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22. roénik, tlohaI.4 ... prakticka motoristicka (4 body; primér 1,00; tesilo 27 studenti)
Na nepiehlednych kiizovatkach ¢i v ostrych zatackach nékdy byva vypuklé zrcadlo. Snadno
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rychlost v a polomér kiivosti zrcadla R. Na zakladé toho, co vidime v zrcadle, urcete, jak
daleko se nam prijizdéjici auto jevi? Jakou zdanlivou rychlosti se pfiblizuje? A jak se lisi sku-
tecna doba, za kterou prijizdéjici auto vjede do kfizovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho
zdanlivé vzdalenosti a zdanlivé rychlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametrii a rozhodnéte,
zda muze byt tento rozdil dob nebezpecny. Pri cesté na soustredéni zazil Marek Scholz.

Pro zacatek je dilezité objasnit si, co je vlastné ona ,zdanliva vzdalenost“. Lidské oko je
schopno rozlisit thel, pod kterym dva rtizné body vidi. Mame-li pfedstavu o tom, jak je urcity
predmét velky, jsme schopni odhadnout vzdalenost pravé v zavislosti na thlu, pod kterym
predmét vidime. Méjme tieba néjakou ty¢ o délce I, na niz se divame kolmo, a vidime jeji
konce pod tihlem 4. Jeji vzdalenost a pak uréime jako a = 2I/tg (§/2). Uzivajice aproximace
tgx ~ sinx ~ = (pfedpokladame, Ze se jednd o maly thel), dostavame

Budeme hledat feseni pro malé predméty, abychom mohli uzivat uvedené aproximace
sinz & x a zanedbat nékterd zkresleni obrazu v zrcadle, jez se pro vétsi objekty objevi a jez
by mohla nase po¢ty vyrazné zkomplikovat.

Nyni bychom mohli zkoumat, pod jakym thlem bude v urcité vzdalenosti od zrcadla dany
predmét vidét, hledanim takovych paprski, jez vychézeji z krajnich bodd pfedmétu, odrazi se
od zrcadla a sbihaji se v misté pozorovatele. Takovyto pristup by vsak byl asi vcelku slozity
a pracny. Podivejme se tedy na problém z druhého konce.

Méjme pozorovatele ve vzdalenosti d od zrcadla. Z tohoto bodu vypustime pod velmi ma-
lym thlem da dva paprsky, jez dopadnou na urcité misto na plose zrcadla. Pak vySetiime,
jak se rozbihaji paprsky ve vzdélenosti L od zrcadla (tam, kde se nachdzi pfedmét), rozteé
paprskl v tomto misté bude skutecnou velikosti pfedmétu. Je ziejmé, ze tento pfistup by mél
dat stejny vysledek jako pfistup opaény (po-
névadz paprsky se odrazeji v obou smérech
stejné).

Necht tedy dopadd paprsek na zrca-
dlo a svird s kolmici roviny tecné k zr-
cadlu thel ¢. Druhy paprsek dopadd pod
thlem o da vétsim, ale diky zakfiveni zr-
cadla je te¢na rovina zrcadla téz pootocend
o thel dy. Druhy paprsek bude tudiz od
prvniho odchylen navic jesté o thel 2dy.
(Dopadé-li paprsek na rovinné zrcadlo a zr-
cadlo pootocime, odrazeny paprsek se vy-
chyli oproti pivodnimu odrazenému paprsku
o dvojnasobek thlu pootoceni zrcadla. Kdo
nevéki, sdm jisté ovéfi. Vyplyva to ze zdkona odrazu.)

Pootoceni imaginarniho teéného rovinného zrcadla dy urc¢ime ze sinové véty. Oblouk o délce
Rdy, na zrcadle ohraniceny body odrazu paprski, lze povazovat za tsecku za predpokladu,

Obr. 1. Schéma situace
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ze dx je dostatecné maly. Tato tisecka pak spolu se dvéma paprsky schazejicimi se v bodé
pozorovatele tvori trojuhelnik; jelikoz jsou thly dx a da viaci tthlu ¢ zanedbatelné, dostavame

tah
vzta Ry d

sinda (= ’
sin | 5 — ¢
z ¢ehoz po jednoduchych upravach a s uzitim sin da = da dostavame hledané pootoceni

d
dx= Rcosyp da

Nyni jiz lze pomérné snadno urcit rozte¢ paprskid v oblasti pfijizdéjictho prfedmétu. Pii
dopadu na zrcadlo maji paprsky rozte¢ d - da, tato rozte¢ se tésné po dopadu zachovava. Po
dopadu se vSak tihel rozbihani paprskd zméni z da na da+2 dy, tudiz rozte¢ paprski d! (neboli
skute¢na velikost pfedmétu) v misté predmétu vzdéleného L od mista odrazu na zrcadle bude

dl:dda+L(da+2dx):da(d+L+ 2Ld >
Rcos g

Zdanlivou vzdalenost, jak jsme ji na pocatku zavedli (zde ji ozna¢me tfeba z), uréime jako

2Ld
Rcosp

di
an L
1o d+ L+

A=

Nyni vSak jesté hotovi nejsme — vSimnéme si, Zze doposud jsme uvazovali pouze zvétseni
v ,radidlnim® sméru, tj. paprsek jsme vychylovali pouze v roviné urcené pozorovatelem, pred-
métem a stfedem kiivosti zrcadla. Jelikoz se vSak obraz promitd na nasi sitnici (a na zrcadlo)
dvourozmérné, je tieba jesté vysSetrit, jak se méni obraz ve sméru kolmém.

Postupujme tedy podobné jako doposud — z mista pozorovatele vysleme dva paprsky pod
velmi malym thlem df, ovSsem v ,tecném“ sméru — rovina dana témito paprsky je kolma na
rovinu prochdzejici stfedem kfivosti zrcadla. Paprsky necht opét sviraji s kolmici zrcadlové
plochy, na niz dopadaji, néjaky thel ¢. Ty vytinaji na zrcadle obloucek o délce ddf — v tomto
pfipadé totiz dopadaji na zrcadlo kolmo, resp. pod velmi malym thlem dg, pohybujeme-li se
pouze v roviné, v niz oba dopadajici paprsky lezi. Jelikoz polomér kfivosti zrcadlové plochy
je R, polomér kiivosti fezu plochy touto rovinou je Rcosy. Pro délku oblouku tedy plati
rovnost

ddB = Rcospdyp,

kde dv) zde znaci pootoceni fezu zrcadlové plochy mezi body dopadu obou paprski.

Analogicky k vySe uvedenému postupu dostévame thel, pod nimz vylétavaji odrazené pa-
prsky dS + 2dv, pro rozte¢ dm paprski ve vzdélenosti L cos ¢ (coz je vzdélenost pfedmétu
v promitani na rovinu dopadajicich paprskt) dostavame

dm =ddg + (dﬂ+2 ddp )Lcoscp.
Rcosy

Jiz nyni je vidét, ze v kazdém sméru zrcadlo ,zmensuje jinak“; kdybychom se fidili podle
tohoto zdanlivého ,radidlniho“ rozmeéru, pro zdanlivou vzdalenost dostavame

dm 2d
zl—@—d—l—L(coscp—&—E) .
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Reknéme tedy, Ze si pozorovatel vybere pro posuzovani vzdalenosti jeden z rozmért, napfi-
klad ten rovnobézny s rovinou danou jim, stfedem zrcadla a pfedmétem. Pokud se automobil
pohybuje piimo k zrcadlu stalou rychlosti v = dL/ dt, zdanliva rychlost je'

v'—%v— 1+ 2d v
oL Rcosp )

Je zjevné, ze Gas, ktery pfijizdéjici automobil bude potiebovat, aby dojel k zrcadlu (tj. L/v),
bude stejny jako ¢as téhoz odhadnuty z obrazu v zrcadle, ponévadz zvétseni obrazu je v pripadé
© = konst. taktéz konstantni.

Ke zkresleni ¢asového odhadu by mohlo dojit, kdyby se prijizdéjici automobil nachéazel jiz
pomérné blizko — bylo by tieba poditat i se zménou thlu ¢, nebot ve skutecnosti by nejel
automobil pfimo k zrcadlu, ale o urcitou vzdalenost by jej mijel. Pokud tedy automobil neni
zfejmé hodné daleko, neni rozumné vstupovat mu bezhlavé do cesty.

V doslych fesenich bylo drtivou vétsinou pouzito zobrazovaci rovnice ze stfedoskolskych
tabulek. Takovato rovnice vSak vychdzi z paraxidlni aproximace (z lat. par axi — blizky ose;
tzn. Ze stfed kiivosti zrcadla, pozorovatel a pfedmét lezi v blizkosti jedné p¥imky — osy), coz je
vsak v rozporu s tim, k ¢emu jsou véts§inou dopravni zrcadla pouzivana: k vidéni ,,za roh“. Tento
postup odpovida vyse uvedenému, stanovime-li ¢ = 0. Vétsina feSiteld pak dosla k obrazové
vzddlenosti, jez ovsem neni sama o sobé zdanlivou vzdalenosti, jak ji vhima pozorovatel. Obraz

je totiz zmenseny, coz je potieba vzit taktéz v tvahu. Marek Necada

marekn@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
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D) Vyraz 0z/0L je tzv. parcidlni derivace, coz znamend, ze funkci z(L, ¢) derivujeme pouze dle pro-
ménné L; ¢ pfitom povazujeme za konstantu.
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