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Lom svétla v Cockdch a centrickych systémech.
Napsal prof. J. Najman z Rakovnika.
(Pokraéovéni.)

Zavedeni hlavnich rovin dékujeme C, F. Gaussovi. Vyznam
jejich spotivd v tom, Ze uzitim jich dostaneme, i kdyz p¥ihliZzime
k tloudtce ¢otky, rovnice pro lom svétla v Colce tak jednodu-
chého tvaru, jako kdybychom tlouStku ¢olky zanedbali, a Ze pii
konstrukei obrazu ku pfedmétu netfeba bréti obled na to, jak
paprsek svételny v Cofce samotné probiha.

C. Fr. Gauss odvozuje v ,Dioptrische Untersuchungen“
z r. 1840 pojem hlavnich rovin pomoci prostorové geometrie
analytické tak, Ze vyjadiuje paprsek prochdzejici optickym

- systémem centrickym rovnicemi p¥fmky a hledd dvé roviny kolmié
k ose té vlastnosti, aby je paprsek dopadajici a vystupujici
protinal ve stejné vzddlenosti od osy. Gausse k tomu vedla ne-

051.7

ustdlenost, jakd po tu dobu panovala v definici ohniskovych
délek Zotek. Do té doby byly totiz zndmy jen ty rovnice lomu
svétla v otkdch, pti nichz se zanedbdvala tlouitka Colky, a
ohniskové distance byly potitiny bud od sttedu Eotky neb
od obou sférickych ploch, &imZ vypadly ohniskové vzddlenosti
i pti totozném prostiedi prvém a t¥etim nestejné veliké, s chybou
téhoz Fddu jako tlouStka Cofky. Neustdlenost tu odstranil Gauss.
zavedenim hlavnich rovin. Definoval téz p¥esné ohniskovou
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dilku. Dle ného jediné tucelnd definice ohniskové ddlky je ta,
7e je to pomér velikosti obrazu nekoneéné vzddleného pfedmétu
ku zd4nlivé velikosti tohoto predmétu*), divdme-li se nai
s mista ¢olky. .

PonévadZ jsou ohniska systému a hlavni body body pev-
nymi, jsou téz vzddlenosti hlavnich bodd od p¥isluinych ohnisek
veli¢inami stdlymi a pro dany systém charakteristickymi, a za-
videéji se jako ohniskové vzddlenosti daného systému. Obé
ohniskové ddlky, jez nemusi byti stejné velikymi, potitejme od
ohnisek v pravo kladné; prvd ohniskovd dilka F = FH, (v ob-
razci 7. kladna), a druhd F' = FH, (v tém% obrazci zdporns).
Systém S je opticky zdplna urlen, ddna-li je poloha hlavnich
rovin a obou ohnisek, nebof potom Ize sestrojiti k paprsku P
lomeny P’ tak, Ze vedeme z bodu A, kde P protind prvou
fokdlni rovinu, paprsek S|| X, jenz jde po lomu ohniskem F.
Paprsek P, jenZ protind prvni hlavni rovinu v bodé B, diva
lomeny paprsek P‘, ktery musi prochdzeti bodem C, obrazem
to bodu B, a pak probfhati s S’ parallelné, nebot obraz bodu 4
v prvé fokdlni roving leZf v nekoneénu. Tim je lomeny paprsek P
dokonale urten. Vedeme-li z F paprsek Q|| P, tu lomeny
paprsek @' jde rovnobéiné s osou a protind druhou fokdlni
rovinu v témZe bodé jako P‘, nebof paprsky P a @ vychdzeji
z bodu nekoneéné vzddleného.

Paprsky sdruzené I’ a P’ odetinaji ve fokdlnich rovindch
usetky » a v’ a sviraji s osou hly « a u’. Z obrazce sezndvdme,
ze ohniskové vzddlenosti systému jsou ddny vzorei:

— v‘ Y — v
F= T F' = TR €))

Jezto paprsky P a @ jsou rovnobéiny, lze povaZovati v’
za obraz pfedmétu co. vzddleného a ¢g w za zddnlivou velikost,
ve které predmét ten od systému vidime. Jest tedy /' pomér
velikosti obrazu «o vzdéleného piedmétu ku zddnlivé velikosti
toho pfedmétu, a proto jest pfedni ohniskovd vzddlenost takovou,

*) Tato definice shoduje se tplné s definici fokdlni distance danou
rovnici (3). Tam je y‘ dle obrazce (2) velikosti obrazu a tg u zdénlivou
velikosti vzddleného pfedmétu z mista odky a to tim pFesnéji, &im spile
se v obrazci (2) dd f proti o vzdilenosti pfedmétu AaB zanedbati.

15
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jak ji definoval Gauss. Podobné jest druhd ohniskové vzdélenost
F’ rovna poméru velikosti pfedmétu v prvni ohniskové roving
ku zd4nlivé velikosti jeho obrazu v nekone¢nu. Tim také jest
fokalni distance u centrického systému definovdna docela stejné
jako fokdlni distance u jediné sférické plochy (viz piedeslou
pozndmku).

o s.
L M N .
S e E Ll p
y‘ ; /__,
A : A, @
A Ol
o B L B,
T /i *

Vedme si v daném systému S o hlavnich rovindch M,
a M, dvé sdruZené roviny L, a L,, t.j. takové, Ze boddm na L,
piisludeji jako obrazy body na L, a naopak. Pak budou paprsky
P a Q jdoucf bodem A na L, po lomu prochizeti obrazem
bodu 4, totiz bodem A4, na L,; pii tom patii paprsku P|| X
lomeny P jdouci ohniskem F* a podobné paprsku @ paprsek @'.

Pfedmétu y bude piidruzen obraz y'. Pomér -g,— je piiénym

zvétsenfm, t. j. pomérem velikosti obrazu a pfedmétu a to jest
pro dané dvé sdruZené roviny stdlé (ménf se v3ak, volime-li
jiny pdr sdruZenych rovin). «

Oznatime-li pak © a @’ vzddlenosti sdruZenych bodi B
a B, od ohnisek, a ¢ftdme-li je ve sméru Sffeni svétla (v pravo)
od téchto kladné, plati:

’ ’

v Y N —
tgu " tgu F, tgu — tgu T F
2 4
tgu:%, tgu = -g,



227

odtud pak: .
wo' = I'F’ (10)
vy _F_o
7 © _— Fr- (11)

Tyto rovmice (10) a (11) jsou tplné stejné s rovnicemi (4) a
(5) odvozenymi pro jedinou sférickou plochu. Prvd z nich,
kterd pravi, Ze soutin vzddlenosti piedmétu a obrazu od pii-
slufnych ohnisek je velitinou stdlou, slouzi k tomu, abychom
k danému o nagli &', t. j. abychom nadli polohu obrazu daného
piedmétu. Druhd rovnice udivd ndm piitné zvétSeni, t. j. po-
mér velikosti obrazu k velikosti pfedmétu. Kdyz poloha hlav-
nich rovin a obé ohniskové ddlky jsou zndmy, tu ty dvé rovnice
ziplna postatujf, abychom mohli prostor pfedmétovy sférickym
systémem dokonale zobraziti. Konstrukce obrazu k danému
piedmétu p¥i centrickém systému ldémavém uvedena bude pozdéji.
Jako bylo moZno pomoci obrazce (3) pieméniti rovnici (2)
na tvar (4) a naopak, podobné lze déti dle obrazce (3.) rovnici
(10) tento tvar
F F
Y + - = 1. (12)
V rovnici (2) potitali jsme f a z, f/ a 2’ od vrcholu sfé-
rické plochy v pravo kladné. Pii centrickém systému vSak sahaji

obe. g

e

ohniskové délky F' a F” jen k hlavnim rovindm systému, a proto
musime disledné pocftati v rovnici (12) F a z od prvnf hlavni
roviny a F' a 2’ od druhé hlavni roviny -téZ na pravo kladng.
Kdyz v obr. 3. zaménime velitiny f a f* ohniskovymi délkami
systému F a F’, dd se tim obrazcem rovnice (12) téZ graficky
diskutovati.
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"Odvodme si také vyraz pro thlové zvétdeni centrické sou-
stavy. Mé&jme v daném systému S dv& sdruZené roviny L, a L,;
pak musi paprsku P jdoucimu bodem A ptisluSeti néjaky lomeny
paprsek P’ prochdzejici bodem A,, obrazem to bodu A. Uhblové
zvétSeni definujeme jako difv: jest to pomér tangent uhld, které
tg v
tg u
Jsou-li roviny sdruzené L, a L, vzdileny od p¥isluinych ohnisek
o sdruZené tise!ky — w a — o, lze psdti ohniskové dilky dle
obr. 9. takto:

svird paprsek lomeny a dopadajicf s osou, tedy vyraz

vt v eigu
F_tgu,— wtgu’ T tgu T tg u'’
Odtud uhlové zvétSeni:
tgu' _ F _ o o
hu — o B (13)

zdvisi tudiz jen od @, t. j. polohy pfedmétu a ne od jeho ve-
likosti.

Jak zndmo, neméni se vyraz yn tg w (rovnice 8), ldme-li
se svazek centrdlnich paprskii centrickym systémem; je-li tedy
y* velikost obrazu a »' index lomu poslednfho prostiedi a '
dhel, ktery svird konelny paprsek lomeny s osou optickou,
plati rovnice '

ynitgu = y'n' tgu';
odtud dostaneme, pouzijeme-li rovnice (11) a (13)

/

w_ylgu I o
n -~ ytguw o F’

¢ili .
F n'

Jest tedy pomér ohniskovych délek obecné soustavy cen-
trické roven zdpornd vzatému poméru indexi lomu krajnich
prostfedi a mnezdvisi na prostiedich stfednich ; jest téz stdly,
jako tomu bylo u jediné sférické plochy (rovmice 2). Vidime
téz, Ze pifi obecném systému ldmavém (dioptrickém), jakym
jsou ku pt. Cotky, maji ohniskové ddlky znameni opalnd; ab-
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solutni jejich hodnoty budou jen tehda stejné, je-li posledni
prostiedi totozné s prvym; pak »' = n a I" = — F.

Uvédzime-li, Ze lom svétla Jedmou plochou sférickou je ddn
rovnicemi (4), (), (7), (2), které jsou totoZnymi s rovnicemi
(10), (11), (13), (14), sezndviame, Ze lom svétla jedinou sférickou
plochou je pouze zvldtnim piipadem lomu svétla systémem
centrovanym. Lom svétla na jedné sférické plofe dd se viak také
pievésti na odraz svétla na sférickém zrcadle Pro zrcadla plati
totiz, Ze n’ = — mn, ponévadz u zrcadel se vraci svétlo do téhoz
prosttedi zpét; pak IF* = F, t. j. ohniskové dilky u zrcadla
maji stejnd znameni, jsou stejné velikd a lezi tudiz, splyvajice,
na téze strané od zrcadla. Mayji tedy rovmice (10), (11), (13),
(14) obecnou platnost, at se jednd o lom svétla na systému
dioptrickém (sfér. plocly ldmavé, éocky), anebo jednd-li se
o odraz svétla na systému katoptrickém (zrcadla sférickd).

ob2.10
N M S " N
| Nk ] s
4 [F H] ¢ |# ¥ g’
\_TT R : - ‘f' . ~
- |——>+ - | ————>+

Zistaneme zatim pii obecném systému didptrickém. Né-
které body centrického systému na ose optické maji zvldstni
dilezitost, a zavedenim jich d4 se lom svétla systémem daleko

jednodugeji zndzorniti. Jsou to body, kde
1. piiéné zvétSeni =+ 1,
y_F_o __°
y o F T * 1

V prvém piipadé @ =F a o' = F', a dostaneme body
H, a H,. ‘
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V drubhém pifpad® @ = — F a o’ = — F' a dostaneme
body G a G

V rovindch M, a M,, ¢&li v positivnich hlavnich rovindch
_je obraz s predmdétem stejné veliky a stejné polozeny; v dru-
. hych & negativnich hlavnich rovindch NV, a N,, jeZ jsou k prvnim
kol ohnisek symmetricky rozloZeny, je obraz s predmétem sice
stejné veliky, ale obrdceny.

2. Jiny pdr takovych vyznatnych bodi dostaneme, volime-li
" {ihlové zvtsent
g_%:_ =—§ = — 2 =1; oltid 0 =— F, &' = — .
Tim nadli jsme dva body, tak zvané uzlové, K, a K,. Maji tu
vlastnost, Ze paprsek miifci k prvému z nich K, vychdzi po

ol 1.

M, My
B P C
i T g ’
H - P
| YL _..:phxx ,
’\Q‘_t - T Ac X
A F Wk ek S
'-——~ﬂ—.—-——l ~ 3:
¥ T
‘\_\) Cl Veo

lomu systémem z druhého z nich K, nelomen, jen rovnob&ziné
posunut (obr. 10.). Pon&vadz FK,= — F' a F'K, = — F,
jest K. K, = H H2, to jest vzdélenost bodii uzlovych rovnd se
vzdalenostl bodu hlavnich. (Ve vykresu (10) byla volena ohnis-
kové dalka F' zdiporné; jest tedy vyraz @ — — F’ kladny.)

Po zavedeni téchto bodd vypadne konstrukce obrazu pii
sférickém systému pomérnd jednoduse. Z bodu B piedmétu AB
vedeme paprsek hlavni S, ktery mif{ k prvému bodu uzlovému
K, ; jeho paprsek lomeny S’ vychdzi z K, paralelné ke sméru
dopadajicfho paprsku; druby paprsek (vedlejif) P vedeme z bodu
B paralelné s osou az ke druhé hlavni roving, odkudZ se ldme
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do drubého ohniska. Obraz B‘ lezi na priiseku paprsku ve-
dlejstho a hlavniho. TymZz bodem B‘ musi prochdzeti paprsek
jdouci piednim ohniskem, jenz pak lomen vychdzi od prvé hlavni
roviny rovnob&zné s osou. Kdybychom uzlovych bodd neznali,
bylo by moZno provésti konstrukei obrazu téZ pomoci paprski
Pa Q.

Uzlové body lze nalézti téz konstruktivné. Vedeme z bodu C
v prvé fokdIni roviné paprsek P|| X; knému patii lomeny paprsek
P; ddle pak paprsek T'|| P/; jejich lomené paprsky P’ a 7" musi
byti spolu rovnob&zny, jezto obraz bodu C je v ». Jest tedy
téz I"|| T a body K, a K, body uzlovymi. Najdeme tudiz
uzlovy bod K,, vedeme-li z bodu C paprsek T'|| /. Druhy
uzlovy bod K, najdeme tak, Zze vedeme z bodu D,, obrazu to
bodu D, paprsek 7' rovnobéiny s T.

Bylo jiz dfive feleno, Ze se lom svétla stérickym systémem
dd vyjddfiti rovnicemi zcela analogickymi s témi, které plati
pro jedinou plochu sférickou. Naskytd se tedy otdzka, zda se
opticky ucdinek centrického systému nedd nahraditi ulinkem je-
diné plochy kulové. Posuneme za tim u¢elem druhou hlavni
rovinu M, v obrazei (11), aZ splyne s prvni hlavni rovinou
M,; pak téz uzlovy bod K, splyne s prvnim uzlovym bodem
K, a paprsek S by prochdzel takto pozménénym systémem nejen
nelomen, ale také neposinut. Obraz A, B, zistal by stejné ve-
likym a tého% sméru, jen by se posunul o vzddlenost H,H,
obou hlavnich rovin v témZe sméru. Takto pozménénd konstrukce
v obrazei (11) bude vSak potom zcela totoZnd s konstrukei
v obrazci (2). Hlavni rovina M v obrazci (2) bude zastupovati
hlavni rovinu M, a s ni splynulou rovinu M, v obrazci (11),
a stfed kfivosti O splynulé uzlové body K, a K,.

Jednd-li se nyni o to, nalézti jedinou kulovou plochu, jez
zobrazuje piedmét tak jako dany sféricky systém, podindme si
takto: Volime ohniskové dilky hledané sférické plochy rovny
danfm ohniskovym distancim systému: f = F, f* — F’; hlavni
rovinu M sférick¢ plochy polozime do prvé hlavni roviny M,
centrického systému, stied kiivosti O do prvého uzlového bodu
K,. ponechdme obé& prosttedi u sférické plochy totoZnymi
s prvnim a poslednim prostfedim centrického systému a pak
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provedeme konstrukei obrazu k danému pfedmétu tak, jak se
provadi u jediné plochy kulové. Obraz takto vznikly jen posu-
neme zpét ve smyslu dané vzddlenosti hlavnich rovin soustavy
sférickych ploch. (Dokonéent.)

Uvod do rozboru nejjednodussich krivek uzitim
differencialniho poctu.
Dr. Jan Vojtéch v Brne.
(Pokratovéni.)

‘ Uvedme si na pamét jeSté jeden piiklad z nauky o teple;
dle zédkona Gay-Lussacova zvétSuje se objem plynu rovnomérné
s teplotou, obrazem toho zdkona je zase pfimka; rychlost, kterou
1
213,
Oznatime-li plvodni objem plynu pii teploté 0° &islem 1, ob-
jem plynu toho pii teploté z° éislem y, jest rychlost zvétSovdni

objemu s ‘rostouci teplotou dina pomérem Z —

se zvétiuje objem pfi rostouci teploté, jest ddna éislem g =

1 a jest rovna
—0 &/

B, odtud y — 1 = fz &ili y = pz + 1, tedy y_—_2—%+1.

Vsechny promény, které se d&ji rovnomérns, jest moZno
vyjddfiti rovnici linedrni a lze je tedy zndzorniti p¥imkou; jsou
charakterisoviny rychlosti, kterou lze posouditi ze stoupdni
ptimky piisluiné a kterd jest ddna smérnici v rovnici této
ptimky. '

Ukoly: 1. Zndzorniti pribéh jizdy Zeleznitni mezi dvéma
mésty dle jizdniho fddu se zfetelem jenom k del§im zastdvkim
(v nejvétiich nékolika stanicich) a s predpokladem, Ze jizda
mezi témito stanicemi je pokazdé rovnomérnd (tfebas snad
s rlznou rychlosti). 2. Zobraziti zdvislost mezi teplotou ve
stupnich Celsiovych a Réaumurovych (znadi-li z stupné C, y

pak R, plati y = —;— z); zdvislost mezi tep.lotou ve stupnich

Celsiovych (z) a Fahrenheitovych (y) [1/ = % z + 32‘|.
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