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23. roénik, tloha I.S ... petfinska (6 bodi; prumér 2,69; tesilo 26 studenti)

a) Co uvidi ¢lovek stojici mezi dvéma spojenymi na sebe kolmymi zrcadly, jejichz spojnice je
svisla?

b) Méjme rovinné zrcadlo sklonéné pod tthlem 45°, pohybujici se zleva doprava rychlosti v.
Zprava na néj dopadd paprsek svétla rychlosti ¢ (thel dopadu je tedy 45°) a odrdzi se
zhruba nahoru. Pomoci Huyghensova principu urcete tihel mezi dopadajicim a odrazenym
paprskem, tedy vlastné opravte zakon odrazu a dopadu pro pohybujici se zrcadlo.

Z dilny Dalimilovy.

Clovicek a zrcadla

Clovék uvidi tii obrazy sama sebe, pfi¢em# dva z nich (po stranich) budou norméalné
zrcadlové prevricené a obraz p¥imo naproti nému (ve zlomu zrcadel) bude zrcadlové prevracen
dvakrat, takze se uvidi tak, jak ho vidi ostatni lidé.

Pohybujici se zrcadlo
Na obrazku 1 je naznacena dand situace. Mame dva rovnobézné paprsky p: a p2 mezi
nimiz je vzdalenost d. Tyto paprsky dopadaji na zrcadlo Z, které jim leti vstfic rychlosti u,
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d

Obr. 1. Odraz paprsku

pfi¢emz paprsek p1 dopadne jako prvni a odrazi se pod thlem (. Paprsek p2 dopadne o ¢as 7
pozdéji, kde, vzhledem k tomu, Ze zrcadlo je naklonéno pod thlem w/4, tento ¢as spliiuje
rovnici d = ut + c7 a tedy vime, ze

d
u+c’
Z geometrie obrazku za pouZziti vztahu (1) ddle muzeme psat

cd

(1)

|AB| = |CD| =

IAC| = /& + |CDP? = dy /1 S r (3)
ICB| = V/|AC|]> — |AB|?> = d, (4)
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kde rovnice (2) vyplyva z Huyghensova principu, a zbytek je geometrie.
Oznacime-li |ZCAB| = ¢, z trojuhelniku ABC s pouzitim vztahi (3) a (4) plyne

|BC| u+c

sinp = = .
77 AC 2+ (u+0)?

Pficemz z trojuhelniku CAD plyne pro uhel pfi vrcholu A (oznaéme jej «)

tga =

c
u+c’
Z obréazku je déle vidét, ze ¢ = a+ /2 — 3, a tedy

ne— __4fte —
sinp = R e cos(a — ), (5)

coz je jiz rovnice, ve které vystupuje pouze jedna neznamad, (3. Po rozepsani kosinu souctu
a pouziti vztahi

. tga 1
smoe = ———— a cosx =

V1+tg?a V1+tg? o

z rovnice (5) dostaneme

ute = ute cosﬁJr;sinﬂ
VE+w+e)?2 e+ (utc)? 2+ (u+c)? ’

coz je po pfimocaré tpraveé rovnice pro sin 3. Tedy

1=14/1—sin?p+ ¢ sin 3.
u+c

Tuto rovnici mizeme snadno fesit prevedenim odmocniny na jednu stranu a umocnénim,
vysledkem je

2uc + 262
u? + 2uc + 2¢2
K tomuto vysledku mtizeme dospét i trochu rychleji; staci si vSimnout, Ze se jedna o klasicky
zékon odrazu jen ne pro plochu zrcadla nybrz pro plochu danou AC. Z obrazku je patrné, ze
pokud Fekneme, Ze pro plochu AC plati zékon odrazu jako ho zndme, dostaneme rovnici

sin 8 =

—a = [f=2a,

a proto

sin 3 = 2sinacosa = M
u2 + 2uc + 2¢2’
jak jsme jiz jednou vidéli.

Jak tento vysledek interpretovat? Prou > 0 jesin 3 < 1 a 8 < ®/2 a paprsek se tedy odrazi
,vic od zrcadla“ nez kdyby zrcadlo stalo. Pokud je rychlost zrcadla zanedbatelnd vzhledem
k rychlosti svétla, nebo rovnou nulova, dostaneme sin 3 = 1 a tedy 8 = n/2, tak jak bychom
to ocekavali.
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K vysledku 1ze velmi snadno dospét pomoci specidlni teorie relativity, a sice tak, ze se
transformujeme do soustavy, ve které zrcadlo stoji (pozor, v této soustavé m4 jiny sklon) v této
soustavé dojde k normalnimu odrazu, a pak se transformujeme zpatky a dostaneme vysledny
sklon pohybu fotont. Kdo chce, mizZe si to vyzkouset a zjisti, Ze dostane stejny vysledek. Na
zavér pripojime otazku k zamysleni: Proc¢ se dé ocekavat, ze z Huyghensova principu dostaneme

N . °
stejny vysledek jako z STRY Martin Viska

martin.vyska@centrum.cz

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

-3-



