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Sazetak

Zrcalom se koristimo svakodnevno, a da ustvari uopce ne pridajemo nikakvu vaznost funkciji
zrcala. Zrcalo definiramo kao glatku povrSinu koja dobro reflektirati svjetlost. Dijelimo ih na ravna
i sferna zrcala. Postoje jo$ i ne-sferna zrcala koje zapravo ubrajamo u sferna zrcala. Ne-sferna
zrcala su zrcala ¢ija je ploha zaobljena, a neka od njih su elipsoidno, paraboli¢no, valovito i sli¢no.
Diplomski rad ima za cilj, uz glavne karakteristike ravnog i sfernog zrcala, opisati parabolicno
zrcalo, matematickim izvodom pokazati da se sve svjetlosne zrake kod parabolicnog zrcala
reflektiraju u ZariStu zrcala, izraditi navedeno zrcalo i eksperimentalno potvrditi matematicki
izvod. Takoder su navedeni eksperimenti koji pokazuju kako paraboli¢no zrcalo moze posluziti
kao alternativni izvor energije. Na kraju je donesen zakljuc¢ak i navedeni su razlozi zasto izrada

ovakvog zrcala postaje sve popularnija.
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Abstract

We use mirrors daily but as a matter of fact we do not give any importance to the function of the
mirror. We define the mirror as a smooth surface that reflects the light. We divide mirrors into flat
and spherical. There are also non-spherical mirrors, they are actually part of spherical mirrors.
Non-spherical mirrors are mirrors whose surface is rounded and some of them are ellipsoidal,
parabolic, wavy and similar. The main goals of this thesis are describing the parabolic mirror with
the main features of the plane and spherical mirrors, by means of a mathematical statement that all
light beams reflect in the focus of the mirrors, create the mirror and experimentally confirm the
mathematical statement. Experiments that show how parabolic mirror can serve as an alternative
energy source are also mentioned. Conclusion and reason why making of this type of mirror is
becoming more and more popular are given at the end of this thesis.
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1. UvOoD

U svakodnevnim rutinama koristimo se zrcalima, a da to ustvari ne primjecujemo. Jedna od
naj¢es$¢ih rutina je jutarnje spremanje ispred zrcala. Svoj odraz lako mozemo uociti ako se
pogledamo na Zlicu za juhu, razne ukrase za dom kao $to su na primjer kuglice za bor, na
retrovizorima na vozilima, te na raznim medicinskim pomagalima i znanstvenim uredajima kao
Sto je teleskop. Zapravo nismo ni svjesni koliko smo okruzeni zrcalima, te na koje nacine ih jos

mozemo upotrijebiti.

Jedna od zanimljivih ¢injenica vezanih uz paraboli¢na zrcala je ta da se njima mozemo posluziti
kao alternativnim izvorom energije. To je ujedno i bila motivacija za izradu ovog diplomskog rada.
Kasnije u radu biti ¢e opisano na koje sve nadine mozemo upotrijebiti paraboli¢no zrcalo.
Najces¢a upotreba paraboli¢nih zrcala vezana je uz pojam Suncevo zracenje. [z Sunc¢evog zracenja
dobivamo solarnu energiju. lako tek posljednjih desetak godina raste zanimanje za solarnu
energiju, ovaj oblik energije koristi se ve¢ tisucama godina. Popularnost ove energije porasla je
zbog toga §to takvi izvori energije nisu $tetni za okolis, a osiguravaju potrebnu energiju. Zbog toga
raste i popularnost izgradnje raznih solarnih elektrana, kao $§to su solarne termoelektrane s
paraboli¢nim kolektorom i solarne termoelektrane s tanjurastim kolektorom, koje se koriste raznim

uredajima koji u svojoj konstrukciji imaju paraboli¢na zrcala.

U prvom dijelu diplomskog rada biti ¢e opisana sama konstrukcija paraboli¢nog zrcala, te njegova
upotreba u svakodnevnom Zzivotu. U drugom dijelu diplomskog rada biti ¢e opisana izrada
paraboli¢nog zrcala i eksperimenti koje sam izvela, te doneseni zakljucci vezani uz eksperimente.
Eksperimentima ¢emo dokazati ono $to smo naveli u teorijskom dijelu ovog rada vezano za samu
konstrukciju paraboli¢nog zrcala, te pokazati kako ovo zrcalo moze posluziti kao alternativni izvor

energije.



2. ZRCALO

Zrcalom nazivamo svaku glatku plohu koja dobro odbija, odnosno reflektira svjetlost. Kada zelimo
od neke plohe napraviti zrcalo prvo trebamo ukloniti sve neravnine koje se nalaze na toj plohi, a
potom tu plohu premazati tankim slojem neke kovine (npr. srebra) ili iskoristiti visoko
reflektirajucu foliju kako bi refleksija bila §to bolja. Glavna podjela zrcala je na ravna i sferna

zrcala.

2.1. RAVNO ZRCALO

U odjeljku ranije spomenuli smo glavnu podjelu zrcala te samim time da razlikujemo ravna i sferna
zrcala. Ravno zrcalo je ravna glatka ploha. Kada paralelni snop svjetlosnih zraka upada na ravno
zrcalo, ono se odbija u obliku svjetlosnog snopa tako da je kut refleksije jednak kutu pod kojim su

svjetlosne zrake dosle na povrsSinu zrcala, odnosno upadnom Kkutu.

Slika 1. Refleksija svjetlosti na ravnom zrcalu [15]

Takoder treba napomenuti da je ravno zrcalo veoma dobar pribor za dokaz jednog od Cetiri

osnovnih zakona geometrijske optike, a to je zakon odbijanja (refleksije) svjetlosti.

Kut upadanja u, koji upadna zraka zatvara s normalom (okomicom) na povrsinu, jednak je kutu
odbijanja r, tj. kutu izmedu normale i odbijene zrake. Upadna zraka, okomica na reflektiraju¢u

povrsinu, 1 odbijena zraka leZe u istoj ravnini (tzv. ravnini upadanja). [15]

Za nastanak slike u ravnom zrcalu prou¢avamo odredene tocke nekog predmeta, odnosno trazimo

slike pojedinih tocaka.
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Slika 2. Nastanak slike u ravnom zrcalu
Prema slici mozemo zakljuditi da je slika predmeta uspravna, jednake veli¢ine kao predmet i na

jednakoj udaljenosti od zrcala kao i predmet i virtualna.

Ravno zrcalo ima Siroku primjenu osim svakida$njeg uredivanja pred zrcalom. Tako se ravno
zrcalo koristi kod konstrukcije periskopa. Periskop je uredaj koji sluzi za promatranje zaklonjenih

objekata, a najcesce sluzi pri promatranju povrs$ine more iz podmornice i za promatranje terena iz

L —

rova.
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Slika 3. Prikaz periskopa

Sekstant je joS jedan uredaj koji u svojoj konstrukciji ima ravno zrcalo. To je uredaj koji sluzi za
navigaciju jer se pomocu njega odreduje kut izmedu dvije tocke. Takoder je veoma vazan u
pomorstvu jer pomorac pomocu njega odreduje kut izmedu Sunca 1 obzora 1 tako odreduje svoj

polozaj na Zemlji.



Slika 4. Prikaz sekstanta [1]

2. 2. SFERNO ZRCALO

Ranije smo definirali ravno zrcalo, a sada se mozemo zapitati $to je i kakvo je to sferno zrcalo.
Sferno zrcalo dio je kugline plohe. Njegova jedna strana je glatka i ta strana zapravo reflektira
svjetlost, odnosno sluzi kao zrcalo. Ako je unutrasnja strana glatka tada govorimo o udubljenom
(konkavnom) sfernom zrcalu, a ako je vanjska strana glatka tada o izbo¢enom (konveksnom)

sfernom zrcalu.

opticka os %J}
) E C
svjetlost svjetlost
Slika 5. Konkavno sferno zrcalo [5] Slika 6. Konveksno sferno zrcalo [5]

Prilikom prou€avanja sfernog zrcala potrebno je prvo ustanoviti toc¢ke zrcala. SrediSte sfernog
zrcala (C) je srediste kugle, tj. sfere gdje je sferno zrcalo samo dio tog geometrijskog tijela. Tjeme
zrcala (T) je najudubljenija ili najizbo¢enija tocka sfernog zrcala. Zariste zrcala ili fokus (F) nalazi
se na sredini izmedu srediSta i tjemena zrcala. U njemu se upadne zrake kod konkavnog zrcala
odbijaju, a kod konveksnog zrcala zrake se reflektiraju iz te tocke. Opticka os zrcala je pravac koji
prolazi kroz tocke zrcala, a polumjerom zakrivljenosti zrcala oznacavamo duljinu izmedu tjemena

1 srediSta sfernog zrcala.

opti¢ka os



Za nastanak slike u sfernom zrcalu koristimo se karakteristicnim zrakama. Postoje 4

karakteristi¢ne zrake pomocu kojih mozemo opisati nastanak slike, a to su:

1. zraka koja dolazi paralelno s opti¢kom osi, odbija se kroz zariste zrcala

2. zraka koja prolazi kroz zariSte zrcala, odbija se paralelno s optickom osi

3. zraka koja prolazi kroz srediSte zakrivljenosti zrcala, odbija se kroz srediste zakrivljenosti
4

zraka koja upada u tjeme zrcala, odbija se pod istim kutom pod kojim je dosla

4

Slika 7. Karakteristi¢ne zrake kod konkavnog zrcala

L
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Slika 8. Karakteristi¢ne zrake kod konveksnog zrcala
Promotrimo sada kako bismo nasli sliku predmeta u konkavnom i konveksnom zrcalu. Za nastanak
slike dovoljno je nacrtati samo dvije karakteristicne zrake. Slika predmeta nastaje u presjeciStu

reflektiranih karakteristi¢nih zraka.



Slika 9. Nastanak slike kod konkavnog zrcala

Prirodu slike mozemo vidjeti iz samog crteza. Tako je nastala slike realna, obrnuta i umanjena.
Ako se predmet nalazi u sredistu zakrivljenosti, slika je realna, obrnuta i jednake veli¢ine. Ako se
predmet nalazi izmedu srediSta zakrivljenosti i ZariSta, slika je realna, obrnuta i uve¢ana. Ako se
predmet nalazi na samom Zaristu, slike nema, odnosno ona je u beskonacnosti. Ako se predmet

nalazi izmedu zarista i tjemena, slika je virtualna, uspravna i uvecana.

Slika 10. Nastanak slike kod konveksnog zrcala

Slika nastala konveksnim zrcalom uvijek je virtualna, uspravna i umanjena.

Promatraju¢i to€kasti izvor svjetlosti P koji se nalazi na optickoj osi zrcala 1 analiziraju¢i skicu

izvesti ¢emo jednadZbu konjugacije sfernog zrcala.



a

Slika 11. Sferno zrcalo [10]

Udaljenost na kojoj se nalazi izvor svjetlosti oznaciti ¢emo s a. Zraka koja upada na zrcalo po
samoj optickoj osi (a = 0) reflektira se pod istim kutom, a zraka koja upada na zrcalo pod malim
kutom a, takoder Ce se reflektirati pod kutom koji je jednak upadnom kutu a. Zrake se odbijaju
prema zakonu refleksije pri ¢emu vrijedi da je upadni kut jednak kutu refleksije (o = f). Nakon
refleksije zrake se sijeku u jednoj tocki. Tu tocku nazivamo realnom slikom predmeta i

oznacavamo ju slovom S. Udaljenost tocke S od tjemena zrcala oznacavamo slovom b.

Primjenjuju¢i matematicki poucak o kutovima u trokutu koji kaZe da je vanjski kut trokuta jednak

zbroju nasuprotnih unutarnjih kutova, uo¢avamo da za kut 6 vrijedi:

0=a+o.
Promatraju¢i trokut CSM slijedi:

@ = [ + 6, odnosno

' =a+8.

Rjesavajuci ove dvije gornje jednadzbe dobivamo:
0—@p =¢p—0
@+ ¢ =20.

Uvedemo li Gaussove aproksimacije dobivamo:



h
tan<pz(p=5

=

tangp' = @' = —

oy

tanf =0 =—.
r

Ako sada navedene aproksimacije uvrstimo u gornju jednadzbu dobivamo:

+h—2

b “r
1,12
a b r

Dobili smo jednadzbu konjugacije za sferno zrcalo koja povezuje udaljenost predmeta, udaljenost
slike i polumjer zakrivljenosti sfernog zrcala. Slovom f oznac¢avamo udaljenost zZari$ta od tjemena,
a nazivamo ju zari$na udaljenost. Za zari$nu udaljenost vrijedi da je jednaka polovici polumjera i

u matematickom obliku je piSemo kao:

f:

N =

Stoga jednadzbu konjugacije mozemo zapisati u obliku:

+ [10]

SH N
S| =
|-

Sferna zrcala koriste se u medicini za pregled uha, grla ili nosa, te kao stomatolosko zrcalo za
pregled zubi. Koriste se takoder i u znanosti, pa tako njihovu primjenu mozemo vidjeti u
konstrukciji teleskopa, u solarnim elektranama i slicno. U svakodnevnom zivotu mozemo ih uociti
kao znak na cesti koji omogucuje preglednost prometa, te kao retrovizor na razli¢itim vozilima

poput automobila, motora, kamiona i sli¢no.



Slika 12. Zrcalo na automobilu Slika 13. Zrcalo na nepreglednom
raskrizju

2. 3. NE-SFERNO ZRCALO

Ukoliko ploha zrcala nije dio sfere nego nekog drugog tijela tada govorimo o ne—sfernim zrcalima.
S obzirom na njihovu povrsinu ne-sferna zrcala dijelimo na simetri¢na i asimetri¢na. U simetri¢na
zrcala ubrajamo elipsoidno, paraboli¢no, hiperboli¢no, cilindri¢no i stozasto, dok je valovito
zrcalo primjer asimetri¢nog zrcala. S obzirom na povrsinu koja reflektira svjetlost ne-sferna zrcala

takoder se dijele na konkavna i konveksna.

sfera elipsoid paraboloid hiperboloid

Slika 14. Vrste ne-sfernih zrcala

Glavna razlika sfernog i ne-sfernih zrcala je ta $to sferno zrcalo u svim tockama ima istu
zakrivljenost, odnosno samo jedno zariste. Ta razlika je toliko mala da se mjeri u desetinkama

mikrometra i golim okom skoro nevidljiva, ali je zato znacajna u kvaliteti slike koju daju.



Slika 15. Razlika u zakrivljenosti sfernog i paraboli¢nog zrcala [13]
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3. POVIJEST PROUCAVANJA I IZRADE PARABOLICNIH ZRCALA

Ve¢ u staroj Grckoj pocinje upotreba parabolicnog zrcala. Starogrcki matematicar Diokl je opisao
1 dokazao da se paralelne zrake svjetlosti koje upadaju u paraboli¢no zrcalo skupljaju u jednu tocku
odnosno zariSte zrcala. Grcéki fizicar, astronom 1 matematiCar Arhimed iz Sirakuze koristio se
paraboli¢nim zrcalima za vrijeme opsade Sirakuze. Smatra se da je Arhimed upotrijebio Sunc¢evu
svjetlost koja se fokusirala na zrcalima, te pomoc¢u nje navodno potapao protivnicke brodove.
Nakon toga nisu poznati nikakvi dodatni podaci vezani za paraboli¢no zrcalo. Tek u 17. stoljecu
hrvatski matematicar i fizicar Marin Getaldi¢ pocinje eksperimentalno proucavati podrucje optike.
Getaldi¢ je radio na istrazivanju i konstruiranju paraboli¢nih zrcala i taljenju kovina pomocu tih
zrcala. Nakon izvedenih prvih pokusa s paraboli¢nim zrcalom piSe pismo uglednom matematic¢aru
Christoforu Grienbergeru u kojem navodi da je izradio paraboli¢no zrcalo te da pomocu tog zrcala
moze rastaliti olovo i srebro. Zbog samih rezultata pokusa, odnosno spaljivanja predmeta u zaristu
paraboli¢nog zrcala, tadasnji stanovnici Dubrovnika bili su skepticni i u strahu. Vjerovali su da
Getaldi¢ pomocu tih zraka ,,pali* lade brodova te su ga prozvali ¢arobnjakom. Paraboli¢no zrcalo
kojim je izvodio pokuse sacuvano je i nakon Getaldi¢eve smrti i poklonjeno je Pomorskom muzeju
u Londonu gdje se i danas nalazi. Samo zrcalo ima promjer 2/3 metra, opsega je 2 metra, a na

drzacu je urezano njegovo latinizirano ime, Marinus Ghetaldus.

Slika 16. Slika Getaldi¢evog paraboli¢nog zrcala [4]

U 17. stolje¢u James Gregory i Isaac Newton iskoristili su parabolicno zrcalo za konstrukciju
teleskopa. Gregory je konstruirao Gregoryjev teleskop koji koristi parabolicno zrcalo da bi
popravio sfernu aberaciju, iako se dotad paraboli¢no zrcalo koristilo za ispravljanje kromatske
aberacije na dotadaS$njim teleskopima. Newton je iskoristio paraboli¢no zrcalo za konstrukciju
Newtonovog teleskopa. Svjetionici su takoder koristili paraboli¢na zrcala kako bi izvor svjetlosti

pretvorili u paralelne zrake svjetlosti, a kasnije u 19. stoljecu su ih zamijenile Fresnelove lece.
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Danas se za izradu paraboli¢nog zrcala koristi stakleni disk koji se oblikuje brusenjem posebnim
brusnim prahom i brusnim papirom, polira smolom i na kraju nanosi tanki refleksivni sloj od

aluminija, te zastitni sloj silicijevog dioksida koji sprjeava oksidaciju aluminija.

Slika 17. Izrada paraboli¢nog zrcala [2]
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4. KONSTRUKCIJA PARABOLICNOG ZRCALA

Paraboli¢no zrcalo dio je povrSine paraboloida ¢ija jedna strana reflektira svjetlost. Za parabolu
mozemo reéi da je poseban slucaj elipse. Jedno Zariste parabole nalazi se u beskonac¢nosti, a drugo
na odredenoj osi parabole. Normala u svakoj tocki parabole raspolavlja kut izmedu radij vektora
te to¢ke i toCke paralelne s osi parabole. Zbog toga se zrake paralelne s osi parabole sijeku u
njezinom zariStu. No, ako se izvor svjetlosti nalazi u zaristu, tada ¢e odbijene zrake stvoriti snop

svjetlosti zraka koje su paralelne s osi paraboli¢nog zrcala.

I

-

e s i e gy oy v e e e

Slika 18. Prikaz povrsine paraboloida [17]
Konkavno paraboli¢no zrcalo ima realno ZariSte, dok konveksno paraboli¢no zrcalo ima virtualno
Zariste.

-
-

-
-
-

I'o(virtual.) __ ,!/ I (real)
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Slika 19. Konkavno paraboli¢no zrcalo [17]
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Slika 20. Konveksno paraboli¢no zrcalo [17]

5. OBJASNJENJE FOKUSIRANJA SVJETLOSNIH ZRAKA

Promatrajmo povrsinu zakrivljenog zrcala koja se nalazi u X —y ravnini i koja je opisana krivuljom
y(x). Krivulja je simetri¢na stoga za nju vrijedi relacija y(—x) = y(x). Rotacijom krivulje oko

0si y dobiva se trodimenzionalno tijelo koje odgovara povrsini zrcala.

Slika 21. Prikaz povrsine zakrivljenog zrcala u x — y ravnini [10]
Zbog svojstva simetricnosti trodimenzionalne povrSine promatramo dva nacina ponaSanja
svjetlosnih zraka u X — y ravnini. Prva zraka upada na povr$inu zrcala paralelno s osi y. Zraka upada
pod kutom @, odnosno kut upada @ jednak je kutu kojeg krivulja zatvara s normalom. To¢kom P,
s koordinatama (x, y), oznaciti ¢emo tocku na krivulji na koju je svjetlosna zraka upala. Prema

zakonu refleksije, kut pod kojim se svjetlosna zraka reflektirala jednak je kutu upada. Druga zraka
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koja prolazi kroz os y, upada na povrsinu zrcala u tocki O, te se reflektira natrag kroz os y. Moze
se primijetiti da se obje reflektirane zrake presijecaju u tocki F, koja ima koordinate (0, f), a ta

toCka ustvari predstavlja ZariSte zrcala.

Kroz svaku toc¢ku na krivulji mozemo povuéi tangentu na tu krivulju, pa tako mozemo uoditi da
kroz tocku P prolazi tangenta na krivulju. Iz geometrijskih iskaza zakljucujemo da kut koji

tangenta zatvara s osi x jednak je kutu upada 6. 1z toga slijedi

dy
t =—
an 0 I’

gdje je derivacija krivulje y(x) zapravo tocka P.

Kut u vrhu P trokuta FCP takoder je jednak kutu € zbog toga jer su svjetlosne zrake paralelne. Iz

toga mozemo zakljuciti da je kut u vrhu F trokuta QFP jednak 26. Slijedi da je

tan 20 = —
an =Fa
PO = X

Q= tan 26’

Sada mozemo izraziti zari$nu udaljenost f koja se sastoji od zbroja duzina 0Q i FQ .

f=0Q+FQ
f=y+ tan 26’
Koristec¢i se matematickom formulom
tan 20 = 2tan@
e = (tan0)?

dolazimo do kona¢nog oblika za ZariSnu udaljenost

x(1 — (tan 8)?)
2tan@ '

f=y+
Krivulja parabola dana je matematickim izrazom
y = Ax?,

gdje je A pozitivna konstanta. Izraz je potrebno derivirati kako bismo ga mogli uvrstiti u izraz za

tangens kuta 1 potom ¢emo ga uvrstiti u izraz za zZariSnu daljinu.
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y=Ax? /"'

dy = A-2xdx
dy
— =24
dx X

2, x(1 — 4A4%x?)

=A
f x 4Ax

x — 4A%x3

= Ax?
f=Aa+—r

B 4A%x3 + x — 4A4%x3
B 4Ax

Zakljucujemo da Zari$na duljina ne ovisi o x komponenti. To nam je upravo dokaz da sve svjetlosne
zrake koje upadaju paralelno s osi y na zrcalo (odnosno koje su simetri¢ne s osi parabole) prolaze
kroz zariste F nakon refleksije. U ovom slucaju nije nam vazan aproksimacijski kut, nego nam je
vazno da je ispunjen uvjet paralelnosti s osi simetrije parabole. Ukoliko nije ispunjen uvjet, tada

se reflektirane svjetlosne zrake ne fokusiraju u jedinstveno zariste §to nam prikazuje slika 18. [10]

Slika 22. Prikaz prolazak svjetlosnih zraka kroz jednu tocku nakon refleksije [10]
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Slika 23. Prikaz prolazak svjetlosnih zraka kroz vise to¢aka nakon refleksije [10]

Sada ¢emo pokazati zasto se sve svjetlosne zrake koje upadaju paralelno s osi y na zrcalo fokusiraju
u jednu tocku. Potrebno je vratiti se na sliku 16, te odrediti krivulju koja ima svojstvo da sve
svjetlosne zrake koje upadaju paralelno s osi y na zrcalo fokusiraju u Zariste F. Bilo koja upadna
svjetlosna zraka upada na zrcalo u nekoj tocki P na krivulji y(x), te se reflektira i prolazi kroz

tocku F. Iz toga slijedi da zariSna udaljenost ne ovisi o X komponenti tocke P. Matematicki to
mozZemo zapisati kao:

a _

=0.
dx

Potrebno je u izrazu za zari$nu daljinu uvrstiti izraz tangensa kuta $to smo prije naveli:

dy
tane—a.

X dy2
= 1—(=
! y+2d_y[ (dx)l

d

Nakon derivacije izraza i1 uvrStavanja postavljenog uvjeta dobivamo:
d 1 (d dy\? dy d? dy\*] d?
BN S 4 PR WP .57 PR 4 [
dx 2<d_y> dx dx dx dx dx

dx?
dx
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. S . . y e s dy\?
Radi pojednostavljenja izraza, obje strane jednadzbe pomnoziti ¢emo s —2 (é) :

dy\* dy dy\? 1 dy dy\? dy d?y dy\*]d%y
o a2 () ] - ]2 -
dx) dx dx dy)z dx dx dx dx? dx) |dx?

2 (dx

dy\> [dy dy\° dy\*d?y  d?y  (dy\*d%y
o [ () () 5o
dx dx dx dx) dx? dx? dx/) dx?

dy\> d dy\? dy\? d? d? dy\? d?
(D) LD (DY (2) Ly Ly (@)
dx dx dx dx/) dx? dx? dx/ dx?

dx

a2 T dax \ax) dx

dy\*|( d*y dy
[”(a) l(xw‘a =0
Buduc¢i da je iznos prve zagrade vedi ili jednak nula, cijeli izraz dijelimo prvom zagradom, te

dobivamo slijede¢u diferencijalnu jednadzbu:

d’y dy

xdxz dx

Sada ¢emo rijesiti ovu diferencijalnu jednadZbu, te pokazati da je njeno rjeSenje dano izrazom y =

Ax?* + C.

Prvo obje strane jednadzbe pomnoZimo s X:

d? d
22V Do,
dx? dx
Znamo da vrijedi relacija
X
dinx = —,
X
te uvrStavajuci istu u izraz dobivamo:
dy  dy

x&:dlnx'

Takoder znamo da vrijedi
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= iz ) = () ()
d(lnx)?  dlnx\dIlnx —*\ax) Fax)

Sada je potrebno upotrijebiti pravilo deriviranje produkta:
d(uv) = udv + vdu,
pri Cemu nas izraz postaje

dy L d

d(In x)? ~Yix dx?’
a izraz jednadzbe:

d’y  d% dy
dx? d(nx)? dlnx’

x2

Definiramo novu varijablu t = Inx (odnosno x = e?):

dy dy
Yax T de’
,d?y d*y dy

Y e T dee dr

Nasa diferencijalna jednadzba dobiva slijedeci oblik:

d’y _dy
dez =~ “dt
Definiraju¢i novu varijablu
_ b
NPT
du d?y
dt — dt?

dobivamo pojednostavljeni oblik diferencijalne jednadzbe:

du_

2o
ac Y

Sada lakse mozemo do¢i do rjeSenja diferencijalne jednadzbe.

du_2 f
dt u/
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Inu =2t+InkK

In (%) =2t
u(t) = Ke?t
Zamjenom varijable jednadzba postaje:
y(t) = Ae?* + C,
gdjesu 4 = %I( I C konstante integracije.

Konac¢no, koristeéi se zamjenom varijable da je x = e* dobivamo:
y(x) = Ax* + C,
odnosno opée rjesenje ove diferencijalne jednadzbe.

Drugim rije¢ima, y(x) je jednadzba parabole Cija se os simetrije poklapa s osi y. Fizikalno
gledajuéi ovo je dokaz da je parabola krivulja kod koje sve upadne svjetlosne zrake paralelne s osi
simetrije prolaze kroz zariSte F nakon refleksije. U eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog

rada ¢emo takoder to dokazati.

6. UPORABA PARABOLICNIH ZRCALA

6. 1. OLIMPIJSKI PLAMEN

Olimpijski plamen jedna je od najpoznatijih tradicija tijekom odrzavanja Olimpijskih igara. Sam
olimpijski plamen ima simbol vjecne vatre, a prica seZe jo$ iz doba grcke mitologije iz koje je
poznat mit o Prometeju koji je ukrao vatru s Olimpa kako bi ju poklonio ljudima. To odrzavanje
vjecite vatre su Grei iskoristili za vrijeme odrZavanja drevnih Olimpijskih igara. Uvazavajuci
drevne obiCaje, 1 danas se plamen pali na gr¢koj Olimpiji uz pomo¢ Sunceve svjetlosti i
parabolicnog zrcala. Osoba koja pali plamen odjevena u odje¢u po ugledu na drevne svecenice
boga Zeusa. Tako upaljeni plamen na baklji nosi tisu¢u trkaca preko svih kontinenata, pa sve do
grada domacina Olimpijskih igara, odnosno na stadion gdje se odrzavaju igre gdje plamen gori sve
do posljednjeg dana odrzavanja Olimpijskih igara. Posebna ¢ast ukazuje se sportasu koji preuzima

baklju, te njenim plamenom pali vatru na samom stadionu simboliziraju¢i pocetak igara. Taj
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sporta$ naziva se palitelj Olimpijskog plamena i to je Cast koja se dogada jednom u Zivotu, i

zapravo jedna je od najvecéih pocasti u sportu uopce.

Slika 24. Paljenje Olimpijskog plamena pomocu paraboli¢nog zrcala [24]

6. 2. PARABOLICNA ANTENA

Paraboli¢na antena je tip antene koja sluzi za usmjeravanje radiovalova u jednu tocku. Prva
paraboli¢na antena konstruirana je krajem 19. stoljeca, a prva antena koja je sluzila za satelitske
komunikacije konstruirana je sredinom 20. stolje¢a. Kako bi se ostvario maksimalni radni u¢inak
vazno je da oblik same antene bude $to to¢niji izgledu paraboloidu zbog toga §to je potrebno da se
sve zrake reflektiraju u jednu tocku, odnosno zariste. U samom Zzari$tu nalazi se prihvatnik koji
moze primiti, a zatim 1 prenijeti ulazni signal do prijemnika. Radni ucinak paraboli¢nih antena
ovisi 0 samom promjeru, odnosno §to je veéi promjer to ¢e radni ucinak biti vec¢i. Radni uéinak

takoder ovisi i o stupnju efikasnosti objektiva, odnosno o kvaliteti izrade same paraboli¢ne antene.

Slika 25. Najveca antena za satelitske komunikacije nalazi se u Njemackoj [23]
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6. 3. PAR REFLEKTOR

PAR reflektor sastoji se od zarulje, parabolicnog zrcala i le¢e koji se nalaze u staklenom balonu.
Prve upotrebe ovakvog reflektora zapocele su na rock koncertima. PAR reflektori stekli su brzu
popularnost i danas se primjenjuju u gotovo svim granama scenske rasvjete. Razlog naglog porasta
koriStenja ovog reflektora su prednosti koje ima ovaj reflektor, a neke od tih prednosti su uzak i
jak snop, koristenje filtera u boji, masa od svega nekoliko kilograma koja olakSava montazu,

relativno niska cijena, te koriStenje slabe zarne niti koja se brzo pali i gasi.

Slika 26. PAR reflektor [24]

6. 4. REFLEKTORSKI TELESKOP

Reflektorski teleskop je tip teleskopa koji koristi zrcala za sakupljanje svjetlosti zato $to zrcala
odbijaju sve valne duljine i svjetlost dolazi u jedno Zzariste. Primarno zrcalo sakuplja svjetlost i
fokusira ju, a za to je najéeSée postavljeno paraboli¢no zrcalo. Sekundarno zrcalo ne fokusira
svjetlost nego ju reflektira dalje do okulara. Za okular se najces¢e koriste leCe. Reflektorski
teleskopi upotrjebljavaju se u infracrvenom, vidljivom i ultraljubicastom dijelu spektra. Na
satelitima se rabe za stvaranje slike rendgenskih izvora. Danasnji teleskopi prave se od tankog ili
mozaicnog zrcala kako bi imali §to precizniji oblik Zeljene povrsine (oblik parabole) sto je ujedno
i nedostatak ovakvih teleskopa jer se reflektivna povrSina trosi. Prednost je Sto se svojstva
teleskopa poboljSavaju novim tehnikama detekcije i racunalnom obradom slike. Neki od reflektora
koji se danas najvise upotrebljavaju su Gregoriyjev, Cassegrainov i Newtonov, od kojih se

Newtonov najc¢esce upotrebljava.
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Slika 27. Hubbleov svemirski teleskop — najve¢i satelitski reflektorski teleskop [25]

6. 5. PARABOLICNI KOLEKTOR

Solarne termoelektrane koje u svojoj konstrukciji imaju parabolicne kolektore su najstariji tip
solarnih termoelektrana. Uz ¢injenicu da su najstariji tip solarnih termoelektrana, zasada su jo$
najcescée instalirani tip jer tehnologiju koju koriste je najrazvijenija zbog dugogodiSnjeg rada i
neprestanih inovacija u samoj konstrukciji. Solarna termoelektrana s paraboli¢nim kolektorom ima
slicne dijelove kao i konvencionalna elektrana. Jedina razlika izmedu tih dviju elektrana je u
nacinu dobivanja toplinske energije, odnosno konvencionalne elektrane toplinsku energiju
dobivaju iz kotla u kojem izgaraju fosilna goriva. Dijelovi solarne termoelektrane sa parabolicnim
kolektorom su paraboli¢ni kolektor, generator pare, parna turbina, elektricni generator i1

kondenzator.

mreza

el. generator

ﬂw&' 4

generator
pare

parna|
turbina

konden-
zator

polje paraboliénih kolektora rashladni toranj

-

crpka radnog medija pojna crpka

Slika 28. Dijelovi solarne termoelektrane s paraboli¢nim kolektorom [22]
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Paraboli¢ni kolektori sastoje se od paralelnih zrcala koja se slazu od istoka ka zapadu. Zrcala su
savijena u parabolu i to omogucava da paraboli¢na zrcala koncentriraju Suncevu energiju u jednu
liniju. Sunceva energija dolazi izravno na povrSinu paraboli¢nih zrcala, te se koncentrira u
prijemnik, koji zapravo predstavljala zariSte zrcala. Parabolicna zrcala slazu se tako da tvore

korito. To takozvano korito je pokretno i prati dnevno gibanje Sunca, odnosno rotira oko svoje osi.

prijamnik

| izlazradnog
medija

parabolicni kolektor

os zakretanja Z

Slika 29. Prikaz paraboli¢nih zrcala poslaganih u ""korito' [8]

putanja Sunca od istoka prema zapadu

n
%, parabolicni Zljebasti kolektor, —*»
X direktno
Suncevo
zracenje

7 pogonska
jedinica za
zakretanje

Slika 30. Prikaz zakretanja paraboli¢nog kolektora [3]
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Paraboli¢ni kolektori najcesée se spajaju paralelno kako bi tvorili redove sto omogucava da se
dobije polje paraboli¢nih kolektora. Naj¢esc¢e duljina spojenih kolektora iznosi od 25 m do 150 m.
Sto je vise kolektora spojeno u seriju, odnosno u red, to ¢e izlazna temperatura biti veca i obrnuto.

Stoga zapravo duljina spojenih kolektora ovisi o tome koliku temperaturu Zelimo postici.

.....

energije te da je pretvori u toplinsku energiju i istu preda u generator pare. Za radni medij najéesce
se koriste termalno ulje i mjeSavina vode i etilenglikola. U generatoru pare se vrsi izmjena topline
izmedu radnog medija i vode, odnosno voda isparava i tako dobivamo vodenu paru koja je
potrebna za rad parne turbine. Unutar same turbine energija pare, koja ima visoku temperaturu i
visoki tlak, prvo se pretvara u kineticku energiju strujanja, a nakon toga u mehanicki rad rotacije
rotora. Na kraju elektri¢ni generator pretvara mehani¢ku energiju u elektriénu energiju. Pretvorba
mehanicke energije u elektricnu zasniva se na elektromagnetskoj indukciji, pri ¢emu rotor ima

ulogu magneta, a u statoru se inducira napon zbog kojeg se stvara inducirana struja.

U poljima paraboli¢nih kolektora koli¢inski se koncentrira 1 viSe toplinske energije nego Sto je
potrebno za sam rad solarne termoelektrane. Visak te toplinske energije se onda pohranjuje u
spremnike, a koristi se kada kolektori ne mogu isporuciti potrebnu koli¢inu energije ili za rad same

elektrane tijekom no¢i. Korisnost ovakve solarne termoelektrane je izmedu 14 % 1 16 %.

Slika 31. Polje paraboli¢nih kolektora [26]

Solarne elektrane s paraboli¢nim kolektorom izgradene su u Kaliforniji u pustinji Mojave (9
solarnih elektrana), u Arizoni i u Spanjolskoj (2 solarne elektrane), dok je u Ujedinjenim Arapskim
Emiratima ovakva solarna termoelektrana u izgradnji. Unato¢ mnogobrojnim problemima 2016.

godine ozivio je projekt Desertec, te su realizirane prva tri kompleksa elektrane u Maroku.
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6. 6. TANJURASTI KOLEKTOR

Tanjurasti kolektori se takoder upotrebljavaju kao dio solarne termoelektrane. Sama tehnologija
takve solarne termoelektrane je za sada najmanje razvijena. Dijelovi ove solarne termoelektrane
je tanjurasti kolektor i Stirlingov motor. Tanjurasti kolektor je zapravo paraboli¢no zrcalo koje
koncentrira Sunc¢evu energiju u jednu tocku. Kolektor ima dvoosno gibanje kako bi mogao pratiti
dnevno gibanje Sunca §to zapravo omogucuju da neprestano prima direktnu Suncevu energiju.
Tako koncentrirana Sunceva energija pohranjuje se u prihvatnik koji se nalazi u fokusu zrcalnog
tanjura. Sunceva energija moze se koncentrirati i do 3000 puta, a kao rezultat toga koncentriranja
moze se vidjeti u temperaturi koja prelazi i preko 1000 Celzijeva stupnjeva. Uz prihvatnik se
ugraduje Stirlingov motor koji onda tu Suncevu energiju pretvara u mehanicku. Stirlingov motor
radi na principu klipnog motora s vanjskim izgaranjem, pri ¢emu se koncentrirano Suncevo
zraCenje koristi kao izvor topline. U motoru se odvija zatvoreni kruzni proces iz kojeg nastaje
viSak rada iz razlike rada ekspanzije i rada kompresije. Taj rad se onda koristi za pogon elektri¢nog

generatora koji proizvodi elektricnu energiju.

paraboli¢no zrcalo

¢ "-".':\ % .- Stirlingov motor

\

b N WL

nagibni leZaji / ‘

prstenasti nosac

X mjesto rotacije
nagibne pogonske

tracnice _— /

e )
AT \ ogonske tratnice
\\_,: | \‘// \

rasklopni ormar x

\ azimuta

s

azimutni pogon T temelj

Slika 32. Dijelovi solarne termoelektrane s tanjurastim kolektorom [21]

Dobivena snaga ovakvih elektrana krece se od 10 kW do 40 kW §to ustvari i nije velika. Za primjer
moZemo navesti da bi za pogon snage 25 kW, uz u€inkovitost 25 %, promjer tanjurastog kolektora
treba biti jednak 11 m. Nedostatak ovakve solarne termoelektrane je $to ona nema moguénost

pohrane energije, a prednost je Sto ima najvecu korisnost od svih mogucih tipova solarnih
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termoelektrana. Korisnost pretvorbe Sunceve energije u elektricnu iznosi 15% dok je kod ostalih

solarnih termoelektrana oko 13%.

Solarne elektrane s tanjurastim kolektorom izgradene su u Beverly Hillsu (SAD) i Australiji.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1. IZRADA PARABOLICNOG ZRCALA
Za samo izvodenje pokusa prvo sam morala napraviti paraboli¢no zrcalo. Od pribora sam koristila
stare satelitske antene, brusni papir, visoko reflektiraju¢u foliju, plasti¢ni podmetak, krpu od

mikrovlakana i Skare.

Slika 33. Koris$teni pribor za izradu zrcala

Satelitska antena je od ranije upotrebljavana pa sam prvo trebala izbrusiti povrSinu antene.
Brusnim papirom izbrusila sam i izgladila povrSinu. PovrSinu je bilo potrebno izgladiti kako bi se
svjetlosne zrake §to bolje reflektirale 1 kako bi rezultati pokusa bili Sto bolji. Foliju sam rezala na
trake kako bi §to to¢nije dobila povrSinu paraboloida, a lijepljena je pomocu plasticnog podmetka
koji je ustvari sluzio da bi se izbjeglo nastajanje zra¢nih mjehuri¢a. Nakon §to sam polijepila foliju

po povrsini satelitske antene, Skarama sam izrezala visak folije.
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Slika 34. KoriStena satelitska antena

Slika 35. Lijepljene folije po satelitskoj anteni

Slika 36. Satelitska antena polijepljena visokom reflektiraju¢om folijom
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7.2. POKUS 1. Pronalazak ZariSta paraboli¢nog zrcala

7. 2. 1. Opis izvodenja

Kao Sto je navedeno u teorijskom dijelu rada, paraboli¢no zrcalo ima jedno zariste. U tom ZariStu
skupljaju se sve svjetlosne zrake. Svjetlosne zrake, odnosno zariste paraboli¢nog zrcala najlakSe
se nade pomoc¢u dima. Paraboli¢no zrcalo potrebno je okrenuti prema Suncu, te dim usmijeriti

okomito na dolazak Suncevog zracenja.

U ovom pokusu jo§ ¢u odrediti eksperimentalnu i teorijsku vrijednost zariSta, te usporediti
dobivene vrijednosti. Eksperimentalnu vrijednost ZariSta odrediti ¢u pomoc¢u mjerne vrpce. Nakon
Sto usmjerim zrcalo i nadem ZariSte zrcala, postaviti ¢u ispred zrcala tanku drvenu letvu i mjernom
vrpcom odrediti eksperimentalnu vrijednost ZariSta. Za teorijsku vrijednost zariSta potrebno je
znati polumjer zrcala. Polumjer zrcala, odnosno zakrivljenosti odrediti ¢u upotrebom mjerne
vrpce. Nakon $to izmjerim polumjer zakrivljenosti, iz matematicke relacije za udaljenost zarista

od tjemena i pomoc¢u polumjera zakrivljenosti izracunati ¢u teorijsku vrijednost zarista.

7. 2. 2. Rezultati pokusa

Pomocu dima lako se moze uoditi ZariSte zrcala, odnosno mjesto gdje se presijecaju svjetlosne
zrake. Eksperimentalno sam odredila ZariSte zrcala $to je prikazano na slici. Vrijednost sam
izmjerila mjernom vrpcom, te dobila da ono iznosi 38 cm. Eksperimentalnu vrijednost zarista
zrcala oznaCiti C¢u S fexsperimentaino - POMocu matematicke relacije koja povezuje polumjer
zakrivljenosti zrcala i ZariSte zrcala odredila sam teorijsku vrijednost ZariSta zrcala. Polumjer

zakrivljenosti zrcala iznosi r = 86 cm.

Slika 37. Zariste paraboli¢nog zrcala
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Slika 39. Odredivanje udaljenosti Zarista od tla kada ono stoji okomito na tlo

. r
f=3
86 cm
fteorijski = T =43 cm

Pogreska koju smo dobili izmedu teorijske i eksperimentalne vrijednosti iznosi

|fteorijski - feksperimentalnol

pogreska = - 100%
fteorijski

Sk = F3em = 38eml 000 = 11,630

pogreska = A3 om o =11, 0
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7.3. POKUS 2. Predmet u ZariStu paraboli¢nog zrcala
7. 3. 1. Opis izvodenja
Ako os zrcala usmjerimo prema Suncu, u zariStu zrcala razviti ¢e se toliko topline da ¢e se predmeti

mo¢i zapaliti, odnosno do¢i do gorenja tvari.

Gorenje je burna kemijska reakcija spajanja gorive tvari s kisikom uz pojavu plamena odnosno
zara uz oslobadanje topline. Iz iskustva znamo da neke tvari gore, a neke ne. Prema tome tvari se
razlikuju ovisno o sposobnosti gorenja pa postoje gorive i negorive tvari. Kao §to tvari razlikuju
prema agregatnom stanju, tako se i sve gorive dijele na:

e gorive krute tvari (drvo, ugljen, pamuk, plastika i sl.)
e gorive tekucine (benzin, alkohol, aceton 1 sl.)
e gorive plinove (metan, propan, butan, acetilen).

Da bi nastalo gorenje moraju biti ispunjena tri uvjeta, tj. mora postojati:

e goriva tvar
o Kkisik (zrak) i
e toplina (temperatura paljenja).

Ova tri uvjeta slikovito moZemo prikazati pozarnim trokutom.

Slika 40. Prikaz poZarnog trokuta [20]
Drvo je tvar koja pripada u skupinu tvari koje se na povi$enoj temperaturi najprije suSe, a zatim se
iz njih oslobadaju plinoviti sastojci koji gore uz pojavu plamena, a kruti ostatak gori u obliku zara.

Dok papir pripada skupini tvari koje izgaraju izravno se spajajuci s kisikom.

Da bi pocelo gorenje gorivu tvar treba zagrijati do temperature paljenja. Najéesce se radi 0
toplinskoj energiji no ponekad se jedna vrsta energija pretvara u drugu. Temperatura paljenja
razlikuje se za pojedine tvari, a ¢ak 1 kod iste tvari nece uvijek biti ista. Primjerice Sto drvo sadrzi

manje vlage i $to je usitnjenije lakSe ¢e se zapaliti i obrnuto. [20]
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Tablica 1. Temperature paljenja papira i drveta [20]

Krute tvari Temperatura paljenja u °C
Papir 200
Drvo 300

Sada kada smo nasli Zari$te zrcala, mozemo staviti neki predmet u to Zariste te gledati promjene
koje ¢e se dogoditi s predmetom. Za ovaj pokus posluziti ¢u se drvenom letvom i papirom. Cijeli
pokus ¢u snimati termo kamerom Dréger kako bi to¢no vidjela promjenu temperature u zaristu
zrcala. Termo kameru Dréiger posudila sam od Javne vatrogasne postrojbe NaSice, ¢iji su mi
djelatnici objasnili princip rada uredaja. Na zaslonu uredaja vidi se prostor koji promatramo, te se
u sredini nalazi mali kvadrat koji mjeri temperaturu. Temperatura tog dijela prostora, koji se nalazi

u kvadratu, nalazi se na dnu ekrana.

7. 3. 2. Rezultati pokusa
Cilj pokusa bio je promatrati promjenu temperature predmeta kad se ono stavi u zariste
paraboli¢nog zrcala, te rezultate usporediti s poznatim podacima vezanima za temperaturu pri

kojoj dolazi do zapaljenja papira i drveta.

Iz tablice vidimo da je temperatura paljenja papira 200 °C, a temperatura paljenja drveta 300 °C.
Pokusom smo potvrdili to¢nost podataka $to se moze vidjeti na slici 41. i slici 42. Ve¢ nakon 3
sekunde i pri temperaturi 116 °C iz papira se pocinje dimiti, dok se papir potpuno zapalio pri
temperaturi od 261 °C. Drvena letva je pocela s gorenjem nakon 2 minute i to pri temperaturi

286 °C, dok se potpuno zapalila pri temperaturi 644 °C.
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Slika 41. Prikaz paljenja papira

Slika 42. Prikaz paljenja drvene letve
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Slika 43. Prikaz temperature paljenja drvene letve

7. 4. POKUS 3. Solarno kuhalo
7.4. 1. Opis izvodenja

Energiju Sunca najc¢esée koristimo za postizanje visokih temperatura. Paraboli¢no zrcalo skuplja i
usmjerava Sunceve zrake u zariste, te u toj tocki nastaje visoka temperatura koja se moze iskoristiti
za razne alternativne izvore energije (kuhanje i sli¢no) i1 industrijsku upotrebu (topljenje/ taljenje

celika, dobivanje elektricne energije i slicno).

Iz prethodnog pokusa zakljucili smo da temperatura u ZariStu zrcala moze narasti do veoma visoke
temperature, $to smo uodili jer su se drvena letva i papir zapalili. U ovom pokusu ¢emo ispitati
moze li se onda paraboli¢no zrcalo iskoristiti kao solarno kuhalo. Promatrati ¢u promjenu
temperaturu vode u lon¢i¢u pomocu termometra. Nakon izvedenog pokusa i dobivene pocetne i
konacéne temperature vode, izracunati ¢u kolika se snaga moze razviti, te na temelju izracunatih

rezultata iznijeti zakljucak o paraboli¢nom zrcalu kao alternativnom izvoru energije.
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7. 4. 2. Rezultati pokusa

Slika 44. Paraboli¢no zrcalo kao solarno kuhalo

Na slici 44. vidimo postav pokusa, odnosno lon¢i¢ smo stavili na neku visinu, a paraboli¢no zrcalo

i svjetlosne zrake usmijerili u dno lon¢ica.

Pocetnu temperaturu vode izmjerili smo pomocu termometra i ona je iznosila

Ty

poCela isparavati. Nakon 4 minute voda je temperatura vode iznosila je

otetna = 25°C . Nakon 2 minute temperature vode iznosila je 50 °C i pri toj temperaturi voda je

Tronaina = 75°C i to je bila maksimalna, odnosno kona¢na temperatura vode.

Pocetna 1 kona¢na temperatura vode potrebna je kako bih izraunala snagu paraboli¢nog zrcala 1
time provjerila moze li se ono iskoristiti kao alternativni izvor energije. Paraboli¢no zrcalo
kroz vrijeme t zagrijava masu m vode. Dio Sunéeve energije rasprostire se u okolni prostor
i predstavlja gubitak, dok ostatak privedene Sunceve energije predstavlja korisnu energiju,
odnosno energiju koja zagrijava lonac. Korisna energija zapravo predstavlja toplinu i ona
se rauna kao umnozak specificnog toplinskog kapaciteta ¢, mase m i razlike konacne i
pocetne temperature delta T. Snagu ¢emo izracunati kao omjer korisne energije tijekom

vremenat.

Q=mxc*AT =m* ¢ * (Tyonatna — Tpoéetna)

p={
t
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Podaci za ovaj pokus:

Tpotetna = 25°C

Tkonatna = 75°C

m=051=0,5kg

¢ =4190]/kgK
t=4min=4+x60s=240s

W =Q =0,5%4190 (75 — 25) = 104 750 ]

104750/

= 436,4
2403 36,46 W

Tablica 2. Snaga kuéanskih aparata

Kucéanski uredaj Snaga [W]
glacalo s parnom postajom 2400
glacalo na paru 2200
protocni bojler 2000
kuhalo za vodu 2000
susilo za kosu 1300
usisavac 800
blender 350
mikser 150

Usporedbom dobivene snage parabolicnog zrcala 1 snage nekih kucanskih aparata moZemo
zakljuciti da je paraboli¢no zrcalo moze iskoristiti za odredene namjene jer u kratkom vremenu

moze posti¢i visoku temperaturu koja se moZe iskoristiti za svakodnevne potrebe.

Postupak izrade paraboli¢nog zrcala i navedeni pokusi mogu se pogledati na internetu [28].
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7.5. KOMENTAR

Upotrebom dima lako je uociti polozaj zariSta zrcala, no nije ga bilo lako izmjeriti mjernom
vrpcom. PogreSka izmedu teorijske 1 eksperimentalne vrijednosti ZariSta iznosi 11, 63% S$to se
moze smatrati velikom pogreskom. Ako uzmemo u obzir da smo za izracun teorijske vrijednosti
zarita koristili matemati¢ku relaciju za zariSte sfernog zrcala i time aproksimirali teorijsku

vrijednost zariSta, mozemo zakljuciti da pogreska prihvatljiva.

U zariStu zrcala razvija se toliko velika toplina i stavljanjem predmeta u zarista dolazi do procesa
gorenja predmeta. Pokusom smo to uocili 1 potvrdili da je temperatura paljenja papira 200 °C , a

temperatura paljenja drveta 300 °C.

Paraboli¢no zrcalo mozemo iskoristiti kao alternativni oblik energije. To smo dokazali dobivenim

izraCunom za iznos snage paraboli¢nog zrcala.

Prilikom izrade zrcala foliju sam rezala na trake, ali mislim da bi se bolji rezultati postigli kada bi
se folija rezala na kvadrati¢e. Time bi bilo manje nepravilnosti koje nastaju prilikom lijepljenja
folije. Paraboli¢no zrcalo moze se jo§ iskoristiti kao solarno kuhalo na razne nacine. Neki od tih
nacina su grijanje tekucine u staklenoj boci i grijanje tekuéine u limenci. Vrlo visoke temperature
se dobiju prilikom grijanja tekuéine u staklenoj boci, no mora se paziti da svjetlosne zrake ne budu
usmjerene u samo staklo jer staklo moze puknuti zbog visoke temperature kao §to je prikazano na
slici 45. Koriste¢i se limenkom mora se takoder paziti da svjetlosne zrake ne budu usmjerene na
lim jer dolazi do izoblic¢enja materijala. Do vrenja vode u loncu nije doSlo zbog gubitaka prilikom
prijenosa topline i zbog samog vremena. Temperatura zraka tijekom izvodenja pokusa bila je oko
24 °C 1 nebo nije bilo toliko vedro. Samim time zakljucujemo da vremenski uvjeti utjecu na
rezultate pokusa, ali prema rezultatu za iznos snage moze se zakljuciti da je ovo paraboli¢no zrcalo

dobar alternativni izvor energije.

Postoje jos razne visoko reflektirajuce folije, pa sam tako i ja napravila jos jedno zrcalo koje sam
izradila od folije refleksivnosti 99%. lako je na deklaraciji kutije, u kojoj se nalazila folija, pisala
refleksivnost folije zrcalo je dalo losije rezultate. Vrijeme za koje se voda ugrijala je 16 minuta,

ali unatoc€ losijim rezultatima zrcalo takoder moZe posluziti kao alternativni izvor energije.
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Slika 47. Paraboli¢na zrcala napravljena od razli¢itih visoko reflektirajucih folija

39



8. ZAKLJUCAK

Zrcalom se svakodnevno koristimo, a definiramo ga kao glatku povrSinu koja reflektira svjetlost.
U prirodi zrcala dijelimo na ravna i sferna. Posebna skupina sfernih zrcala su ne-sferna zrcala.
Razlika ne-sfernih zrcala od sfernih zrcala je u zakrivljenosti, ali ta razlika je toliko mala da je

golim okom nevidljiva. Paraboli¢na zrcala ubrajaju se u ne-sferna zrcala i imaju oblik paraboloida.

Motivacija za pisanje ovog diplomskog rada razvila se nakon 3. godine preddiplomskog studija
kada sam za temu zavr$nog rada odabrala ne-sferna zrcala i tako se upoznala s paraboli¢nim
zrcalom. Ono $to me najvise zainteresiralo bila je primjena paraboli¢nog zrcala kao alternativni

izvor energije u svakodnevnom zivotu.

U eksperimentalnom dijelu rada prvo sam izradila parabolicno zrcalo, a nakon toga napravila
nekoliko pokusa pomocu njega. Prilikom izrade zrcala nije bilo nikakvih veé¢ih komplikacija, kao
ni prilikom pronalaska Zari$ta zrcala. Pokusima sam potvrdila temperaturu paljenja papira i drveta,

te ugrijala vodu pomocu zrcala.

Znamo da paraboli¢no zrcalo ima Siroku primjenu jo§ od davnina, ali u danasnje vrijeme najcesce
se koristi prilikom izrade reflektora i u solarnim elektranama. Pokusima sam zakljucila da se
napravljena parabolicna zrcala mogu iskoristiti kao alternativni izvor energije. Takvi izvori

energije nisu Stetni za okoliS, Sto ovom zrcalu daje veliku prednost za primjenu.
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