tihel dopadu bude stejné velky
jako thel odrazu. Oba tihly budou soumérné sdruzené podle horizontalni roviny
prochazejici bodem dopadu. Dale pfi feSeni uplatnime osovou soumérnost podle
jednotlivych stén.

Po této tivaze lze zadanou tlohu prevést na tilohu nalézt velikost rychlosti vg
(pfi daném tihlu «) tak, aby micek vrzeny $ikmo vzhiiru dopadl do vodorovné
vzdélenosti 2L od mista vrhu (pokud by tam samoziejmé nebyla sténa).
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Obr. 6
Délka dopadu ve vodorovném sméru pii vrhu Sikmo vzhiru je dana vztahem

2v2sin acos
g

X

V naSem ptipadé jsme dosli k zavéru, ze délka dopadu musi byt 2L. Potom
muZzeme napsat

of 2v(2)sinacosa.
)

Po tpravé dostaneme
2

9L = Dgin 20,

[ 2gL
Vo — " .
sin 2«

Tento vysledek je zajimavy piredevsim tim, Ze velikost rychlosti vy nezévisi na
poloze mista, odkud je micek vrzen Sikmo vzhtru. Velikost rychlosti vy zavisi
pouze na tihovém zrychleni, vzdalenosti stén L a thlu a.

Mizeme tedy fici, ze zménou pocateéni polohy bodu vrhu se méni pouze
polohy mist, kde se mi¢ek odrazi na sténach. Znamena to, Zze d mtze mit libo-
volnou hodnotu z intervalu (0; L).

odkud

Vyse uvedenou tlohu je mozno Tesit také na zakladé poznatkt z analytické

néjsi. Vyzkousejte si to sami.



