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12. ro¢nik, tloha II.S ... spektra, spektrografy a koutové odraZece (5 bodi; pramér

?; resilo 52 studenti)

a) Jak velky obraz Slunce se vytvaii na Stérbiné Ondiejovského spektrografu?

b) Pokuste se pfijit na divod, pro¢ se pro napdjeni spektrografu pouzivaji dvé zrcadla (co-
elostat), a nikoli jen jedno zrcadlo (heliostat).

¢) Jak dlouho &ekali pozorovatelé na Zemi, nez se jim vratil signdl vyslany k Mésici, ktery se
na Meésici odrazil od koutového odrazece?

d) Dokazte, ze tfi na sebe navzdjem kolma zrcadla, pouzitd v koutovém odrazeci, maji tu
vyhodnou vlastnost, ze paprsek od nich odrazeny se Sifi v presné opacném sméru, nez
prisel.

e) Pfi nocni jizdé automobilem pozorujeme na krajnici oranzové zafici piedméty. Kde se bere
energie na jejich ,,sviceni“? Pro¢ fidi¢ nevidi ve zpétném zrcatku stejné svitici predméty?

stinitko f

Slunce

a) Uhlovy rozmér Slunce, jak jej vidime ze Zemé, je pfiblizné 30".! Podivejme se tedy, jak
objektiv s ohniskovou vzdélenosti f = 13,5 m zobrazi paprsky prichazejici z okraju slunec-
niho kotouce. Na obrazku jsme si kvili prehlednosti dovolili misto zrcadlového objektivu
nakreslit ¢ockovy, aby se ndm nemichal pfedmétovy a obrazovy poloprostor. Vime, zZe os-
try obraz vznikne v ohniskové roviné, neb Slunce je v porovnani s ohniskovou vzdalenosti
velmi daleko. Dale vyuzijeme skutecnosti, ze paprsky prochézejici stfedem cocky nejsou
nijak ovlivnény. Z obrazku je patrné, ze na stinitku vznikne obraz slune¢niho kotouce o
priméru d = 2tg(30'/2) - f = 11,8cm. (Pro malé thly « plati a v radidnech = sina =
=tga.)

b) Divod je docela jednoduchy — pii pozorovani
Slunce je tfeba, aby se jeho obraz na $térbiné spek- objektiv
trografu neotéacel s ¢asem. S jednim zrcadlem vSak
tuto podminku nesplnime. (Cely spektrograf je
velmi slozité a velké zafizeni (zabird celou budovu)
a proto potfebuje, aby do néj vstupoval obraz
Slunce pofad ze stejného sméru.)

Coelostat na obrazku funguje nasledovné: prvni
zrcadlo se béhem dne otaci okolo osy, ktera je rov-
nobézné se zemskou, opacnym smérem nez rotuje sever
zemdékoule a poloviéni thlovou rychlosti. Viéi vo- Obr. 2
dorovné roviné je tedy osa sklonéna o uhel rovnajici se zemépisné sifce. Poloha druhého
zrcadla se musi ménit béhem roku, nebot se méni tzv. deklinace Slunce. Prosté v 1été cestuje
Slunce po obloze vysoko a v zimé naopak nizko. Abychom svétlo dostali do horizontalniho
dalekohledu musime druhé zrcadlo vhodné natocit okolo vodorovné osy.

Peé

Slunce

1 Toto je ¢islo dobré k zapamatovani. Mimochodem, tithlovy priimér Mésice se méni od 29’ do 33’ a
diky tomu miizeme vidét uplnad nebo prstencova slunecni zatméni.
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Proc¢ pii pouzivani heliostatu dochazi ke staceni obrazu si osvétlime na dvou prikladech.
Predstavme si nejprve, Ze je rovnodennost a poledne. Slunce v tu dobu sviti nad jiznim
obzorem ve vysce 40°. A jesté predpokladejme, Ze na sluneénim kotouci je nakreslena svisla
tsecka, kterd ndm bude indikovat otoceni kotouce. Jediné zrcadlo heliostatu staci natocit
k jiznimu obzoru, sklonit o 20° vi¢i vodorovné roviné a poslat svétlo do horizontalniho
dalekohledu jehoz objektiv je otocen k severu. Ale o Sest hodin pozdéji, kdyz Slunce zapada,
bude situace jina. Usecka na kotouéi nebude kolmé k obzoru, zrcadlo musi byt postaveno
svisle, protoze Slunce je na obzoru a my vlastnime horizontalni dalekohled. Je zfejmé, ze
na stinitku nemuzeme ziskat stejnou svislou tusecku jako v poledne.

Coelostat nam vsak pomuze: po odrazu na prvnim zrcadle bude usecka ve stejné roviné
jako jsou stfedy zrcadel a objektivu (pro¢ tomu tak je ndm pomtze pochopit pfedstava
roviny uréené stiedy zrcadel a stfedem sluneéniho kotouce). Tu neptijemnost, ze paprsky
po odrazu sméruji vysoko do nebes a nikoli do dalekohledu, snadno napravime druhym
zrcadlem.

Doufame, ze jsme véas nezklamali tim, ze jsme neuvedli zddné ,matematické“ feSeni,
ale spiSe navod, abyste presvédcili sami sebe, Ze je to spravné feseni. Pro jiné denni a
to presto mizeme nechat na vas.

¢) Oznaéme vzdélenost mezi pozorovatelem na Zemi a mistem, kde je umistény koutovy od-
raze¢ jako d. Pak musel svételny signal procestovat drahu 2d a pfi rychlosti jakou cestoval
mu to trvalo 2d/c = 2,6s, pokud vezmeme, Ze vzdélenost povrchi Z-M je 380000 km
(v tabulkdch udavana vzdalenost Z—M je vzdalenost stfedt). Provedeme-li méfeni opravdu
presné, lze urcit vzdalenost mezi pozorovatelem a mistem, kde je koutovy odraze¢ umistén,
s presnosti lepsi néz 1 cm.

d) Méjme paprsek, ktery se $ifi v prostoru smérem, ktery miizeme charakterizovat jednotko-
vym vektorem (z,y, z). Necht dopadne na zrcadlo, které je umisténo v roviné zy, tj. kolmé
k ose z. Co se stane se smérovym vektorem paprsku? Zmeéni se jeho slozka ve sméru osy z,
smér Sifeni ve sméru x a y se nezméni a slozky vektoru zistanou zachovany. Dostaneme
paprsek se smérovym vektorem (z, y, —z). Ve smérovém vektoru zméni znaménko a slozka,
ktera je kolma k roviné zrcadla.

Zavedme si v prostoru kartézsky soufadny systém tak, ze jednotliva zrcatka v koutovém
odraze¢i budou splyvat s rovinami xy, yz a xz. Pokud se paprsek odrazi od vsech tfech
zrcatek, zméni se postupné vSechny tfi slozky jeho smérového vektoru. Z pivodniho vektoru
(z,y, z) dostdvame vektor (—z, —y, —z) = —(z,y, z), coz je vektor pfesné opacného sméru
nez vektor, ktery do odrazece prisel.

e) To, co vidime v noci na okraji cest jsou odrazky na patnicich kolem silnic. Vlevo jsou bilé
a vpravo oranzové, aby Fidi¢ hned poznal, jestli ma patnik objet zprava (pfikopem) nebo
zleva (po silnici) v piipadé oranzové odrazky.

Odrazka je dal§i aplikaci koutového odrazece. Ze je jeji barva jina, ne# barva dopa-
dajiciho svétla, je zptisobeno tim, Ze pred vlastni odraznou plochou je prislusné zbarveny
pruhledny material.

U okraji vozovky tedy vidime svétlo, které pochéazi z nasich vlastnich reflektort a odrazi
se v koutovém odraze¢i (=odrazka). Za automobilem nic vidét neni, protoze vzadu neni
dostateéné silny zdroj svétla, které by se mohlo odrazet zpét (koncova svétla nejsou smérova
a maji mensi vykon nez ¢elni reflektory).
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Neékteré ,svitici“ dopravni znacky a reklamy nejsou z koutovych odrazeci, ale z drob-
nych sklenénych kulicek. Posvitime-li na kulicku, ne vSechny paprsky se odrazi pfesné zpét.
Existuji vSak nékteré paprsky, které se odrazi zpét, a ty pak vytvari dojem, ze znacka

svIitl. Miroslav Broz € Jan Hradil
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