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- (Pokiatovini.)
Propocitavani cocek.
V. Vojtéch.

Pii konstrukei riznych optickych pfistroji je pottebi
zndti konstanty Cofek a jejich kombinaci, abychom si wudélali
sprivnou predstavu o chodu paprskid. Jsou to predeviim kardi-
ndlnf body a pupily. Zalsteénikovi v tomto oboru déld politini
jistyeh potizi jak z utitelské moji &innosti je mi zndmo a proto
myslim, Ze tento ¢ldnek, ktery byl pivodné uréen jen pro moji
soukromou potfebu a pro tucele predndlek, prijde ¢tendfdm
tohoto ¢asopisu vhod a povzbudi je ku propocitivéni a konstruk-
ci jednoduchych optickych pstroji.

V literatufe vyskytuje se celd fada vzorcli pro poéitant
s Cotkami, nejjednoduddi vSak, které se hodi pro nafe ucele
jsou vzorce Gullstrandovy, kterymi zvla§té kombinace Colek
daji se snadno poé¢itati. Odvozenitjich nemohu na tomto misté
probirati odkazuje na piislu§nou literaturu, uvedu pouze hlavni
z nich a praktické pifklady jak s Cotkami jednoduchymi tak
i kombinacemi -

Vzorce tyto jsou zaloZeny na reciproké hodnoté ohniskové
vzddlenosti tak zv. ldmavosti /) a dluZno pii nich vSechny
délkové velidiny vyjadiiti v ,metrech.

Ldmavost n&jaké kulové plochy o poloméru r, oddélujict
dve prostfedi indexu lomu = a »' od sebe, (n pred plochou, »”
za plochou ve sméru paprskid) je vyjadiena:

p—="—=n _ -
,
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Kombinujeme 1i dvé centrované ldmavé plochy je celkova
ldmavost:
D=D,+ D,—4éD,D, (2)
kde D je lamavost celé kombinace, I); limavost prvé a D,
lamavost druhé plochy, J pak je tak zv. redukovani délka.
totiz vzddlenost obou ploch od sebe délend indexem lomu pro-
stiedi mezi plochami se nachdzejiciho.
Vzddlenost I hlavni roviny celé kombinace od prvé plochy
limavé je:

h:p-”%é : (3)
a vzddlenost II hlavni roviny od druké plochy ldmavé je: ’

y___w'Do

h = D (4)

Témito vzorci miZeme potitati kardindlni body vsech
drubii Cotek. PFi tom je tteba Setfiti jen té opatrnosti abychom
pti délkich uzivali sprdvného znaménka. VSechny poloméry,
které jsou konvexni strannou obrdceny ku paprskim poéitaji se
se znaménkem -, poloméry obricené kenkdvni stranou k pa-
prskim se znaménkem —. Pfi nandSeni délek pak potitajf se
kladné vysledky v prostoru pfedmétovém proti sméru paprskii,
v prostoru obrizovém ve sméru paprski. Veliiny jez vysly se
znaménkem —, nandSf se opaéné.

Obrafme se nyni k ndkterym praktickym pifkladim a po-
¢itejme nejprvé nékteré typy jednoduchych ¢ofek. Zde je tloha
zjednodulena tim, Ze Colka z obou stran je ve vzduchu, jehoz
index lomu poéitime 1. Je-li index lomu skla &otky =, d, pak
vzddlenost obou ldamavych ploch od sebe m&fena na ose optické,
obdrzime dosazenim do vzorce (1) a (2) pro l4mavost menisku
positivnfho kde oba poloméry maji stejué znaménko, tento vyraz:

1 n—1)? d
p=(—(r— )b L= (=1 ®)
. \ry 7 no T,
Z rovnic (3) a (4) dosazenfm za prvou- resp. druhou l4-
mavost a za J, obdrzime:

p==Dd C ow=_{rzDd

7
nry D nr, D @
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Z rovnice (5) vidime, Ze druhy ¢élen moZno zanedbati
v pfipadé, Ze d blizf se'0, — Cotka nekoneiné tenkd — neh
kdyz jeden z obou poloméri je nekoneiné veliky. — ¢oéka

plankonvexni. —

Uvedu nyni nékteré zvliStni typy  ¢olek, pro které se

hofenni vzorce velmi zjednodussi:

I. Cotka plankonvexni
a) obracend rovnou stranou k paprskiém », = oo

D=mn—1) 1
Tl
h=0 C)] W =— ‘i
. n
b) obrdcend rovnou stranou k paprskim #, = oo
1
Iz:—i (12) =0
n
1I. Cotka plankonkavnf
a) obrdcend dutou stranou k paprskim »,=— oo
p=—2=— 1
8!
h=0 (15) B — %
b) obrdcend rovnou stranou paprskim: #, — oo
D—_— n-—1
7y
d l—
h=— p (18) h'=0

III. Cotka nullovd.
Nullovou zoveme &otku, jejiz poloméry jsou stejné
a maji stejny smér », —=r, —r

(n—17 @

n 7o

ro ) T
e (21) . A= o

D=

h=

(8)

(10

1o

(13)

(14)

(16)

1n
(19)
veliké

(20)

(22)
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Je-li d=0 je D=0 ¢totka je teleskopickd. Rovné% je-li
polomér =— oo ptejde &otka nullovd v plochu rovnou a D=0

IV. Cotka koncentrickA.

Je tolka jejiz poloméry maji spoleény stied. Pii tom mohou

byti oba poloméry stejného sméru — Colka negativni — neb
opdtného sméru, — Colka bikonvexni.
A) Poloméry stejného 8méru r,—r,=d
D:n—l.(.l___l_) (28)
” r, 7
h=—r, (24) W=, (29)

Obé& hlavni roviny spadaji dohromady se stfedem kulo-
vych ploch. '
" B) Oba poloméry- jsou riizného sméru Zde mozno roze-
zndvati dva pifpady:
1. Oba poloméry jsou rizné veliké d = r, + r,

n—1;1 1
p=""2 (71— + -r:) | . 26)
h=—r, 27 W= —r, (28)
2. Oba poloméry jsou stejné veliké d —2r totka kulova.
_2»—1 ‘
D= — (29)
h= —r. (30) N=—r 31)

Obé hlavni roviny spadaji opét do spoleiného stfedu poloméri.

Prikro€me nynf ku praktickému potitdni nékterych totek
pomoci hofennich vzorci Propotital jsem nékolik druhdé Colek
jak positivnich tak i negativnich pro index lomu primérného
korunového skla totiz » — 1,5 . a tloutky €otky 1—3 ¢m s riz-
nymi poloméry a vysledky jsou uvedeny ¢iselné v nasledujicich
tabulkdch a vykresech. VSeobecné vidime, Ze hlavni roviny ne-
jsou, vyjma Cotek bikonvexnich a bikonkavnich o stejnych polo-
mérech, ulozeny symetricky k olce, nybrz ze smétuji ku vice
zaktivené plose v&tdf limavosti. P¥i menisku jak positivnim tak
i negativnim zélezi poloha hlavnich rovin na celkové limavosti
tolky. PFi veliké ldmavosti je jedna rovina uvnité olky, druhd
mimo &otku. Zmensuje-Ii se lamavost, vystupuji ob& roviny z dotky
a vzdaluji se od nf. Jelikoz v tomto p¥ipadé se vzdélenost obrazu
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. Meniskus s pfibyvajicim d.

r ‘I 7y d 1 D | f ' h 1 I
- | - {
510 o | 500  200| 0 = 0
5 10| 05 | 517 | 1935 | 0822 | —0645
5110 | 10| 533 187 | 06256 | —1-250
5 10 | 20 | 566 | 1765 | 1176 | — 2:358
5110 | 30| 600 | 1667 | 1667 | —3'333
5 |10 | 50 | 667 | 1500 | 2500 | —5000
5 | 10| 100 | 8133 | 12:00 | 4000 | —8000

IL Gotky bikonvexni a bikonkévni
sriznymi r, a d.

| |
Nolo r, | d D A T R
i 100|—10:0{05|  992| 1007|—0-168|—0-168
= " 100/ —100/10| 983 1016 — 0339|— 0-339
g 100/ —100{20|  966| 1035 —0:690| —0:690
2 100/ —100(30| 950| 1053 | —1:052|--1-052
] H
= e .
E L| 100|— 50,10 1467 682 —0457| — 0228
s | L} 100[—100{10] 938 10116|—0339|— 0339
“ L) 100]—200 10| 742, 1347| - 0:225| — 0:450
IV 100! o |10 500 20-00‘ 0 — 0666
—100| 10015 —1008| — 992/ —0'165 —0165
- —100| 1000{10|— 1017| — 9:84' —0:328 | — 0328
2 —100| 100(20/—1033|— 968 —0'646. —0-616
z | -100| 10:0/30|— 1050 — 952 —0954 | — 0954
= | ’ '
:_5 ; . ] | e Y B
s | V|—100] 50[10|—1533|— 652 — 0435 0218
2 | VL|—100| 100|10|— 1017 — 984, —0328| — 0328
© | VILE—100| 20:0[10|— 796 — 12:56| —0-210| — 0-419
VIIL}—100| o |10|— 500|—2000] 0 |— 0666
| \ :
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. ’ o
od vrcholu totky a vzdilenost ohniska od sebe lisf, mizeme
toho nékdy s vyhodou pii konstrukei optickych pifistroji pouziti.
Na druhé strané je toto dobry pifklad, jaké chyby bychom pii

mé&feni ohniskové vzddlenosti &inili, kdybychom ji potitali misto
od hlavnich rovin od totky. .

It N i
i I

Takto poéftdme s danymi &ofkami. V praksi vSak vychdzi
se tasto od lamavosti resp. ohniskové vzdélenosti a k této hle-
daji se poloméry a tloudtka Eotky. Potiténi usnadnf, redukujeme-li
ptislugné tabulky jak je to téZ v jedné neznaleno na ldmavost
D=10,00 ¢&ili f=10,00. V tom pifpadé dostaneme jedno-

. 19*
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duchym ndsobenim pimo konstanty Cofek pro J&kOllkOllV ohni -
skovou vzdélenost.

Prikrotme nyni ku kombinaci dvou fodek. Za pf'iklad zvolil
Jsem jednak kombinaci dvou symetrickych meniskd positivnich
v rizné vzdalenosti od sebe, jednak dva nesymetrické menisky
rovnéz v rizné vzdilenosti. Potitdime dle vzorce 2. za J viak
dosadime redukovanou vzdalenost dvou ptifad&nych hlavnich rovin
prvé a druhé Colky. Tato rovnd. se vzdélenosti ‘otek od sebe
méfend na ose (r) zvétSend o vzdédlenost druhé hlavni roviny
prvé totky od druhé plochy a vzdalenost prvé-hlavni roviny

hoade
\/%H)\_

W -
m [H_& I L

Obr. 3.
drubé fotky od prvé plochy, tedy A\ =« -+ h', 4+ h,. Vzddle-
nosti hlavnich rovin celé kombinace poéftime dle vzorci 3. a 4.,
pfi ¢emZ /v potitdme od I. hlavni roviny prvni totky a &’ od
II. blavni roviny druhé olky. Nachdzi-li se, jak tomu obycejné
byvd system ve vzduchu je »= 1.

I. Kombinace symetrickych meniski :
1. meniskus: », =5 em, r,=10cm, d=1cm n =15
D,=533 Dptr f, = 1875 cm, h,=—= 0'625 cm, h', = — 125 cm.
I1. meniskus : rn=—10cm, r,—=—5em, d=1cm, n=15
D, =533 Dptr. f,=18'75em, hy—= — 1'25¢m, k', = 0625 em
Al e=6em AN\ =64 12 4 125 =8bcm
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jelikoz system je ve vzduchu (» = 1) je redukovand délka
‘ 6= /\ =85Hcm.
D =824 Dptr f=12'14 em
h=1—=—>5bcm (obr.4A)
B) e=3ecm A=3-+12 4 125 =5bH ¢m
D =910 Dptr. f=1099 cm .
h=~h=— 322cm (obr. 4B)
) e._ 15em A =1D +125+125—400cm
= 962 Dptr. [=1050 cm
h = W= — 224 ¢m (obr. 4C)

Provedeme-li konstrukei jak v obr. 4. naznaceno vidime,
Ze pofad hlavnich rovin je v pfipadé A a B zaménén neZ jak
se obycejné kreslf, teprve pii malé yzdilenosti Eofek od sebe
(C) jdou hlavni roviny celého systemu spravné za sebon. Vidime
tedy. Ze nemusi vzdy hlavnf roviny byti tak jak oby&ejné v uceb-
nicich byva schematicky nazna&eno, nybrz, ze se to Fidi rdznymi
okolnostmi. Propo¢ftal jsem ohniskové vzdédlenosti a polohy hlav-
nich rovin kombinace dvou svrchu uvedenych symetr. meniski
pro rizué vzddlenosti od sebe (¢) a vysledky uvddim niZe.

e i A ! f - E h = {z’
.| o] 250 | 1005 | - 134
. 2.1 1] 350, 1034 | — 193"
3.0 2| 450 ' 1066 | — 256
4. | .3 5-501 1099 | — 322
5. | 4! 650 1186 | — 393
6. | 6| 850 1214 | — 550
7. || 10 | 1250 1407 | — 957
8. 15 | 1750 1767 | — 1639
9. || 20 | 22'50 9342 | — 2809
10. | 30 | 8250 | 7000 | — 12110
11. 35 | 3760 o) oo
12. || 40 | 4250 | — 7090 160-70
| 18. || 50 | 5250 | —2352 6584
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Vidime, Ze s rostoucim ,\ roste té% ohniskovd vzddlenost
i vzdélenost hlavnich rovin, az pfi jisté vzddlemosti A je
ohnisko i hlavni roviny v oo To se stane tehdy, kdyz
D, + D,
’ D 1 D 2
system je teleskopicky. Pii jests v&tsi vzdélenosti se zméni zna-
ménko f, coZ znamend, Ze obrazy promitnuté takovym systemem

D,+ D,=2¢D,D, &li kdyz 6 =

b S T
B H
] i ) \un
W) W
R'e Ve
£e . e
c | o/
my | lam I IS
)/ 2
BR _ '
Obr. 4. Obr. 5.

nejsou obrdcené, nybrz p¥imé. Kdybychom si tuto tabulku zna-
- zornili graficky, ze bychom nandSeli na osu absciss délku A\,
na osu ordindt pak f a h, vid&li bychom, Ze ohniskovd vzdile-
nost roste z pogatku.pomalu, pozdséji rychleji az prechdzi v ne-
. konetnou: Na to se z nekonené rychle vracf zpét. Rovnéz hlavni
roviny ukazovaly by podobny prib&h. Pfi e =0 je prvni hlavnf
rovina pted druhou ve sméru paprskd, .pak se zblizujf, p¥i asi
e=15cm splyvaji v jedno prl vétsim ¢ pak se rozbihaji a
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drubd hlavni rovina je ve sméru paprskii pfed prvou. Na to
rychle sméfuji do nekoneéna. Odtud se rychle vraci, aviak pofad
je zaménén. [Diagram svym tvarem byl by podobny onomu, jaky
nakreslil Awéera ve své ,,Geometrické optice** pro bikonvexni
totku s piibyvajici tloustkou. (Obr. 35.)] '
II. Kombinace nesymetrickych meniskd.

1. meniskus: r, =5 em, ry,=10cm, d=1 cm, n =1,

D, =533 Dptr. fi=1815 cm, h1 =0t25 cm, h'=—12b cm

I1. meniskus: r, = — 6 ¢m, r,=--3cm, d==1cem, n=1,0
D, =925 Dptr. f,=1080cm, hy,=— 120 cm, b’y =060 cm-

A) e=6cm N\ =28,4D cm.
D =1041 Dptr, f=10-80 cm, h..._——7 olcm, h'=—433 cn

B) e=3 cm A =5,45 cm.
D=1189 Dptr, f =84l cm, h =— 424 cm, k' =— 244 cnr

C) e=15cem N\ =3,95cm.
D=12:63 Dptr, =192 em, h —=—2'89 em, b/ —=— 1:67 cm
. - /4 obrazee provedeného dle hotennich vypoiltd, vidime, Ze
pribéh je podobny jako u symetrickych meniskd, jenZe hlavni.
roviny nejsou symetricky rozlozeny kolem stfedu, nybrz podobné&
jake u cotky jsou blize polozeny systemu vEtsf ldmavosti.

Stanoveni pupil.

Kardinalnimi body je sice urtena poloha a velikost pied-
métu i obrazu, nemame viIak didn skuteény priibéh paprski
systemem. Ten stanovime najdeme-li prislusné pupily vstupni
i vystupni. P¥i kombinacich optickych systemi nachdzi se otvo-
rovd clona obycejné uvnitf a tu muzeme potitati pupily dle
ndsledujici dvahy.

V-obr. 6. znadi* AB = o polomér clony, A'B'=¢, obraz
poloméru eclony, H'A=p vzdélenost clony od druhé hlavni
roviny HA = p' vzdalenost obrazu clony od prvé hlavni roviny.

Z trojnhelniku MI'F" plyne ptimo

of’

. o = 31) -
, f'—-[) 31
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(Je-li system na ob& strany ve stejném prostfedf je zadn
a ptedni ohniskovd vzddlenost stejnd a miZeme pak misto
S’ pséti y)
'Z trojihelniku F'B'A" plyne:
e _

e f
Dosazenfm za ¢’ z rovnice (31) a uvahou Ze f— f’ obdrzime
R :
P = f—]i . f (32)

Z téchto dvou rovnic d4 se poloha i velikost obou pupil
stanoviti.

£ H W \F’

Obr. 6.

Potitejme nyhi pupily vstupni i vystupni pro nahofe uve-

dené kombinace meniskii symetrickych i nesymetrickych, pfed-

. poklddajice, ze clona nachdzi se uprostfed systému a polomér
jeji je ve viech ptipadech 1,5 ¢m. Vysledky dd4 tato tabulka:

I Pupila Pupila
e vstupni vS'stTi
’ PRI B
. Menisky 6 1'94f5'5011‘94’5-5u’
symetricks | 5 | 1'761322/1°76/3:22
S 15 1'68;2-2411-68 294
e R ,
L ;
Menisky 6 i 1:94 550|245 | 6:87 |
vesymetrické | 3 |1:76]3:22] 200|860
| 15 168 224| 1€3 2'3SE "

¥
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Vypoéty jsou provedeny v obr. 4. a 5., kde je pupila
vstupni oznatena P, a pupila vystupni P,. Pfi symetrickych
systemech vidime, %e pupily a hlavni roviny spadaji do jednoho
mista, to viak je jen vyminkou. Je-li system nesymetricky, jsou
pupily a hlavni roviny vzdy na jinych mistech. O pofadu pupil
ve sméru paprski plati totéZ co bylo feteno o hlavnich rovindch.
I zde zdleZf na vzddlenosti obou-toiek od sebe a mohli bychom
si prib&h toho zndzornmiti graficky. coz by vedlo k podobnym
vysledkim jako nahofe.

Podobnym zpiisobem dd se potitati pribéh paprskd i u sy-
stemli velmi sloZitych a myslim, ze uvedené piiklady staéi jako
ndvod tomu, kdo by se propolitdinim systémfi optickych chtél
zabyvati.

Nové partikularni integraly abtermdlckeho
problému tii téles.

Viadimir Vaclav Heinrich v Praze.

Navazuji bezprosttedné na posledni praci (odstavec 1. p.
320—24 Casop. XLVIII). kdez je na zakladé mych pFedchozich
vysetfovani v novém tvaru formulovdna zdkladni otdzka (I. c.
p- 324 dole, moderni theoretické astronomie. I jednd se o konecné
feSeni problému prastarého.

Uvedeny tam aZ fdotugi zndmé dva pokusy Pe§enf.

I. (Cesta prvni) Voliti jako prvnf piiblizeni Poincarého
periodickd FeSeni prvnf sorty, jichZ je mnoZstvi dosti kompaktni.
Uvedeno analogon: Lagrangeiv kruh, dif. rovnice s kontantnimi
coeficienty a druhym ruSivym ¢lenem

1I. (Cesta druhé.) Voliti za vychodisko feSeni druhé sorty,
jichZ je sotva nékolik. Analogon Lagrangeova ellipsa, dif. rovnice
8 periodickymi eoeficienty a bez druhého &lenu. ‘

Perioda FeSeni obou druhé I., H. obndsf pokazdé nejvyse
nékolik ob&hd rusivé planety. Z diivodd hustoty center uzivana
skoro vyhradné cesta I. Ale jeji vyhody narazily na nemoZnost
praktickou, jiZ jsem vysvétlil nalezenim kfivek divisord.
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