Matematicky B-den 2013

Odrazy v zrkadlach

Periskop

Fotografiu mozete najst' na www.geheugenvannederland.nl

Prva svetova vojna: Muz v zakope sa pomocou periskopu pozerd ponad obranny mur, 1915.

Objavovanie 1 Takto to funguje!

Zamyslite sa nad principom periskopu, venujte tejto aktivite asport 10 minut. Mbzete si
pomdct aj vyhladanim informacii na internete, napriklad zadanim slova “periskop” vo
vyhladavaci Google.

Pri vysvetlovani a nacrtoch, ako vznika obraz pomocou periskopu pouzite vyrazy:
“zrkadla” a “svetelné luce”. DneSny Matematicky B-def bude o takychto principoch.
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Predstavujeme Matematicky B-den 2013
Dnesna téma
Pocas dnesSného dna sa budeme zaoberat zrkadlami a luémi svetla. Zrkadla poznate.
Mnimalne raz za den sa pozerate do zrkadla (alebo na zrkadlo? ©) a urcite ste si vSimli, Zze v
zrkadle toho vidite ovela viac, nie iba seba! Svetelné lu¢e, samozrejme, nie su viditelné. Ak
chceme pochopit’ princip, ako zrkadla pracuju (a ako spolupracuju), bude potrebné, aby ste
si svetelné luCe nacrtli alebo presne narysovali ako €asti priamok. MozZno ste to uz urobili pri
diskusii poCas objavovania principu periskopu v Objavovani 1. Témou dneSného dna je
objavovanie a vysvetlovanie réznych viastnosti zrkadiel a zrkadlovych obrazov.

Z ¢oho dnesny den pozostava

Zadanie timovej matematickej sutaze Matematicky B-den (pismeno B znamena Badatel'sky),

ktoré prave Citate, pozostava z troch Casti: zakladné poznatky, viastné skumanie, napisanie

a odovzdanie zavere¢ného rieSenia.

— Zakladné poznatky su pripravou k rieSeniu uloh v Casti 2: viastné skumanie. Budete sa
zaoberat’ jednoduchymi i viachasobnymi zrkadlami a odhalite vSetky vlastnosti zrkadiel a
svetelnych lu¢ov. Ulohy a otazky uréené k objavovaniu (pomenované Objavovanie) st
urCené k tomu, aby ste objavili novy poznatok. V texte sa nachadzaju aj otazky (nazvané
Zadania). Kazdu odpoved na otazku nazvanu Zadanie musite vo svojom zavere¢nom
rieSeni spravne matematicky zdévodnit'.

— Pocas rieSenia, ktoré sa nazyva viastné skumanie, si vyberiete aspori dva z problémov
oznatené ako A, B, a C. Otazky a ulohy uréené na skumanie rozvijaju odpovede a
poznatky, ktoré ste ziskali z Casti zakladné poznatky. Problém a skumanie, oznaceny
pismenom D si Ziada prekonat rekord. Problém D mdzete riesit’ iba v pripade, Ze vam na
rieSenie zostane Cas.

— V Casti zaverecné rieSenie opiSete svoje viastné skumanie. Je velmi délezité, aby ste
vlastné skumanie popisali jasne a zrozumitelne. Text mézete doplnit’ vlastnymi obrazkami
v8ade tam, kde je to podla vas vhodné €i Ziaduce. Text vasho zavereéného rieSenia by
mal byt zrozumitefny aj pre takého Citatela, ktory sice matematike rozumie, ale nepozna
zadanie dnednej sutaze Matematicky B-der.

— To znamena, Ze rieSenie musite vysvetlit jasne a velmi Citatelne. V texte sa mbzete
odvolavat' i na poznatky a fakty, ku ktorym ste sa dopracovali a ktoré ste odhalili rieSenim
otazok a uloh v Casti zakladné poznatky.

— Zhrnuté: napiSte svoj vlastny jasny a zrozumitelny pribeh, ktory je podloZeny
matematickymi argumentami. V hodnoteni vasho zaverecného riesenia budu zohladnené
nielen vade matematické uvahy, ale aj spésoby a Styl vasho vyjadrovania a zapisu.

Experimentovanie: pomécky

Délezitou suCastou dnesného dia je experimentovanie so zrkadlami.

- Budete mat k dispozicii zrkadla a lepiacu pasku.
Spojenim zrkadiel pomocou lepiacej pasky mézete
experimentovat pri hfadani odpovedi na otazky
v8ade tam, kde to bude vhodné.

- 'V zadani najdete tiez aplet, ktory simuluje priestor so
zrkadlami i dalSie konStrukcie vytvorené z viacerych
zrkadiel.

Navrh, ako by ste mali vyuzit ¢as pocas sutaze:

- Venujte dostatok €asu tomu, aby ste zvladli a
uplne pochopili princip odrazov v zrkadle a techniky, ktoré s tym suvisia. Tejto Casti
venujte najmenej 90 minut.

- Vyberte si dva z troch problémov A, B alebo C z €asti Vlastné skumanie.

- VaS8e rieSenie musi byt napisané v programe Word MS Office. V pripade, zZe
odovzdate Cast rieSenia napisanu rukou, pouzite €ierne pero, aby bol rukopis dobre
Citatelny aj po zoskenovani a kopirovani.

Vela zabavy a vel'a Stastia pri rieSeni uloh zadania Matematicky B-dern 2013!




Zakladné poznatky

A. Vzt'ah medzi sumernost'ou a zrkadlovym obrazom

Osova sumernost’

Na obrazku je motyl Attacus atlas, ktory je na zaklade rozpatia kridel povazovany za
najva¢sieho motyfa na svete. Kresby na motylich kridlach su (takmer) presne osovo
sumerné.

Osovu sumernost ako zhodné geometrické zobrazenie nie je nutné zvlast predstavovat.
Dokaz existencie osovej sumernosti kresby na kridlach motyla m6zeme pozorovat vtedy,
ked motyl svoje kridla zavrie ©.

Objavovanie 2 Os sumernosti

Na obrazku niz8ie je znazornena priamka, ktora je osou sumernosti. Pomocou pravitka a
kruzidla alebo pomocou trojuholnikového pravitka s ryskou vieme zostrojit obraz bodu P v
osovej sumernosti podfa danej osi sumernosti. Bod P nazyvame vzor, bod P' nazyvame
obraz bodu P v danej osovej sumernosti.

Predstava, ze bod P lezi na lavom kridle motyla a bod P’ lezi na pravom kridle motyfa, patri
do matematiky druhého stupfa zékladnej Skoly.
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05S sumernosti

a. Bod P' najjednoduchsie zostrojime pomocou trojuholnikového pravitka s ryskou.
b. Zopakujte si poznatky o vlastnostiach osovej sumernosti: V akom vztahu je os
sumernosti s priamkou PP'? Co plati pre vzdialenosti bodov P a P' od osi sumernosti?

| ked sme zrkadlo na konStrukciu bodu P' nepouzili, m6zeme bod P' nazyvat aj zrkadlovy
obraz bodu P. Pre€o? Vysvetlime neskor.




Zakon odrazu

Svetelny l0¢&, ktory dopadne na zrkadlo, sa od zrkadla odraza. Je zrejme, Ze vo vSeobecnosti

neplati, Zze sa odrazi spat “sam do seba”:

Princip odrazu svetelného li¢a pre dopade na zrkadlo: A

\
Uhol odrazu sa rovna uhlu dopadu. |

L | i
Velkosti uhlov dopadu a odrazu sa ur€uju vzhladom na “' . | odrazeny
. Lyt . . . razy |

normalu. Normala je priamka kolma na zrkadlo. Obrazok ~_ "
1 ilustruje situaciu, ak sa na zrkadlo pozrieme “zhora”. & HQ’T‘"’
Uvedeny princip odrazu je fyzikalnou vlastnostou dopadajici .

zrkadla. Tuto fyzikalnu viastnost budeme vyuzivat' pri zrkadlo

skumani. Budeme ju nazyvat zakon odrazu.

Od odrazu k zrkadlovému obrazu
Pismenom L je na obrazku 2
oznaCeny zdroj svetla, napriklad a
obyé&ajna Ziarovka. Ziarovka ?
vyzaruje svetelné luCe na vSetky

strany. Dva z tychto lu€ov (aa b) su

zobrazené ako orientované usecky.

Na schématickom obrazku 2 je

zobrazena usecka, ktora Obrazok 2
predstavuje zrkadlo. Predna

(zrkadliaca) strana zrkadla je obratena smerom k zdroju svetla. Zadna strana zrkadla
svetelné lu¢e neodraza.

Obrazok 2 je podobne, ako obrazok 1 schémou situacie, na ktord sa pozerame zhora,
sponad zrkadla. Inak povedané: situaciu sme umiestnili do roviny a zaoberame sa vztahmi
medzi svetelnymi lG&mi a zrkadlom v rovine, nie v priestore.

kaadw

Zadanie 1  Odkial prudia odrazené svetelné luce?

a. Najskor si narysujte svetelné lu€e a a b a zrkadlo. Pouzite zakon odrazu a narysujte
svetelné luce, ktoré s odrazom IUcov a a b v zrkadle.

b. Odrazené lu¢e su polpriamky. Dorysujte ich ako priamky, t.j. dorysujte aj Casti, ktoré
leZia za zrkadlom. Oznaéte si prieseénik tychto priamok po ich prediZzeni za zrkadlom.

c. Poloha prieseCnika priamok za zrkadlom je vzhladom na zdroj svetla Specialna! Aka je
to poloha? DokaZzte spravnost svojho zddévodnenia.

Zaver
Zda sa, Ze pre odraz svetelnych lu¢ov v rovinnom zrkadle plati: zdrojom odrazenych
luéov je virtualny zdroj svetla za zrkadlom. Tento virtualny zdroj svetla je obrazom
realneho zdroja svetla v osovej sumernosti podla osi sumernosti, ktorou je priamka
reprezentujuca rovinné zrkadlo. (Dohoda: pre lahSiu Citatelnost' textu budeme v dalsom
texte priamku, ktora predstavuje rovinné zrkadlo nazyvat skratene: zrkadlo.)

Zdrojom svetla je kazdy predmet

Vsetko, €o plati pre Ziarovku v Zadani 1, plati i pre ostatné predmety, ktoré Ziarovkami nie
su. Kazdy predmet, ktory vidime, je zdrojom svetla. Vidime predmet, pretoZe od nich prudia
svetlné lu€e do nasich o€i. Svetlo mdzZe pochadzat pévodne z iného zdroja (SInko, Ziarovka,
svietidlo), ale to nie je pre naSe zadanie podstatné.




Zadanie 2 Odkial sa ten lué¢ berie?

a. Narysujte si obrazok 3 a zostrojte svetelny IUg, = o
ktory vychadza z bodu A a po odraze od
zrkadla prechadza bodom B. Majte na pamati -
zakon odrazu!
Pravdepodobne ste zostrojili bod A', ktory je
obrazom bodu A v osovej sumernosti podfa osi,
ktorou je zrkadlo. PrieseCnik priamky A'B so
zrkadlom je bod, v ktorom sa lu¢ vychadzajuci z
bodu A, odraza od zrkadla.
b. Plati to i pre opacnu situaciu, ked Iu¢ vychadza
z bodu B a odrazi sa do bodu A? Plati
analogicka situacia i pre obraz B' bodu B?
Dostanete ten isty vysledok? Svoju odpoved
matematicky zdévodnite. Obrizok 3

B. Viac zrkadiel, ovela viac obrazov

V dalSom zadani budete pracovat s viac ako jednym zrkadlom. Budete sa zaoberat odrazmi
odrazu. Uz sme si ukazali jeden priklad pouzitia viacerych zrkadiel. Bol to periskop v
Objavovani 1. V tejto Casti bude velmi uZitocné experimentovanie s viacerymi zrkadlami,
ktoré mate k dispozicii. Do obrazu vas uvedu nasledujuce dva priklady a teoretické
poznatky, ktoré za nimi nasleduju.

Objavovanie 3 Uvodny experiment

Pripravte si situaciu ako na obrazku 4. Pouzite dve zrkadla (A a B) a mySku s kyticou v jednej
labke, pripadne pouzite iny predmet, ktory ma jednoznacne odliSenu lavu a pravu stranu.
Zrkadla umiestnite Co najpresnejSie tak, aby boli navzajom rovnobezné a zaroven kolmé na
podlozku (stél). Situacia na obrazku 4 je zobrazena z pohladu spredu. Myska stoji medzi
zrkadlami a pozera sa na vas.
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a. Ak sa pozriete zhora ponad jedno zrkadlo v smere Sipky, uvidite obraz mysky v druhom
zrkadle. Nakreslite si obrazok mysky, ako ju vidite v druhom zrkadle, v zrkadle oproti
Sipke. Napriklad prvy obrazok bude obraz mysky v zrkadle B, ked sa pozerame ponad
zrkadlo A. Takyto obraz oznacime A', pretozZe je to obraz zo zrkadla A v zrkadle B.

b. Nakreslite aj druhy obrazok, pohlad zhora ponad druhé zrkadlo, v smere druhej Sipky.
Bude to obraz B', obraz zo zrkadla B v zrkadle A. Nakreslite si tieto dva obrazky
velmi pozorne, nakreslite kyticu kvetov do tej spravnej labky. PouzZite Pracovny list 1.

Zrkadla A a B a priestor medzi nimi, vratane mysky, su realne objekty, predstavuju realny

svet. Takuto Cast realneho sveta nazyvame zakladna bunka. Priestor medzi zrkadlom A a B'

(vratane obrazu mysky) je odraz, zrkadlovy obraz tejto zakladnej bunky (v zrkadle A).

Nazyvame ho virtualna bunka.

c. Do Pracovného listu 1 zobrazte dalSie virtualne bunky (niekolkokrat zopakované
zrkadlové obrazy) s obrazkami mysiek.

d. Aku Struktiru mézete najst’ v takychto postupnostiach buniek?

Odhalili ste, ze pomocou dvoch zrkadiel sa da vytvorit nekoneény pocet zrkadlovych

obrazov, nekonecny pocet virtualnych buniek, ale to nie je eSte vietko!

Obrazok 4

4



Od nano-klavira po nekone¢no krat nekonec¢no
Toto klavirne kridlo je postavené z nano-lega. Ma vel’kost’ asi pét’ centimetrov.

Zo Styroch zrkadiel zostrojime priestor s pddorysom Stvorca. Pozrite si fotografie
a postupujte presne podla instrukcii. V tejto Casti objavite dalSie zakonitosti a preto je lepsie
experimentovat’ so zrkadlami, ako kreslit na papier.

Polozte Styri zrkadla zrkadliacou plochou nadol. Zlepte ich spolu pomocou dvoch pasikov lepiacej
pasky a pozorne zlozte tak, aby ste dostali uzavrety priestor so Stvorcovym podorysom, zrkadliace

Polozte nano-klavirne kridlo alebo iny asymetricky predmet dovnttra Stvorcového zrkadliaceho
priestoru. Je zrejmé, Ze moZete pozorovat’ niekol’konasobny odraz predmetu v zrkadlach.
Ak sa pozriete do vnutra Stvorcového zrkadliaceho priestoru zhora, ponad niektory jeho roh, mozete

vidiet’ obrazok podobny obrazku na fotografii.

Ak sa sklonite trosku nizsie, dovidite d’alej a odhalite nekone¢ny (zrkadlovy) virtualny priestor.
Poobzerajte si ¢o vidite a pridete k zaveru: nano-klaviry stoja v radoch podla takej istej Struktury ako
mysSka s kyticou. Vo virtudlnom zrkadlovom svete existuje nekonecne vela radov jeden vedla
druhého. Nekonecny rad radov a vSetky maju th ista Struktaru.




Tak, ako pri experimente s dvoma rovnobeznymi zrkadlami, i pri zrkadliacom priestore zo
Styroch zrkadiel mbézeme uvazovat o zakladnej bunke (Stvorec, vytvoreny Styrmi zrkadlami a
originalny predmet vo vnutri) a jej rdznych képiach (odrazy a odrazy odrazov), ktoré vypifiaju
celu rovinu. Na obrazku je nakreslena zakladna bunka. Nano-klavir je nahradeny
symbolickym tvarom - vdeobecnym trojuholnikom. Na zakladnu bunku a na virtualne bunky,
ktoré zakladnu bunku obklopuju, sa pozerate zhora.

Zadanie 3: Zobrazovanie Struktary

a. Zostrojte presné obrazy trojuholnika v kazdej virtualnej bunke, pouzite Pracovny list 2.
b. Ktoré virtualne bunky vyzeraju rovnako ako zakladna bunka? Dokazete odhalit
pravidelnost? Vysvetlite matematicky.

C. Metéda ROZKLADANIA: Cesta svetla niekolkymi zrkadlami

PokraCujeme v Uvahach podobnych ako v Zadani 2: hfadame cestu svetelného Iuca, ak je
dany bod, z ktorého svetlo vychadza a bod, ktorym musi prejst, priCom svetelny IU¢ sa
odraza postupne od jedného a viacerych zrkadiel.

Problém sa da modelovat i pomocou svetelného laserového pera (svetelné pero s velmi
uzkym svetelnym lu€om). Svetlo vysielané z pera sa odraza od zrkadiel a po niekolkych
odrazoch prechadza bodom B.

Priklad

Na obrazku vidite zrkadlovy priestor so Stvorcovym pédorysom (zrkadlové steny su
pomenované a, b, ¢, d). V priestore je dany bod B, ktorym ma svetelny lU¢ prechadzat.
Svetelny lU¢ vychadza z bodu A a odraza sa postupne od zrkadiel c, b, d a a. Situacia sa da
nacrtnat pomerene jednoducho:




K najdeniu presného rieSenia, zobrazujeme zakladnu bunku s danymi bodmi A a B
postupne podla zrkadiel c, b, d a a.
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Na zaver, po uskutoCneni postupnosti zobrazeni zakladnej bunky, narysujeme usecku, ktora
spdja bod A a bodom B'.

Objavovanie 4 Zostrojte cestu svetla v pévodnom stvorci

Zostrojte celu cestu svetelného lu€a v zakladnej bunke. V skuto€nosti to znamena, zZe
zobrazite useCku AB' ako lomenu cCiaru vo vnutri zakladnej bunky. Konstrukcia bude
pomerne jednoducha, staci, ak si postupne najdete body, v ktorych sa svetelny Iu¢ odraza
od jednotlivych zrkadiel!

Zadanie 4 Z A do A' je to tiez mozné

a. Narysujte cestu svetelného Iu€a z bodu A do bodu A'. VSimnite si, Ze postupnost
zrkadiel musi v tomto pripade byt c, b, a, d. Narysujte vyslednu cestu do zakladnej
bunky, pouzite Pracovny list 3.

b. Ak by ste vy samotni stali v redlnom Stvorci obklopenom zrkadlami, cesta svetelného
[G6a AA' z Casti a. tohto zadania znamena, ze mbzete v zrkadle vidiet sami seba. Ale
vidite sa spredu alebo zozadu? Alebo dokonca zboku?

c. Mbzete sa vidiet, ak sa vas obraz (svetelny IU€) odrazi iba trikrat? Ako sa budete vidiet
teraz?

Zhrnutie metéody ROZKLADANIA a d'alSie priklady

Riedenie prikladu z predoslej strany bude rychlejSie, ak si najskdr hned narysujete vacsie
mnozstvo Stvorcov, akoby ste zostrojovali Stvoréekovy papier. Potom najdite jednotlivé body
odrazu vo virtualnych bunkach (presne podla spdsobu pouZzitého v Zadani 4). Najma v
pripade Stvorcov je konStrukcia jednoducha.

VSeobecne — pre iné tvary zakladnych buniek, ktorymi sa budeme zaoberat dalej, ma zmysel
rieSit’ ulohu postupne, od zrkadla k zrkadlu. Na vyrieSenom priklade m&Zete pozorovat, Ze
postup pripomina rozkladanie poskladaného obrazka, preto sme tuto metddu rieSenia nazvali
METODA ROZKLADANIA.




Zadanie 5: Medzi dvoma polpriamkami

Priestor medzi dvoma polpriamkami (dve zrkadla, ktoré sa dotykaju jednou stranou v urcitom
uhle) méZze byt tieZz zakladnou bunkou v zmysle METODY ROZKLADANIA. Pozri obr. 5.
Pouzite Pracovny list 4 na rieSenie tohto zadania.

obrazok 5

a. Narysujte presne cestu svetelného lu¢a z bodu P do bodu Q cez odrazy v zrkadle Bav
zrkadle A. Vysvetlite svoju metddu rieSenia.

b. Narysujte tiez cestu svetelného lu¢a z bodu P do bodu P, ak sa postupne odraza od
zrkadiel B, A, B a A.

V biliarde sa biliardova gufa odraza od mantinelu biliardového
stola na zaklade zakona odrazu. Biliardovi gufu odrazime
uderom Specialnou palicou (tdgo) do jej stredu. Na pohyb
biliardovej gule po biliardovom stole mézeme tiez pouzit
METODU ROZKLADANIA.

[e]

o
B

Obrazok 6

Na Obrazku 6 je biliardovy stél s dvoma gulami. Odrazte biliardovu gulu A tak, aby sa dotkla
gule B, ale predtym sa musi trikrat odrazit od mantinelov, pri€om od toho istého mantinelu sa
mdbze odrazit’ najviac dvakrat.

Objavovanie 5 Troj-mantinelovy biliard

Navrhnite niekolko réznych spbsobov pre pohyb biliardovej gule A, aby sa dotkla gule B, ale
predtym sa musi trikrat odrazit od mantinelov.




Aj minigolf sa hra na zaklade podobnych principov.

Objavovanie 6 Minigolf (na matematickom webe)

a. Zahrajte si online minigolf.
http://www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/03015/opgave4.html.
b. Narysujte presne pohyb minigolfovej lopti€ky po hracej ploche. Existuje viacero rieSeni?

D. Cesta svetla niekolkymi zrkadlami

Zadanie 6 Odraz v dvoch zrkadlach

Predstavte si svetelny IUE, ktory sa odraza od dvoch zrkadiel s; a s,.

Obrazok 7

Uhol, ktory dve zrkadla zveraju je oznaceny h; uhol dopadu lu¢a r; a zrkadla s; je oznaleny
a. Uhol medzi dopadajucim lu€om r; a odrazenym lu€om r, je oznacny d.
Otazka znie, Ci existuje vztah medzi uhlami h aq.

Pozrite sa na situaciu, ak h =40° a a = 60°.

a. Aku velkost ma uhol g pre dané hodnoty?

b. Co sa zmeni, ak uhol dopadu liéa bude a = 80° a ak zostane h = 40° ?

c. Vyskusajte niekolko inych Ciselnych kombinacii h a a.
Sformulujte tvrdenie o vztahu haq.

d. Pokuste sa demonstrovat’ vSeobecne (nie iba pomocou konkrétnych Cislenych hodndt)
pravdivost' svojho tvrdenia.

e. Ak zrkadla zvieraju urcity Specialny uhol h, svetelny IU¢ sa odrazi presne v opachom
smere. Aka bude potom velkost uhla q a aka musi byt velkost uhla h?




Digitalne experimentovanie

Pomocou apletu mézete zobrazovat' otvorené alebo uzavreté zrkadlové priestory. Prikazom
“Kreslit obrazok” nakreslite zrkadlova priestor. Prikaz “Kreslit 1U¢” vykresli svetelny lU¢&, ktoy
je dany dvoma bodmi (Zaciato¢ny bod a Druhy bod). Tieto dva body uréuju svetelny IU¢, kto-
ry vchadza do zrkadlového priestoru. Aplet potom vykresli cestu svetelného Iu¢a priestorom.

Ukazka:

) Kreslit' obrazok
® Kreslit' &

I Vymazat

\ stop

| Mreiovy bod

Udaje:
Twar. (9, 11), (32, 37), (24, 3)

Zatiatoény bod: (14, 9)
Druhy bod: (16, 13)

Pocet odrazov: 7

Opustit!

Aplet zobrazuje suradnice bodov, v ktorych sa svetelny IU¢ od zrkadiel odraza a tiez
suradnice zaciatoCného bodu a druhého bodu svetelného luca.

Prikaz “Mriezka” musite pouzit, ked je pri riedeni problému povolené pouzit iba celoCislené
suradnice (v zadaniach Vlastné skumanie C a D).

Co by ste este mali vediet:

- Prikaz “Wymazat” vymaze celu obrazovku. Zrkadlovy priestor, ktory ste si zvolili, zmizne. Ak
chcete zistit' cestu iného svetelného Iu€a v tom istom zrkadlovom priestore, zvolte prikaz
“Kreslit lu¢” a zvolte dva nové body, ktorymi bude novy lU¢ uréeny.

- Prikazom “Kreslit obrazok” sa nakresli zrkadlovy priestor. Tahom poéitatovou my$ou
moZzete zvolit vrcholy zrkadlového priestoru.

- Prikaz “Stop” budete potrebovat, ked sa cesta svetelného lu¢a zacykli.

Dolezité:

- Pomocou prikazu “Kreslit obrazok” aplet nakresli otvoreny priestor. Ak chcete priestor
uzavriet, zvolte posledny vrchol velmi blizko prvého vrchola, respektive posledny vrchol by
mal byt totozny s prvym vrcholom.

- Ak sa v otvorenom zrkadlovom priestore svetelny Iu¢ odrazi do vrchola, vo vrchole sa
zablokuje a aplet takuto situaciu oznami: “Zablokované vo vrchole”.

- Pri pouzivani apletu sa moze stat, Ze sa proces kreslenia zacykli. Na reStartovanie apletu
pouZite prikaz “Stop”.
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Vlastné skumanie

Z nasledujucich zadani A, B a C, ktoré su urCené na vlastné sumanie, si vyberte dve
zadania.
Ak mate v umysle v tejto sutazi vytvorit rekord, rieSte aj zadanie D.

Hlavné zadanie A: Dve zrkadla zvieraju (maly) uhol
PoloZte dve zrkadla kolmo na stél a spojte ich zozadu lepiacou
paskou tak, aby spoj bol ohybny. Ohybnost spoja vam dovoli
zmenit uhol, ktory tieto dve zrkadla zvieraju.

Ak do priestoru medzi dve zrkadla polozite nejaky predmet,
okamZite uvidite niekolko zrkadlovych obrazov tohto predmetu v
zavislosti od toho, aka je velkost uhla, ktory zrkadla zvieraju.

Otazky, ktoré by vas mali inSpirovat’ k vlastnému skuamaniu:
- Aky je vztah medzi po¢tom zrkadlovych obrazov a velkostou

uhla, ktory zrkadla zvieraju?
- Ak ma velkost uhla, ktory dve zrkadla zvieraju, dostato¢nu

velkost, uvidite v zrkadlach niekolkokrat svoj vlastny obraz.

Kolkokrat sa uvidite? Zalezi to od velkosti uhla, ktory zrkadla

zvieraju? Ak ano, ako?
Na vlastné skumanie pouZite aplet. Aplet vam dokaze vypocitat, po kolkych odrazoch
svetelny |U¢€ opusti priestor uhla (priestor vytvoreny zrkadlami).
Hlavné zadanie B:
Cesty svetla v priestoroch s pédorysom v tvare trojuholnika
V zadani 3 a 4 ste skumali Struktiru nekonecného
zrkadlového virtualneho priestoru, ktory mal pddorys
Stvorca.
Na Obrazku 8 vidite priestor, ktory ma pédorys
rovnostranného trojuholnika. Budete skumat, ako sa
svetelny lU€ odraZza od zrkadlovych vnutornych stien.
Svetelny IU¢ sa mbze odrazit od stien 1, 2, 3, 4 alebo
viackrat. Na obrazku je pédorys zakladnej bunky
zrkadlového priestoru vytvoreného troma zrkadlami.
Pracujte v rovine, v ktorej su dané dva body: bod P, je
bod, z kroého svetelny IG& vychadza, t.j. zadiatoény Obrazok 8
bod a bod Q je bod, ktorym ma svetlo prechadzat,
resp. kde svetelny [u¢ kon€i. Body P a Q md&zu byt lubovolné vnutorné body zrkadlového
trojuholnika.
Body, ktoré by ste si mali vS§imnuat vo svojom skumani
- Je mozné nasmerovat’ IUC svetla tak, aby sa po 1, 2, 3 a viac odrazoch vratil do toho istého
bodu, z ktorého vySiel. Vytvori teda Iu¢ svetla nekoneCnu odrazovu cestu (nekonecne sa
opakujuci obrazec)? Zalezi vytvorenie nekoneénej odrazovej cesty od polohy bodov P a Q v
zakladnej bunke?
- Ak existuje cesta svetelného lu¢a z bodu P cez bod Q a po 1, 2, 3, ... odrazoch spat’ do
bodu P a vy stojite v bode P, potom sa uvidite v odrazoch od zrkadlovych stien. Aky bude
vas obraz (spredu, zozadu, zboku)?
Dalsie skimanie méze byt o hl'adani odpovede na otdzku

- Ktoré vilastnosti, ktoré platia pre zrkadlovy priestor s pédorysom rovnostranného

trojuholnika, platia aj pre priestor s pédorysom vSeobecného trojuholnika?

Vyuzite Pracovny list 5.
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Hlavné zadanie C:

Cesty svetla v priestoroch s pédorysom v tvare obdiznika

V tomto zadani budete skimat zrkadlové priestory s pédorysom v tvare obdiznika ale tiez
biliardové stoly v tvare obdiZznika. Rozmery obdiznika nie su délezité. Pri skumani vam
mdbze byt velmi dobrym pomocnikom aplet, ktory vam poméze odraz odmerat.

Tip: zapnite v aplete MRIEZKA. Pomocou tejto funkcie dokazete pomerne jednoducho
nastavit rozmery a velkosti.

Priklad:

Obdiznik méa 8irku 24dm a dizku 15dm. Biliardova gula (lu¢ svetla) je odrazena z lavého
dolného rohu pod uhlom 45°.

Svoj pohyb gula (lu€ svetla) ukonéi v jednom zo zvy3nych troch rohov biliardového stola.

a.
b.

V ktorom rohu skongi biliardova gufa? Po kolkych odrazoch?

Na biliardovom stole s rozmermi 24dm a 14dm alebo s rozmermi 24dm a 16dm bude
situacia ina. Uvazujte tu istd vychodiskovu situaciu: gulfa (lu€ svetla) vychadza
z lavého dolného rohu pod uhlom 45°.

Skumajte moznosti pre iné rozmery biliardového stola. Dokazete najst vSeobecnu
zakonitost? Bude velmi hodnotné, ak dokazete vypocitat, v ktorom rohu gula skonéi pre
dané dizky stran obdiznika.

Vo vasom skumani by ste mali vhodne vyuZit' rozkladaciu metddu. Uzitoéné moze byt tiez
pouZitie suradnic. Pogiatok O(0, 0) je zadiatoénym bodom gule (lu¢a). Dalsie body, ktoré
zodpovedaju rohom biliardového stola, ked sa draha gule rozklada, maju suradnice rovné
nasobku dizky strany biliardového stola.

Mozno bude uzito€né spomenut’ si na pojmy: najvacsi spolocny delitel, najmensi spolocny
nasobok.

Navrhy na dalSie skimanie:

d.

e.

Co sa stane, ak zaciatoény bod nelezi v rohu alebo neleZi na ceste, ktora vychadza
z rohu?

Co sa stane, ak zagiatoény bod bude v rohu, ale gula sa z neho da do pohybu nie pod
uhlom 45° ale smerom k inému uzlovému bodu mriezky, t.j. k bodu s celoCiselnymi
suradnicami.
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Hlavné zadanie D:
Pokus o prelomenie rekordu v poc¢te odrazov

Na obrazku vidite ukazku z apletu. Je na nej zrkadlovy mnohouholnik, do ktorého vchadza
svetelny lU¢ a po mnohych odrazoch vychadza von.

C Kreslit' obrazok
@ Kreslit'li¢

[T

Tvar: (19, 29), (28, 29), (34,
25),(32 (29, 20), (32
28

o
s

s 8
<

Doteraz sme neuvazovali pripad, Ze by Iu¢ svetla, ktory vosiel do mnohouholnika vySiel po
odrazoch von. LU¢ svetla na obrazku sa sprava tak, ze vzdy, aj po velmi velkom podcte
odrazov, vyjde von.

Vase pokusy o rekord

- Navrhnite zrkadlovy mnohouholnik (s vchodom), v ktorom sa svetelny IU¢ bude odrazat
€o najvacsi mozny pocet krat pred tym, ako vyjde von, prifom mnohouholnik by mal
mat o najmensi podet stran. V aplete pracujte s rezimom MRIEZKA, pretoze v tejto
sutazi mézu byt suradnice vrcholov mnohouholnika iba celé €isla. Takisto plati, Ze
suradnice zaCiato€ného a druhého bodu svetelného lu¢a su celé Cisla.

- Poc€as skumania si zapisujte suradnice vrcholov mnohouholnika, aby ste ich mohli
pouzit pri dalSom skumani. Funkcie apletu vam v tom pomoZzu.

- Ak si myslite, ze ste dosiahli rekordny pocCet odrazov, napiSte suradnice vrchlov
mnohuholnika a svetelného IG¢a a vysvetlite, preCo ste si vybrali prave takyto tvar
zrkadlového mnohouholnika.

Nezabudnite! Mate sa pokusit najst o najvacsi pocet odrazov pri najmenSom pocte stien
zrkadlového mnohouholnika. Musite podrobne a zrozumitelne vysvetlit svoju volbu tvaru
mnohouholnika a dosiahnuty poCet odrazov.

Do dokumentu vasho rieSenia viozte obrazok — screenshot, na ktorom bude vas pokus
o rekord.
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