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Uloha IV4 ... Kratkozraky 6 bodii; priamér 5,08; Fesilo 13 studentt

Marcovi velmi chutnd cocka. Jednoho dne si poridil spojnou, ktera ma ohniskovou vzdale-
nost 1cm z obou stran, a k tomu druhou, také spojnou o dvojndsobné ohniskové vzdalenosti.
Nejdrive se podival na fazoli o vysce 2 cm prvni ¢ockou, kterou umistil do vzdéalenosti také 2 cm
od fazole. Poté o 5cm blize ke svym ocim umistil druhou, takze se na fazoli dival skrz obé coc-
ky. Protoze ma ale Marco dvé oci, miize rozpoznat, kde v prostoru lezi vysledny obraz fazole
po priichodu svétla obéma c¢ockami a jakou ma vzdéalenost od druhé cocky. Kde lezi vysledny
obraz fazole a jak je vysoky?

Pro feseni této tlohy je vyzadovana zdkladni znalost optické terminologie a postupt pouziva-
nych ve vSech dlohdch o svételnych paprscich (z geometrické optiky). Pokud jste se ndhodou
k tomuto tématu ve Skole jesté nedostali nebo si jej jen potiebujete zopakovat, doporucujeme
prostudovat jedno z nasich starsich Vyfuctenit

Dulezité je spravné porozuméni vyznamu pojmu optického obrazu a jak jej obvykle zakres-
lujeme do geometrickych nékresu optickych soustav. Kazdy bod predmétu, na ktery se skrze
¢ocky divame, mizeme chapat jako zdroj z néj se rozbihajicich paprsktl. Cést z téchto paprski
se potom muze po pruchodu ¢ockami opét setkat v jednom bodé, a vytvorit tak jeden z boda
tzv. obrazu. Pokud by se vSak smér svételnych paprski otocil, mohly by projit pfesné tu samou
cestu i pozpatku. Obraz i predmét tedy charakterizujeme jako mista, kde se protinaji svételné
paprsky, at uz do dotyéného vstupuji, nebo z néj vystupuji. Pro vyfeseni tlohy je ale nutné si
uvédomit, ze vznikly obraz po prichodu svétla prvni cockou mutze také fungovat jako predmeét
pro dalsi ¢oc¢ku, protoze z kazdého bodu, ve kterém se paprsky sbihaji, se nisledné i rozbihaji.
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Obr. 1: Na tomto obrazku jsou zakresleny drahy vsech tii zminénych paprsku pro kazdou
z éocek. C; a Cy jsou oznadeni pro obé ¢olky a fi a fa, resp. fi a f4 jsou jejich odpovidajici
ohniska. Rysky predstavuji 1cm.

thttp://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r6/vyfucteni/vyfucteni_5.pdf
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Zminili jsme se o protinajicich se paprscich, ale které to jsou? U kazdé tenké cocky je
uziteCné sledovat 3 vyznacné paprsky: 1) vychéazejici z predmétu a kolmo dopadajici na ¢ocku,
ktery se ldme do ohniska na druhé strané, 2) vychédzejici z pfedmétu skrz stied Cocky, ktery se
neldme, a nakonec 3) prochazejici ohniskem z té strany cocky, na které je predmét, a lamajici
se zase tak, aby na druhé strané vychazel kolmo na rovinu lomu. Na zakladé tivahy vyse je
jasné, ze k nalezeni obrazu stac¢i pouze libovolné dva z téchto paprsku. Ilustrujme si vsak vse
na obréazku [ll, ktery je kompletnim grafickym fesenim této tlohy.

Ulohu miizeme vyftesit geometricky nebo vipoétem — nejdiive se podivejme na to prvni. Pro
geometrickou konstrukci je uziteény Ctvereckovany nebo milimetrovy papir, na kterém muze-
me snadno vyznaéit optickou osu soustavy (na obrdzku vodorovnd ¢éra) a také roviny cocek.
Zacneme zanesenim bodu, ktery bude hrét roli nejvyssiho bodu predmétu, na soutradnicich
[-2cm, 2 cm], a z ného pak zkonstruujeme vyse zminéné 3 ¢ary. V jejich pruseéiku se nachdzi
obraz vytvareny 1. ¢ockou. Prostou geometrickou konstrukci dalsich lomenych ¢ar ve sméru
horizontalnim, prodlouzenim pres ohnisko fs a nakonec piripadné konstrukci piimky skrze stied
¢ocky, dostaneme druhy prusecik, ktery predstavuje findlni obraz.

Miuzete namitat, Ze paprsky se neumi ve volném prostoru zalomit bezduvodné, a ptat se,
odkud vlastné pochézi nap¥. ten paprsek, ktery po vzniku prvntho obrazu prochézi sttedem Cs.
Tento paprsek je pouze pomocny, a pokud bychom jej prodlouzili nazpét na ¢o¢ku Cy, nezalomil
by se zpét na fazoli. Pokud ale ¢ast paprsku ztracime, jak je mozné, ze je obraz ve sklenéné cocce
stejné jasny jako puvodni predmét? Tajemstvi se skryva v ostatnich paprscich, které na tomto
obrazku nebyly zakresleny. Pokud ¢ast svétla ztracime po lomu prvni c¢ockou na spodni ¢ésti
nékresu, existuje jesté stejné mnozstvi paprsku v horni ¢asti obrazku, které sice nekreslime, ale
svétlo z nich doplni jinak tmavnouci obraz.

Ve vysledku si muzeme premérit, ze se obraz nachazi 6 cm po druhé ¢occe s vyskou 4 cm.
Ovérme si tento vysledek vypoctem. Nékteri z vés jisté znaji zobrazovaci rovnici tenké ¢ocky
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kde a je pfedmétova vzdalenost a a’ je obrazové vzdalenost. Vzdalenost f je ohniskova. Pro
prvni ¢ocku @ = 2cm a f = lcm. Obraz tak vyjde jako vzdaleny 2cm od roviny prvni ¢oc-
ky. V zadani se pise, ze druhd cocka je k o¢im bliZze o 5cm, to znamend, ze zminény obraz,
ktery je nyni pfedmétem, m4 a = 3cm. Je snadné si dosadit a vidét, Ze vysledné a’ je 6cm.
Paprsek prochézejici stfedem ¢ocky ndm také pomaha urcit vysku vysledného obrazu z podob-
nosti trojihelnikii. Pokud je pfedmét druhé ¢ocky vysoky 2cm a vzdaleny 3 cm, pak pokud se
obraz nachézi zminénych 6 cm od ¢ocky, musi byt druhd odvésna trojihelniku (vyska obrazu)
odpovidajicim zpusobem dvojndsobné (aby byl zachovdn pomér vzdalenosti od ¢ocky a vysky).
Dvojnédsobnd vyska k pivodnim 2cm dava ony 4 cm.

Nakonec se muzeme jesté pozastavit nad tim, co to vlastné znamend, ze je obraz predmétu
pred ¢ockou néjak vzdaleny a néjak vysoky. Takovy nakres, jako je na obrazku [l, totiz mizeme
vytvaret i bezmyslenkovité a neporozumét tomu, co vlastné znamend poloha a vyska obrazu.
Miize se ndm totiz zdat zvlastni, ze se v optice uc¢ime kreslit obrazy nékde mimo rovinu cocky,
kdyz nikdo nikdy zddny obraz jinde nez v Cocce nevidél. Fazoli (jeji obraz) pravdépodobné
uvidime jen tehdy, budou-li nase o¢i blizko k optické ose a ne pokud se na soustavu budeme
divat ze strany, jako to déldme na obrazku, kde je vSe nakresleno z profilu. Na co se to tedy o¢i
skutecné divaji? Odpovédi je, ze se divaji doopravdy na obraz, coz miizeme snadno rozmyslet.
Vzpomenme si, ze obraz slouzi jako predmét pro dalsi ¢ocku. V tomto pripadé muzeme do
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soustavy pridat jesté tfeti cocku, a tou je nase oko — svyma ocima nevidime skrze ¢ocky nikdy
predmeét, ale pouze jeho obraz, protoze ndm o ném nepodava informaci nic lepsiho nez dvakrat
lomené paprsky ptivodné z predmétu vychazejici. Pokud by ¢ocky byly dostatecné velké a sklo
dokonale ¢isté a matné, nedokézali bychom odhadnout skutec¢nou vzdalenost predmétu od na-
Sich oc¢i, ale pouze jeho obrazu, a ten v tomto pripadé skutecné uvidime jako o¢im jesté blizsi,
nez je Co. Nezapominejme také na fakt, Ze polohu obrazu mizeme vidét jen diky tomu, Ze jsme
vybaveni parem o¢i — prostorovym vidénim. Diky tomu je mozné zachytit alespon dva paprsky
vychazejici ze spole¢ného priseciku.

Daniel Slezdk
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