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19. roé¢nik, Gloha III.2 ... ndjezd na ¢ocku (4 body; primér 2,90; vesilo 49 studenti)
Meéjme spojku o ohniskové vzdalenosti f. Zdroj svétla je na ose ve vzdalenosti a > f od
¢ocky, za kterou vznika jeho obraz. Zdrojem zacneme pohybovat urcitou rychlosti smérem
k cocce. Urcete, jak rychle se pohybuje obraz. Rozhodnéte, zda tato rychlost miize byt i nad-
svételna. Bylo by to v rozporu s principy specialni teorie relativity?
Vymyslel Jarda Trnka, kdyZ psal studijni text z optiky.

Ackoliv je tloha velmi nevinné zadand, skryva mnohé néastrahy. Problém je v tom, Ze nejsou
splnény predpoklady pro pouziti geometrické optiky.

Zkusme ulohu vyfesit nejdfive zcela naivné pouzitim zobrazovaci rovnice. Pro polohu pfed-
métu plati a = ap — vt, kde ap je pocatecni poloha prfedmétu a v jeho rychlost. Pro polohu
obrazu potom dostaneme

1 1 1 (a0 —wt)f
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Rychlost pohybu obrazu vypocitame jako derivaci polohy podle casu

lidali fzv o f 2
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Vidime tedy, Ze rychlost muize nabyvat libovolné velikosti, tedy i nekoneéné (pokud jmeno-
vatel jde k nule). Zde ale nardzime na zasadni problém. Toto feseni je zjevné Spatné, nebot
zobrazovaci rovnice byla odvozena za pfedpokladu nekonec¢né rychlosti svétla.

Pokud polozime pred ¢ocku predmét, bude chvili trvat, nez vznikne za ¢ockou obraz. Fotony
tam musi chvili letét a jejich rychlost neni nekonecna, jak dobfe vime. Ve statickém pfipadé
by to moc nevadilo, nebot by po néjaké chvili obraz vznikl a poté uz by stale existoval (tedy
byl by zachytitelny na stinitku). Pro pfipad pohybujiciho se pfedmétu to ale nejde. Rychlost
obrazu, jak jsme ji vypoditali, totiz neodpovida ni¢emu realnému (jedna se pouze o virtudlni
bod, kam paprsky doleti nékdy v budoucnosti). Pokud nas zajimé obraz, ktery by el zachytit
na stinitku (tj. ktery by byl skuteéné vidét), musime kone¢nou rychlost svétla zapoditat.

Pokud je v ¢ase t; = 0 predmét umistén v poloze x = a, vytvoiri paprsek obraz v case
t1 = (a+a')/c. O chvilku pozd&ji v ¢ase to = dt je pfedmét umistén v poloze z = a — da
a obraz se utvori v ¢ase t5 = (a—da+a’+da’)/c+dt. Obraz se tedy posune o da’ za ¢as t5 —t].
Pro rychlost obrazu mame

Y = da’ da’
Tty —t, " (da/ —da)/c+dt’

Po dosazeni za da = vdt a da’ = vf?/(a — f)? dt dostaneme po tGpravich

’Ul = vf2
(a= PF —vala—2f)/c

Snadno se presvédcime, ze takto vypocitana rychlost je omezend rychlosti svétla. Takze by se
zdalo byt vse v poradku. Problémy vsak nekonci.

Tento vysledek totiz plati pouze pro bodovy zdroj a hlavné pouze pro paprsky, které jdou
po ose (takovd totalni paraxialni aproximace). Paprskiim (pfesné&ji fotondm), které nejdou
po ose, trva déle, nez se na misto urceni dostanou. To znamend, Ze nemize vzniknout ostry
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obraz, protoze jeho jednotlivé ¢asti vzniknou v riznych ¢asech (pfislusné fotony tam doleti
postupné). Vysledkem tedy je, Ze v pfipadé pohybujiciho se pfedmétu nevznikne ostry obraz.
Naopak, obraz se bude postupné rozmazavat, a to tim vic, ¢im bude rychlost pohybu obrazu
vetsi.

Par slov k doslym fesenim. Vétsina feSitelti spravné urcila rychlost obrazu v pfipadé neko-
ne¢né rychlosti svétla. Cast fesitelti také odhalila, ze koneéné rychlost svétla bude éinit jisté
potize. Ti, ktefi provedli korekci i pocetné, obdrzeli bonus bod.
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