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K této préci cerpal jsem ldtku ve piiciné geometrie troj-
uhelnfka z pojedndni ,Premier inventaire de la géométrie du
triangle“ od Em. Vigarié, z casopisu Mathesis a j., ve pfi¢iné
bodi ostatnich z jinych mnohych dél odbornych.

Thompsonovo odvoezeni vzorci z geometrické
optiky.
Podévs
Dr. Jos. A. Theurer v Praze.

Ve 29. svazku sbornfku ,Philosophical Magazin® odvozuje
¢i vlastné formuluje Silv. Thompson vzorce pro lom a odraz
svételnych vin zplsobem novym, elementarnym, opfrajicim se
pouze o undulaénf theorii svétla. Jest to vysledek pilné, péti-
leté préice, a proto vysledek jednoduchy a pfehledny, jakoZ vitbec
cely zpiisob odvozen{ jest velmi instruktivnf. Proto snad nebude
od mista, o uvedené préci obSirnéji se zmfniti.

V t. zv. geometrické optice uZivd se obyCejné — a to
zejména pii vykladu elementarnfm — nazvoslovi i postupu
theorie emissni, nebof hlavnfm pojmem zdkladnfm jest paprsek,
jenZz se odrdzf, lomf atd. Se stanoviska theorie undulaéni jest
hlavnim zdkladnfm pojmem, s nfmZ p¥i Sffeni svétla se stykame,
pojem vinoplochy, jejiZ normalou (pro tdstfedf stejnorodd) jest
paprsek. Sfff-li se svétlo od bodu svitictho stejnorodym pro-
sttedim, jsou vlnoplochami jeho soustiedné koule, jichZ zakti-
venf oviem s velikosti poloméru ubyvd; pro nekonecné vzddleny
zdroj svétla proménf se vinoplochy v roviny k sobé rovnobéZné,
éimz vznikd vlna rovinnd oproti ving sferické v prvnfm, obecném
piipads.

Dopadd-li sferickd vina na ¢o¢ku neb na zrcadlo, jevi se
(vSeobecné, omezime-li se na paprsky optické ose velmi blizké)
piisobenf pifstrojd téchto tim, Ze se zakfiveni dopadajicf viny
zméni. Vlna, pivodné od svitictho bodu divergujici, po¢ne bud
konvergovati k jistému bodu, jenZ pak jest realnim obrazem
sviticiho bodu, aneb zfistane sice divergujicfm, aviak diverguje od
jiného bodu — od obrazu wvirtualntho. Podobné miZe se diti vlné
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jiz zprvu konvergujici neb rovinné, tak Ze zkritka lze fici, Ze
(neptihliZ(-li se k dispersi svétla) pii elementarném studiu ¢ocek
a zrcadel stacf pozorovati a v pocet uvddéti pouze zménu za-
kiiven{ vinoploch. KaZdou Cotku neb zrcadlo charakterisuje pak
ono zaktivenf, jakého doznd rovinnd vina dopadajici — zakti-
veni, jeZz budi¥ nazvdno ,sidou® neb jlomivosti® Godek a ,silou®
neb ,odrazivosti* zrcadel a jeZ ve velmi Gzkém styku jest
s ,ohniskovou délkou®.

ProtoZe pfi tomto zpsobu pojedndvédni o optickych p¥i-
strojich jest hlavnf diraz poloZen na zaktiveni vinoplochy, nutno
stanoviti pfedem miru ¢ili jednotku pro tuto veli¢inu. Dle New-
tona jest mérou zakfivenf zvratnd hodnota ,poloméru kiivosti®,
kterdZto mira jest tplné pfesna a jiZ obecné lze uZfvati. ProtoZe
viak problemy dioptrické a katoptrické, pokud se p¥i nich pa-
prsky lomené i odraZené povaiujf jesté za homocentricks, t. j.
pokud se jednd pouze o paprsky centralné, pFipoustéji jistych
zjednodu8eni, nenf také tfeba pracovati s tplné pfesnou mérou
zaktivenf a bude také dovoleno prestati na feSenf{ pouze pfi-
bliZzném, bude-li poskytovati zvlaStnich vyhod. Mérou takovou

Obr. 1.

pro zaktiven! kouli jest vySka kulového skrojku, omezeného p¥i
riznych koulich kruhem konstantnfho poloméru. BudiZ (obr. 1.)
PMP’ prisek koule s rovinou nékresnou, lze psati

MS. SN = PS8

ProtoZe pak PS mé byti pro rizné koule stejnym, lze
voliti PS za jednotku a proto jest

1 1
M5 =88 = or—ms

~ PribliZenf methody uvedené zdlei{ v tom, Ze je-li pomér
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» velmi velikym, lze MS proti 2r zanedbati, tak Ze jest pif-
blizné
MS =L
2r

Chyba, vznikl4 tfmto ptibliZenfm, jest as 1%, mé¥{-li
thel POM 10°; pro 15° jest as 2°,, pro 25° as 5%,; bude tedy
chyba tato zejména pro Cocky slabé, as téhoz fadu jako pozo-
rovaci chyby p¥i méfenfch hrub8imi methodami, jichZ nynf se
DVAVER

Znalnou vyhodou, kterd z miry této hned na prvni pohled
vyplyva, jest, Ze miru zakiiven{ MS lze pffmo métiti sferometrem
(viz nfZe). Jednotkou zakFivenf jest 1 dioptrie, t. j. ono zak¥i-
venf, jeZ m& koule o poloméru 1 m; volba této jednotky pti-
vadf theoretické vzorce v pfimy souhlas s oznaenfm u prakti-
ckych optik nynf uZivanym (od mezindrodniho medic. kongressu
v Brusselu r. 1875).

Dle hofejstho oznaéenf md tedy ona CoCka jednotku lomi-
vosti, jeZz zplisobf, Ze dopadajicf rovinnd vina obdrii jednotku
zakiivent.

Aby oznaéeni bylo co mozno v souhlase s praktickymi
vzorci v optice uZivanymi, oznaluje se zaktiveni vlny ve sméru
postupu vln divergujicf (tedy na pf. od svitictho bodu neb vir-
tualntho obrazu se §fffef) zdpornym, zaktiveni viny konvergujici
(na pf. k realnfmu obrazu sméfujicf) kladnym. Zaktivenf sferické
viny od svételného zdroje vychdzejici a na CoCku neb zrcadlo
dopadajfef oznaéime pfsmenou A (analogicky ku obycéejnému
oznaceni pro vzddlenost pfedmétu a), podobné zaktfivenf viny
lomené neb odrazené B (odpovidajici vzdélenosti obrazu); kladné
B znaéf obraz realnf, zdporné B virtualni. Zak¥fiveni lomfcf
plochy podobné jest oznaCeno + R, ,sfla® Cocky neb zrcadla
pak pismenou F.

Velmi gnadno lze si odvoditi velikost zak¥iveni sférické
vlnoplochy 4’, jeZ se nalézd o danou veliinu + d od zdroje své-
telného v tomze prostfedi ddle, ne dand jakési sferickd vlno-
plocha, jejiZ zakfiveni jest

A= L .
r
17
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Jest totiz, jak patrno

P 1
A= prarip
a tudfz
f J— 1
A= ‘14 Ad° @

pii éemZ i vyznam znamének jest samoziejmy.

Zaveden-li misto ,paprsku“ pojem vlnoplochy, nutno téz
pti lomu zavésti veli¢inu jinou, neZ jest index lomu ; jest to
pomér postupnych rychlost{ viny v obou se dotykajicich pro-
stfedfich. Pomér tento jest zvratnou hodnotou poméru absolut-
nich indexé lomu: '

3 Vs
T

Pro studium p¥istrojit dioptrickych i zrcadel jest vyhodno
povazovati prvni prostiedi za vzduch, a proto lze zavésti rela-
tivni éfsla; volf-li se postupnd rychlost vzduchem za jednotku,
Ize pak postupnou rychlost jinymi, hust$imi prostfedimi, vy-
znaditi zlomkem, na p¥. pro vodu 0°75, v korunovém skle 065,
ve skle flintovém 0-61—065 (pro svétlo natriové). Tuto kon-
- stantu relativnf nazjvd Thompson ,velocity-constant* a oznacime
ji pismenou v.

Nastoupi tedy misto obyéejné uZfvaného:

a (vzdalenost ptedmétu) . . . A (zakfiveni dopadajici vlny)

b ( » obrazu) . . . . B( , vystupujfef , )
r (polomér lomfef plochy) . . R( , lomicf plochy)
S (ohniskovd ddlka) . . . . F (sfla Cocky neb zrcadla)

n (index lomu) . . . v (konstanta rychlosti).

Probereme postupne Jednotllvé ulohy vyskytujicf se v di-
optrice, potom teprvé katoptrické ; pfi tom dopodrobna se zmi-
niti bude nutno pouze o nékterych p¥ipadech, protoZe dle nich
Ize velmi snadno ostatnf si odvoditi.

1. Lom divergujici viny na rovné plose lomici. (Obr. 2.).

Vlna od P divergujicf dopadd na rozhranf XX dvou pro-
sttedf I. a II., z nichZ I. budiZ vzduch. Kdyby i prosttedf II.

- mélo hustotu vzduchu, byla by vlnoplocha, jeZ v okamZiku, kdy
vlna poéfnd vstupovati do prostfedf IL jest TMT, naznacena
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obloukem SUS, mfra zaktiveni jejtho tedy MU; protoZe viak
vlna od M postupovala v prostiedi hust§fm, dostal se rozruch

Obr. 2.

misto do U pouze do V, takze lomend vina jest sice také koulf *),
ale zakFivenf jeji jest mensi, totiz MV; stfedem vinoplochy SVS
stal se nédsledkem lomu bod Q.

Proto Ze jest —Llég— pomér rychlosti ve vzduchu a v pro-

stfedi IL, jest patrné
MV =v.MU,

z CehoZ nésleduje, zavedeme-li oznacen{

2MV =B 2MU — A,
B=v.A

coZ jest identické se vzorcem pro lom, jak se obycejné piSe.

2. Lom konvergujict viny na rovné plose. (Obr. 3.) Vstu-
puje-li vlna konvergujicf k bodu P do prosttedf huststho II.,
tu postoupi misto do TT pouze do bodd T,T,, ¢imZ, jak pa-

*) Lomené vlny nejsou vlastné, pfesné vzato, koulemi, nybr# rotaénimi
hyperboloidy, kterdito okolnost souvisf se zndmym faktem, Ze lo-
mené paprsky nejsou homocentrické, nybrz obalujf plochu kausti-
ckou. Jeito vSak pii Fefenf, jakého vyZaduji pifstroje dioptrické
a katoptrické, se béfe zfetel pouze na centrdlni &gst vinoplochy,
kolmo dopadajici na rozhrani, lze i lomené viny piiblizné za koule
povaZovati. TéhoZ zjednoduseni uzivd se v dioptrice dosud té%, ne-
bot jinak nebylo by lze mluviti o obraze daného pfedmétu.

17*
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trno, nabude vlna mensfho zakfiveni, tak Ze konverguje k bodu
Q. Jak snadno lze poznati, jest zase*)

MV =v.MU
¢ili
B=wv.A.
Velmi snadnou tvvahou lze odvoditi, Ze pro ptfipad, kde L
prostfedi jest hustSf, druhé pak Ffdci, plati pro vlny divergujfei

i konvergujicf vzorec

B:—l—.A.
v

3. a) Lom rovinné viny na sférické plose konvexnt. (Obr. 4.).
Pfi tdloze této nutno miti na mysli, Ze zakfivenf, jehoZ

stied lez{ dle sméru postupu vlny za plochou, pocftd se kladné,
leif-li pred plochou, zdperné.

M%V 0 F

I \ s

Obr. 4,

*) Pfi odvozenf tom oviem ufivdime zjednodusen{ toho, Ze neni tieba
dbati rozdilu mezi TU a T,V, kteréZ maji byti stejny, md-li UM
a VM byti mérou zakfivent.
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Uvaha jest nynf tlohdém p¥edeslym velmi podobna. Kdezto
by rovinnd vina, postupujic prostfedim I., dostala se do polohy
SUS, nabude ndsledkem opozdéni, jehoZ dostane se ji v pro-
stredf IL, tvaru SVS, takze konverguje k ,ohnisku“ F, pfi CemZ
jest zase

VM =v.UM.

Jeito

VU = MU — MY,
obdrzfme
VU=MU(1—v),

¢ili, vratime-li se k oznaceni nahofe uvedenému,

F=R(1—v)
Je-li L tstfedi hustdf, IL pak vzduch, jest zase
F=RZT" 1.
v

3. b) Lom vlny rovinné na sfer. plose konkavni.
Dle vykresu, jejz snadno sestrojiti, odvodi se postupem
z predchdzejictho jiZ jasné vyplyvajieim, vzorec
F=R(1—wv),

kteryZ platf zdrovei pro pffpad, Ze vlna vystupuje do vzduchu
z prosttedf hustifho, tfeba jen misto v pséti —-11;—

v—1
ot

F=R

Pro ptipad, Ze prostiedim F{déim neni vzduch, ale néjaka
litka jind, obdrZime veSkeré vzorce velmi snadno, pfSfce misto

v podil —:;1, pfi ¢emZ vyznam indexd jest jasny.
1

Vzorce by znély:
F=R.H—%
Yy
pro vstup do hustStho prostfedf, pro vstup do ¥idéfho pak

Uy — Y

F=R.

Yy
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4. Lom sferické viny na sferické plose. (Obr. 5.)

VSecky sem spadajfci piipady lze opétné velmi snadno
na zgkladé jediného probrati; z té pii¢iny lze se omeziti na

Lg “.\...\\.“,.« “\.“_“\_‘1‘
;Zi \\ g
Z + i
l :’s’;—

Obr. 5.

pifpad na pt. konvergujfci sferické viny o zakiivenf A, dopa-
dajfc{ na konvexnf lomicf plochu o zakfivenf R. Tvar viny SUS
se opét zménf v SVS a konverguje po lomu ku bodu Q.

Jest tu opét:
VM =v.UM.
Jak z vykresu patrno, jest

ZV =7ZM — VM
=7ZM —v.UM
=ZM —v . (ZM — ZU),

z CehoZ plyne, dosadfme-li nyn{ hodnoty p¥fslusnych zakfiveni:
B=R(1—v) 4 vA.
ProtoZe v3ak lze pséti

R(1l—v)=F,
obdrZime:
B =vA+F,

coz davé vysledek velmi dileZity a prehledny.
Zakiivenf viny lomené zévisf totiZz pfedné na zakfivenf viny
dopadajicf, jeZz se zménf nédsledkem opozdéni, uréeného konstan-
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tou v; za druhé vSak zdvisi také zakfiveni lomené vlny na

»Sfle“ lomfci plochy, t.j. na F, a vzorec uvedeny pravi, Ze tyto

dva ucinky lze superponovati, t. j. prosté algebraicky scitati.
Pro piipad dvou libovolnych prostfedi jest opét

B=2A}F.
Y

5. Na zékladé uvedeném lze velmi snadno FeSiti dlohu pro
lom é&oékou nekonedéné tenkou. Dopadd-li na ¢ocku takovou ku
pt. bikonvexni rovinnd vlna, lomi.se prvni plochou, a stane se
konvergentnf; vlna jest po lomu charakterisovdna zakfivenfm
F,; tato konvergujfci vlna vystupuje opét do vzduchu. Oznaéi-
me-li ,sflu® drubé lomfcf plochy F,, jest dle predeSlého

1
F —_ T Fl + F2 ’
z CehoZ plyne, dosadfme-li za F, a F, hodnoty,
F,=R, (1—v)
1—
Fp=—R, "
pro F hodnota: '
1—
F= (R, —R) =

coz souhlasf tiplné se zndmym vzorcem

1 1 1
] oy (R

Pro pifpad, Ze by svételné viny z prostfedi I. do éocky
(IL) vstupujicf vystupovaly do prostfedf IIL, obdrifme vzorec:

v, — Uy — 0,
F=R, Lt {R, 2"
2 3

Pro Colky konecné tloustky d pozménf se vyraz pro sflu
CoCky tim, %e u vzorce pro F béfe se ohled na to, Ze vina,
postupujic od prvnf ku drubé lomivé ploSe, doznala zménu za-
kiiveni dle vzorce I. Jest pak:
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1

o1
F:]ﬂ2+7Fl_1+'Fld,

¢ili dosadfme-li p¥fslu§né hodnoty:

r="00 rwasea Bk

Je-li uvedenymi vzorci sfla Cotky déna veli¢inami R, R, v
a po pfipadé d, lze dle principu superposice ktivosti pro jakou-
koli vlnu sférickou, jeZ se zakiivenim A dopadd, pséti zaktiven{
vlny lomené cockou o sfle F':

B=A+F,
kterdZto rovnice tplné odpovidd zndmé rovnici
1 11
TGt

(pfi éemz rozdil znamének vysvétluje se riiznosti oznacenf sméru
kladného v optickych vzorcich dosud uZivanych, kde dosud na-
mnoze potiti se kladné smér pfed i za cocku).

ProtoZe pojem zakfivenf, zde zavddény, jest ponékud ne-
zvyklym, nebude zbyteéno, uvésti jako piiklad uZit{ vzorcit
Cockovych diskussi rovnice

-B=F-+}A
pro ¢ocku dvojvypouklou. Pri Colce takové jest R, kladné, R,
zéporné, znf tedy vzorec pro F

F=(R,+R,)

z CehoZ jest patrno, Ze jest F kladné, cocka tedy spojnou, pro-
toZze lomend vlna odpovidajicf dopadajicf vIné rovinné konver-
guje k bodu za CoCkou. Je-li pfedmét v jisté vzddlenosti pted
¢ockou, jest vlna od ného na Coku dopadajici divergentnf, A
tedy zdporné, takZe vzorec zni:

B=+4F—A.
Je-li pfedmét v nekonecnu, dopadajicf vlna tedy rovinni,
jest A =0, a proto

1—o
) k]

B=F.
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Blizi-li se ptredmét z nekonetna k Cocce, rpste zakfivent
dopadajfci vlny A, rozdil F — A ¢&ili zaktivenf lomené viny stdvd
se tedy stdle mensfm, coZ znaéf, Ze bod, k némuZ lomend vlna
konverguje, ¢ili obraz onoho pfedmétu se od CoCky vzdaluje.
Dosdhne-li zaktivenf dopadajfci vlny, stdle rostouc, hodnoty

2, bude
F

B ot —2— y

t. j. vlna bude miti po lomu toté% zaktiveni, jako pred lomem,
Cili obraz bude tak daleko za CoCkou, jako byl predmét pred
cockou.

Roste-li zaktivenf A postupné, od —-231 pocfnajic, aZ ku F,

ubyvd hodnoty B od'g aZz k nulle, t. j. obraz vzdaluje se aZ

do nekonecna.

Roste-li A jeSté pres hodnotu F, coZ odpovidd poloze pied-
métu mezi ohniskem a vrcholem cocky, stivd se rozdil F — A
zdpornym, vlna lomend konverguje tedy k bodu p¥ed cockou
a dava obraz virtualny.

Pfi tom lze pozorovati, protoZe absolutni hodnota pro za-
ktiven{ jest rovna rozdilu (A — F), Ze zaktivenf viny lomené jest
mensf neZ zakfivenf vlny dopadajicf, Cili Ze obraz jest déle od
CoCky vzdélen neZ predmét.

Aby diskusse vzorce CoCkového byla tplna, nutno téZ se
zmfniti, jak z uvedeného vzorce
B=F+4+A
lze vypoéisti pomér velikosti pfedmétu a obrazu.

Pozorujme ¢o¢ku nekonecné tenkou. Viny od bodu P (obr. 6.)
vychézejfcf budou po lomu konvergovati k bodu Q, a podebné viny
od R R, vychizejicf — pokud RR samo bude malé — ku R’ R’,.

Velikost ptedmétu v jisté vzddlenosti bude, jak z jedno-
duché tvahy plyne, imérna veli¢iné UP, t. j. rozdilu drah, jez
uraz{ na stfed Cotky dopadajice vilny od P a od bodd konec-
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nych R, a R,, Podobné velikost obrazu R’;R’, bude tmérna
veli¢ingé QV, a lze pséti:

Ry S,

BYR;
vl \p Ze\r
0 ™
Vel
R, T 8,
Obr. 6.
RR, _ UP
RR, T QVS
Jest v8ak té%, jak z obr. patrno:
RR,'_QV
§,S,° 24V’

z CehoZ plyne, uvéZfme-li, Ze S,5, = R,R,, a Ze lze tedy misto
UP psiti A, misto ZV pak B,
RyR, __ A
"RR, T BT
ProtoZe se pfi rovnici této jednd pouze o pomérnou veli-
kost obrazu a predmétu, jest dileZitou vlastné hlavné absolutnf
hodnota tohoto zlomku; znaménko pak uddvd polohu obrazu;

znaménko zdporné znaéf obraz ptrevrdceny, kladné pak piimy.
Diskusse ptfmo udé ze vzorce:

velikost obrazu A A
velikost pfedmétu — B~ A+ F °’
protoZe A jest zdporné, F pak kladné, Ze pokud jest
' A<F,
t. j. pokud jest pfedmét za ohniskem, jest obraz obriceny, je-li

A>T, toti predmét mezi ohniskem a zrcadlem, obraz pi¥imy.
Co se tyée velikosti obrazu, jest patrno, Ze pro
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F
— 3
totiZ pro predmét ve dvojndsobné vzdélenosti ohniska jest hod-
nota onoho zlomku rovna jedniéce; je-li tedy (absolutné)

F
A<§‘a

A=

jest onen zlomek pravym, t. j. obraz zmenSen; pro A>—gA ob-

driime zlomek nepravy, t. j. obraz zvéteny. Ze pro A =0 jest
hodnota zlomku nulla a pro A — —TF nekoneCnd, jest patrno.
Probrav§e podrobnéji ¢ofku dvojvypuklou nekoneéné ten-
kou, obritime se ku soustavé dvou nekoneéné tenkych cocek.
System dvou cocek o sfle D, a D,, jeZ jsou od sebe vzda-
leny o délku d, feSi se rovnéZ jednoduSe ze vzorce I.; system
ten jest totiz aequivalentni CoCce, majici sflu

1
F=o, +¢lm’

a tedy pro d =0 plyne pro sflu ¢oéky kombinované ze dvou,
bezprostiedné za sebou umisténych Colek, zndmd rovnice

F= & +,

6. Po tom, co uvedeno o uZitf nové methody, odvozovati
a formulovati optické vzorce, snadno lze nékolika slovy pojed-
nati o problemech o odraze svétla jednajicich.

v
ﬁ%v N/

i

1
Vi
¥
i

Obr. 7.

Pii odrazu sferické viny na rovinném zrcadle jest z jedno-
duchého vykresu, ktery pro jeho jednoduchost neuvddime, pa-
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trno, Ze zména zakfivenf jim zplisobend tyce s;a pouze oznacenf
kfivosti. Jest totiZz prosté

B=—A.

Dopadé-li rovinnd vlna na sferické zrcadlo, 1ze z vykresu
-(obr. 7.) poznati, %e rozruch misto aby od M &ffil se do bodu
U, postoupf zpét do bodu V o veli¢inu

MV = —MU.
Nésledkem toho jest
UV =2MU,
a protoze MU jest zaroveir mérou kfivosti zrcadla,
I =2R,

¢im# sfla zrcadla jest urcena.
F mi totéz oznaceni jako R, a vztah pravé uvedeny uka-
zuje toZnost se vzorcem

f=5.

Pro jakoukoli sférickou vinu se zakfivenim A dopadajfct
na sférické zrcadlo o zakfivenf B plyne bezprostfedné z principu
superposice : :

B=—A+4F,

kterdZto rovnice obsahuje celé FeSenf problemdl o odraze.

Ku konci podotykd Thompson, Ze hledé ku praktickému
uzit! téchto nové formulovanych vzorcd a ku vyznamu dat, jez
v té pii¢iné sférometr pifmo poddvé, sestrojil sférometr taky,
aby tudaje jeho uddvaly zakfiveni pffmo v dioptriich, t. j. aby
jedna otocka sférometru uddvala zakfiveni 1 dioptrie. Toho do-
cilil tfm, %e konstruoval sférometr takovy, ktery mél vy3ku z4-

vitu 1 mm, a jehoz pevné hroty leif na kruZnici o poloméru
¢ =44'T mm, kterd#to hodnota plyne z vyobrazeni 1. pro PS,
polozime-li MS = 1 mm, MO = 1000 mm, tedy SN = 1999 mm.
Véha stroje toho jest pouze 78 g.
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