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10. roé¢nik, Gloha IT.1 ... rohové zrcadlo (5 bodu; priumeér ?; tesilo 107 student,)
Predstavte si, ze stojite v bodé B na obr. 1 pfed dvéma zrcadlovymi
plochami, které jsou na sebe kolmé (v = 90°). Kolikrat uvidite sviij 7\

obraz v zrcadlech? Co se stane, dame-li pfed jednu sténu prekazku P
(napt. skiii)?

Jak se situace zméni, budou-li zrcadla ménit sviyj uhel (v < 90°,
resp. v > 90°)7

o x

Nejprve nékolik vét avodem. Uloha znéla: ,Kolikrat uvidite svdj
obraz v zrcadlech?“ Méli bychom tedy uvaZzovat realny pfipad (lidské
télo, dvé o¢i). Samoziejmé, ze to pfinasi problémy. Pokud totiz méate Obr. 1
o¢i dvé, uvidite se obecné (tj. v nékterych polohéch) vicekrit, nezli
jednooky. Vzhledem k tomu, Ze by se tloha v pfipadé dvou o¢i stala komplikovanou (vzdalenost
o¢i, dominance jednoho z nich. .. ), uvazujme proto nasledujici formulaci alohy , Kolikrat uvidi
zornicka sama sebe?
Uvédomme si, co vlastné znamena, ze se zornicka uvidi v zrcadle. Znamena to, ze paprsek,
ktery ,z ni“ vysel, na ni zpét dopadne.
Ulohu budeme fesit bez piekazky (v piipadé piekazky se postupuje obdobné, ale je to
zdlouhavé) pro obecny tihel v a budeme diskutovat tii pfipady.
a) (180° <~ < 360°)
Je zfejmé, ze pokud se paprsek odrazi od jednoho ze zrcadel, nikdy se neodrazi od toho
druhého. To znamena, Zze maximéalni pocet odrazt paprsku, vychazejiciho ze zornicky tak,
aby na ni dopadl zpét, je roven jedné. Zornicka se tedy uvidi 1krat.
Nemusi se ale vidét ani jednou a to v tom pripadé, zZe je v oblasti K, ze které neexistuje
ani jedna kolmice na jedno ze zrcadel (viz obr. 2).

2 !

Obr. 2 Obr. 3

b) (90° < v < 180°)
Uvazujme pfipad, Ze se paprsek vychézejici ze zornicky odrazil nejprve od jednoho zrcadla,
pak od druhého a dopadl zpét na zornicku (viz obr. 3). Je dobré si také uvédomit, ze pokud
se paprsek pohybuje smérem do vrcholu uhlu sviraného zrcadly, pak se kazdy nésledujici
thel odrazu lisi od predchoziho o thel v, a pokud se paprsek vraci, lisi se o tthel —~.
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Pokud paprsek dopada pod thlem « na zrcadlo 1, dopadne na zrcadlo 2 pod thlem
180° — (a + ). Aby se paprsek mohl vratit do zornicky, musel by byt thel o’ + 3’ mensi
nez 180°, tj. v < 90°. To vsak neni v tomto ptipadé splnéno. Zaroven je ziejmé, ze zadny
z paprski, které se jednou odrazily od kazdého ze zrcadel, se nikdy neodrazi potreti.

Zbyva moznost, ze se paprsek odrazi pravé jednou od jednoho ze zrcadel. Paprsek vy-
chézejici ze zornicky se mize odrazit jednak od zrcadla 1 a vratit se zpét, jednak od zrcadla
2 a vratit se zpét. To znamenad, Ze paprsek pokazdé dopadd kolmo na dané zrcadlo. Vzdy
nastane alespon jedna z téchto moznosti. Muze se ale stat, ze opét neexistuje kolmice ve-
dené ze zorni¢ky na jedno ze zrcadel, a pak se uvidi jen jednou (viz obr. 3, oblasti K;
a Kg)

Tedy maximalné se zornicka v pfipadé b) uvidi 2krat, minimalné jednou.

¢) (0° <~ < 90°)
Budeme uvazovat dvé varianty. Paprsek jdouci ze zornicky se odrazi, nezli na ni dopadne
zpét (viz obr. 4 a b)
i) sudy pocet krat,
ii) lichy pocet krat.

Obr. 4 Obr. 5

Rozebereme nejprve ,,sudou® variantu. Jak jiz bylo feceno, pokud paprsek dopadne na
zrcadlo 1, potom 2, potom 1,..., po kazdém odrazu se velikost nasledujiciho thlu dopadu
zvétsi o . To plati samoziejmé pouze tehdy, pokud paprsek postupuje smérem do vrcholu
thlu, ktery zrcadla sviraji. Oznacme jako (max Uhel, pod kterym paprsek zacina z uhlu
svystupovat® (viz schematicky obr. 4).

Plati, ze

Bmax = 180° —a— (k — 1),
kde k je polovina celkového poctu odrazi. Nezli paprsek dopadne zpét na zornicku, odrazi
se (k — 1)-krat. Oznaéme thel, ktery pfi dopadu do zornicky paprsek svird se zrcadlem

2, jako B a tuhel, ktery svird tento paprsek s paprskem vychazejicim ze zornicky, jako 4.
Vzhledem k tomu, ze

B = Bmax — (K — 1)y

a také
(180° — ) + (180° — B) + v+ = 360°,
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dostdavame pro thel § rovnici
5 =180° — (2k — 1)y.
Ocividné 0° < § < 90°. Odtud plyne pro kmax nerovnost

90°
kmax S — +
Y

: (1)

N | =

Zornicka se v ,sudé“ varianté c) uvidi

(|x| znamena celou ¢ast, dvojka je tam proto, ze pokud se uvidim v jednom zrcadle, uvidim
se 1 ve druhém; viz v obr. 4 dva druhy Sipek, tj. sméru cesty pro paprsek).

Prejdéme k ,liché“ varianté. P¥i ni, po urcitém poctu odrazii, dojde k situaci, ze paprsek
dopadne na jedno ze zrcadel pod pravym thlem a vraci se po stejné draze zpét. To znamena,
ze plati a + ky = 90°.

Nicméné zde je nutno si uvédomit, ze existuje omezeni pro thel a. (to je rozdil od ,sudé*
varianty, kde hel « v rovnici pro kmax nevystupoval). Pokud se paprsek ze zorni¢ky odrazi
nejprve od zrcadla 1 (viz obr. 5), je zfejmé, Ze Aimin = y1. Tedy

P {MJ ,

v

V piipadé, ze se paprsek nejprve odrazi od zrcadla 2, je

90° — ’YQJ

kaax = \\
0

(Snadno se da napf. ukdzat, ze rozdil |kimax — k2max| < 1). Celkovy pocet obrazti v liché
varianté je tedy
nL = klmax + k2max + 2

(dvojka znamend pfimy odraz v zrcadlech).
Celkovy pocet svych obrazi, které tak zornicka uvidi, bude roven

n=ns+nL.

Specialné pro v = 90° bude ng = 2. Nicméné se zornicka ,sudou® variantou uvidi jen
jednou. To proto, Ze paprsek z ni vychazejici bude rovnobézny s paprskem vchéazejicim,
tj. prichazeji ze stejného (pro zornic¢ku!) mista, a ona je nemtize rozlisit. (Pokud bychom
zornicku nahradili bodem, vracejici se paprsek by jej minul. Zde hraje roli kone¢na velikost
zornicky.)

Tento pfipad nastane pro vSechny uhly +, pro néz nastdvd v nerovnici (1) rovnost.
V danych ptipadech je tedy nutno odeéist jednicku od celkového poétu obrazi. (Je uziteéné
si to nakreslit, aby bylo vidét, Ze vlastné uvidite vSechny blizké body zobrazovaného bodu,
jen tento bod ne.)
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A tak se zornicka pro v = 90° uvidi 3krat.

Pokud je v mistnosti pfekdzka (y = 90°), uvidi se zorni¢ka pouze dvakrét, protoze
prekazka ze zadani stoji v cesté jednomu paprsku. Pokud by tato prekazka byla posunuta
nevhodnéji, vidéla by se zornicka pouze jednou, pfipadné ani jednou.

Nakonec bych jesté rad zdaraznil, ze vztah pro n se lisi od vzorce

L
Y

ktery bychom ,vydedukovali“ bez hlubsiho rozboru. Jako piiklad bych uvedl v = 72°.
V tomto uhlu existuji dvé oblasti, ve kterych se zornicka uvidi 5krat, a jedna oblast, ze
které se uvidi jen 4krat.
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