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S rovinnym zrcadlem se zaci seznamuji v 7. ro¢niku 7S a pozdéji i na
stfedni Skole. PTi vyuce se ob¢as miize objevit zdanlivy nesoulad mezi teorii
a praxi. Uvedeme, jak se téma pravdépodobné vyucuje a co 1ze k lepsimu
porozumeéni doplnit.

1. Konstrukce obrazu bodu umisténého pred zrcadlem

Obvykle vychézime ze zékona odrazu a situace na obr. 1 vlevo. Kolmy
paprsek p z bodu A, se v bodé P roviny zrcadla odrazi do protisméru.
Jiny paprsek p; dopada na zrcadlo pod thlem « a odrazi se v bodé B € z
pod tthlem o/ = . Oba thly méfime od normaly k roviné zrcadla v misté
dopadu a odrazeny paprsek zistava v roviné dopadu dané normélou a

bodem A.

Obr. 1 Zobrazeni bodu A zrcadlem, nakres v roviné dopadu

Odrazené paprsky p; a p se rozbihaji. Zdanlivy obraz A’ bodu A se
nachazi v priseciku jejich prodlouZeni. Snadno lze ovéfit, ze |X ABP| =
= |X A’BP)|. Ze shodnosti pravothlych trojihelniki ABP a A’BP podle
véty usu pak plyne, Ze jsou body A’, A soumé&rné sdruZené podle priise¢nice
z roviny dopadu s reflexni rovinou o.
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Pro nazornost lze zakreslit vice paprski (obr. 1) vpravo, aby bylo zfejmé,
Ze je poloha A’ stale tataz. Nékres je ve zvolené roviné dopadu preveden
na vyuziti osové soumérnosti. Ve skutecnosti se jedné o soumérnost podle
roviny, uc¢ivo zakim ze sedmého ro¢niku ZS neznamé, a tak by snad k di-
kladnéjsimu porozuméni pomohl obr. 2.

Obr. 2 Zobrazeni bodu A rovinnym zrcadlem, prostorovy pohled

2. Obraz predmétu v zrcadle

Obrazem ttvaru M je mnoZina M’ obrazi viech bodid X € M. Ke
konstrukci ve zvolené roviné dopadu vyuzivame osovou soumérnost a fakt,
ze soumérné sdruzeny tutvar je shodny se svym vzorem. Zdtrazhujeme, Ze
obraz je zdanlivy, pfimy, stejné veliky a stranové pfevraceny.
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Obr. 3 Zobrazovani ¢islice 1 rovinnym zrcadlem

Oblibenym ukézkovym piikladem je sestrojovani zrcadlového obrazu lo-

204 Matematika — fyzika — informatika 34 (3) 2025



mené Gary') jez ma tvar ¢islice 1. Na internetu jej nalezneme v riznych
provedenich. Jedno z nich je prekresleno na obr. 3 vlevo. Co asi odpovi
uditel, kdyz se zak zepté, zda paprsky AUA a AQO prochazeji neprihled-
nou vrstvou BC? Jejich zakresleni lze povazovat za chybné, ale mizeme
je 1 korektné zdavodnit.

Jedné-li se o situaci v roviné p = ABC véetné polohy oka, neprojde
svétlo vrstvou BC a oko O € p vidi z ,,jednicky® jen usecku B'C’ (obr. 3
vpravo). Vime jiz, Ze obraz je s pfedmétem soumérné sdruZeny podle z,
a tak umime do obrazku dokreslit i to, co paprsky roviny p nezobrazi.

Rozumnéjsi interpretace levé ¢asti obr. 3 spociva v tom, Ze rozsifime
predstavu do prostoru a obrézek pokladame za ,,pohled z boku®. Presné&ji
feCeno, zakresleni paprskii lze povazovat za spravné, chapeme-li je jako
kolmé pruméty paprskt z pfedmétového prostoru do roviny p.

Zakim asi postaci, kdyz si takovy pohled ve sméru kolmém na rovinu p
dokazou predstavit. Presné zduvodnéni pozaduje ukazat, Ze pro ¢aru AQO
na obr. 4, které je kolmym primétem kteréhokoliv paprsku ARK s bodem
odrazu R # @ na piimce p 1 ABC sestrojené v bodé @, plati zakon
odrazu.

Obr. 4 Prostorovy pohled na zobrazeni ¢islice 1 rovinnym zrcadlem

DTerminy lomend édra, bod, tdsecka, rovina apod. v takovychto situacich neozna-
¢uji idealni matematické objekty, ale jejich modely, trojrozmérné télesa s potfebnymi
fyzikalnimi vlastnostmi.
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Na obr. 4 je kvili lepsi orientaci zakreslena kartézska soustava soutfadnic
Pzxyz. Pfredmét ABC i jeho obraz A’B'C’ lezi v roviné p = yz kolmé
na reflexni rovinu o = zz, rovina p || o prochazi bodem A. Je stejné
vzdalena od o jako bod A’. Paprsek AR protne po odrazu rovinu g v bodé
K, jehoz kolmy prumét do roviny p je oznafen L. Pfimky m = RM a
n = QN jsou normaly k roviné o, a tedy i k p.

Tvrzeni, ze kolmy pramét AQL paprsku ARK spliuje zékon odrazu, je
ziejmé z faktu, Ze bod @ je stfedem piepony LA’ pravotihlého trojihelniku
A'LA. Je tudiz i stfedem mu opsané kruznice a z rovnosti |QA| = |QL|
plyne, Ze normala n puli thel AQL.

Nasledujici priklad byva ¢asto v riznych variantach uvadén. Podrobné
jej vyresime, protoze je tvodem k nize popsanému paradoxu.

Priklad 1
Jana ma vysku v = 166 cm, $ifku d = 44 cm, o¢i 156 cm nad zemi a
stoji pfed svisle umisténym zrcadlem ve vzdélenosti a = 0,5 m. Zrcadlo
tvaru obdélniku je (bez ramu) vysoké 40 cm, Siroké 30 cm, dolni okraj se
nachéazi 134 cm nad podlahou.
a) Co ze své postavy vidi?
b) Jak se zméni predchozi vysledky, nachazi-li se Jana 2 m pfed zrcadlem?
c¢) Jaké budou miniméalni rozméry zrcadla a jak vysoko bude umisténo,
mé-li se v ném vidét cela?

Reseni. Na obr. 5 predstavuje tsecka AB Janu, bod O jeji oko, H a D
po fadé horni a dolni okraj zrcadla. Polozme jesté v = |AO| = 156 cm
y = |RD| = 134 cm a ¢ = |A’M’'| = |AM]|. Cervené jsou vyznaceny
paprsky ohranicujici obraz Jany v zrcadle.
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Obr. 5 Zobrazeni tsecky AB pro dvé razné vzalenosti od zrcadla

a) Zrcadlo ma vysku n = |DH| = 40 cm a §itku m = 30 cm. Zfejmé
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plati |RH| = y +n = 174 cm > v, a proto zrcadlo Jané zobrazi i ¢ast
prostoru nad ni. Uréime navic vysku |EH| nevyuzité plochy zrcadla nad
jeji hlavou. Paprsek z bodu B se odrazi v misté F, stejné vzdaleném od
podlahy jako stied zékladny OB rovnoramenného trojuhelniku BOE. Je
tedy

=161 cm

u+v
E| =

IRE| = —

|EH| = |RH| — |RE| = 13 cm.

Délku ¢ nezobrazené ¢asti Janiny postavy nalezneme analogicky s vyu-
Zitim trojuhelniku OM D:

y:u;_C = c=2y—u. (1)

Jana se v zrcadle vidi od vysky ¢ = 2134 — 156 = 112 cm, tzn.
priblizné od pasu nahoru. Patrné se zobrazi v celé své §itce. Nez to ovéiime,
povsimnéme si trojiuhelniku OM’B’ na obr. 5. Délka jeho stfedni piricky
DE, je polovinou vysky obrazu: |M'B’| = 2|DE].

Ve vodorovném sméru je situace analogickd. Ma-li se Jana v zrcadle
vidét do $itky cela, musi platit d < 2m, coz je pro zadané hodnoty splnéno.

b) Z ptedchozich vypoéti i situaci nakreslenych na obr. 5 je ziejmé,
7e rozméry obrazu nezéavisi na vzdélenosti pfedmétu od zrcadla. Je sice
pravda, ze Jana uvidi z vétsi vzdélenosti sviij obraz mensi, to je vSak jen
disledek perspektivy. Zmensuje se zorny thel v, ale pozorovany objekt
velikost neméni.

¢) Pomoci dosavadnich tivah, resp. z obr. 6, snadno zjistime, Ze mini-
malni vyska a Siika zrcadla jsou nmin = § = 83 cm a My = g = 22 cm.

A R A
Obr. 6 Zobrazeni celé tsecky AB v zrcadle minimélnich rozméra
Poloha dolniho konce zrcadla je dana hodnotou y = |[RD| = § = 78 cm,

jak plyne z trojuhelniku AA'O.
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3. Paradox zrcadlového obrazu vzdalujici se osoby

Pro situaci z ptikladu (1) nezavisi pomér |B'M’| : | B’ A’| na vzdalenosti
pFedmétu AB od zrcadla. Kdysi mi pfi vyuce studentka tvrdila, Ze to neni
pravda. Kdyz doma od zrcadla poodstoupi, vidi ze své postavy vice.

Nezbylo, nez problém podrobnéji prozkoumat. Ukazalo se, Ze zrcadla
na sténéach vétsinou nevisi svisle, nebot jejich horni okraj ma diky zavésné
skobé urc¢ity odstup od stény. Proto se vertikilni tsecka nezobrazi svisle
a obrazem vodorovné podlahy AR je naklonéna rovina, jejiz povrch je
na obr. 7 znazornén polopfimkou T'A’, kde bod T znazoriuje priisecnici
reflexni roviny s rovinou podlahy. Kdyz se Jana reprezentovana tseckou
AB od zrcadla vzdaluje, vzdaluje se od né&j i jeji obraz A’B’ a piitom se
posouvé po naklonéné roving T'A’ nahoru. Diky tomu pak Jana miize vidét
7 vet8i vzdalenosti vetsi ¢ast své své postavy.

Obr. 7 Zobrazeni tsecky AB v naklonéném zrcadle

Priklad 2
Zrcadlo o 8ifce m = 35 cm a vySce n = 50 cm visi na svislé sténé.
Dolnim okrajem se o sténu opiré ve vySce y = 150 cm, horni ma od stény
vzdalenost b = 2,5 cm. Siika ramu zrcadla je zanedbateln4. Jana ma vysku
166 cm a o¢i 156 cm nad zemi.
a) Od jaké vysky se Jana v zrcadle vidi, stoji-li ve vzdalenosti a od néj?
Reste obecns a pak vy¢islete pro hodnoty a; = 0,5 m a as = 3 m.
b) Z jaké vzdalenosti od zrcadla se v ném Jana uvidi od vysky 90 cm?

Resent. Pouzijeme oznaceni na obr. 7. Pro thlovou odchylku € zrcadla od
svislé roviny zjistime, Ze sine = b/n = 0,05000, ¢ = 2,866 0° = 0,050 02 a
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tane = 0,05006. S presnosti na tfi platné &islice tedy plati
sine =tane =¢ a sin2ec = tan2e = 2e. (2)

a) Délku ¢ = |A’M’| = |AM| uréime nejprve piibliZznou metodou. Hod-
nota ¢ je dostatecné mal4, a proto se nedopustime velké chyby kdyz zane-
dbame odklon obrazu A’B’ od svislého sméru a pii oznaceni podle obr. 7
polozime |TR'| = |TR| = ye, |A'U| = h =2¢|TA| = 2¢(|TR'| + |R'A'|) =
=2(ye+a)acd =c

Z postiehu, ze tsecka RD je pfi zanedbani vzdalenosti RT stiedni pfic-
kou lichob&zniku OAV M’, plyne 2|RD| = |AO| + |V M'| neboli

2y = u+ 2e(ye +a) + c. (3)

Odtud uréime
c=2y(1—¢?)—2ea—u 4)

nebo pii zanedbani hodnoty €2 (malé veli¢iny druhého fadu)
c =2y —u— 2¢a. (5)

Povimnéme si souvislost s (1). Hodnotu ¢ ze vztahu pro svislé zrcadlo
pouze zmensime o vySku mista, v némz se nachéazi obraz A’ bodu A. Kdy-
bychom vzali toto tvrzeni jako vychozi predpoklad, nemuseli jsme vztah
(5) tak slozité odvozovat.

Vy¢islenim zjistime ¢; = 139 c¢cm pro a; = 0,5 m, ¢ = 114 cm pro
az = 3 m. Zéavislost je linearni, zvétsi-li Jana svou vzdalenost o 1 m,
posune se jeji obraz o 10 cm vyse.

K pfesnégjsimu vypocétu délky ¢ vyjdeme z chodu paprskt na obr. 7.
Pomoci pravothlych trojuhelnikit M DP a DOP zjistime

c=y—|PM|, |PM|=atan(a+2¢) a a = arctan -

(6)

Po dosazen{ danych hodnot vypoéteme ¢; = 138,9 cm a c; = 113,9 cm.
Vysledky zjisténé podle pfiblizného vztahu (5) jsou s pfesnosti na tii platné
¢islice stejné.

b) Vzdalenost a, z niz se Jana v zrcadle uvidi od vysky ¢ = 90 cm je
obtizné vypoéitat z presnych vztahi (6). Pomoci (5) v8ak snadno nalez-

neme 1
a= %(2y—u—c) = 540 cm.
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Je to hodnota vétsinou jiz tézko dosazitelna v béznych obytnych mist-
nostech. Navic by Jana vidé€la sviij obraz ve vzdalenosti 11,8 m, coz by ji
znesnadnilo pozorovani detailt.

Zpétné mizeme pro a = 540 cm vyd&islit ¢ uzitim rovnosti (6). Vyjde
c = 89,7 cm, coz se od puvodné zadané hodnoty lisi jen o 3 mm.

Zavér

Zobrazovani zrcadlem je zajimavé a didakticky dobfe zpracované téma,
viz napiiklad [1] a [2]. Proto nebylo cilem ¢lanku uéivo rozsifovat nebo
jeho metodiku ménit. SpiSe §lo o to poskytnout ¢tenai nékolik naméti
k zamysleni nebo prilezitostnému vyuziti pfi vyuce.

Literatura

[1] Némec, P.:. Zobrazeni rovinnym zrcadlem Fyzika 7 ZS, vi-
deo, dostupné na https://www.bing.com/videos/riverview/
relatedvideo?q=rovinnj,c3%a9+zrcadlo+youtube&mid=
4D4E2CEF6A66A6A9606C4D4E2CEF6A66A6A9606C&FORM=VIRE.

[2] Lepil, O.: Fyzika pro gymnéazia. Optika. 7. vydani, Prometheus, Praha, 2023.

Studium miont pomoci
mionového teleskopu

SAMUEL SOJKA — MIROSLAV MASLAN
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Kosmické zéafeni je nedilnou soucasti naSich Zivoti, jelikoz kazdy oka-
mzik skrze néas s nejvétsi pravdépodobnosti zrovna prochéazi néktera z Cés-
tic, kterd ma prvopocatek hluboko ve vesmiru. A¢koliv to nase zivoty nijak
neovlivni, je moZzné vSudypiitomnost téchto ¢astic vyuzit k fadé védeckych
ucelu. Prestoze od prvniho objeveni téchto ¢astic uplynulo jiz pres 100 let,
stale objevujeme nové vlastnosti a zptsoby vyuziti téchto ¢astic. At uz se
jedna o studium vesmiru, rozmanité aplikace v astrofyzice, ¢i pro ruzné
metody tomografie, kosmické zafeni je nedilnou soucasti rozvoje fyziky
v poslednim stoleti.
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