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z nich té piednosti druhému vziti. zddny se k stolu nepfibliZil;
i jsa touto rozepif povraZen domédci pédn, takto neprozietelné
promluvil: Mné mili a mnoho vdZzeni hosté! Posadte se dle své
libosti, Z4dného ohledu na misto nemajice, sic vds tolikrdt po
sob& k ob&du pozvu, kolikrdt lze mista mezi vimi proméniti.
— Pochopi§ to hned, mily ¢tendfi, kterak nerozvdzlivé ten dobry
muZ promluvil. Co mysli§, kolikrdt lze © rozlitnych véei roz-
saditi? Odpovéd: 1 X 2 X 3 XX 4 X 5 X 6 =720. Vezmeme-li
obydejny rok 365 dni, tedy by ten dobrotivy, v8ak nerozvazlivy
muZ musil téch Sest hosti kazdy den skoro celd dvé léta (bez
desiti dnl) pozvati.

Drobnosti z optiky: RozliSovaci mohutnost,
ultramikroskopie, aplanatismus, homogenni
immerse.

Pise praof, dr. B. Kuéera.

VSechny zjevy optické jsou podminény postupem svételného
rozruchu z jednoho mista na jiné. Dle - vinivé theorie svétla
rozumime rozruchem tim periodicky se opakujici d&j — af uz
je to dle star§i theorie mechanické kmitdni aetheru, at jsou to
dle theorie novéjsi kmity elektrické a magnetické. Tolik je ze
zjevu polarisace svétla a interference svétla polarisovaného jisto,
ze kmity ty jsou priéné, transversalni. Casovy postup prosto-
rovy vlnoplochy — souboru to mist, v nichZ kmitini se nachdzi
v téZe fasi — vysvétlujeme dle principu Huyghensova tak, ze
kazdy bod jeji se stivd jakoby novym zdrojem rozruchi ele-
mentdrnych, na vSechny strany se §ificich, kteréZ navzdjem
interferuji. Nékde se rusi, jinde — na bodech nové vlnoplochy
— se v témz okamziku sesiluji. Pdsobnost spojné totky spoéiva
v tom, Ze vlnoplocha se stane konvergentni plochou kulovou
o stfedu, v némZz se nachdzi ,ohnisko“ ¢€otky nebo ,obraz“
svitictho predmétu.*) Utelem cotky jest zdrzeti centrdlnf Cdst
dopadajici viny oproti ¢4stem krajnim. Ohniskem nebo obrazem

*) Viz ‘B. Masek, Fysika pro VIL tf. redlek, str. 188.
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jest malé misto, v némz se vSechny sekunddrné elementdrné
rozruchy sesiluji. Toto misto vzdy md jistou velikost, takze
optickym obrazem geometrického bodu nikdy neni bod, njbrz
obraz bodu md vidy konetné rozméry. Hranice obrazu odpovi-
dajf mistim v prostoru, v nichz se sekunddrni viny interferenci
navzdjem rudf.

Budiz (obr. 1.) P svitici bod na ose €otky a v misté 4
nachézejz se jeho obraz. Hledejme vyraz pro primér BC to-
hoto obrazu. Bod B najdeme dle pravé pronesené véty o hra-
nicich obrazu; tam se musi sekunddrni vlny interferenci rusit.
Jest na bile dni, Ze viny z kraji Colky, bodd E a F naobr. 1.,
jdouci, nejblize u osy se zrudi, jezto jejich drahy differuji vice
nez drihy z kterychkoli jinych bodid Cotky. Musi tudiz

' y

FB — EB :FB—FC:—2—.

Obr. 1.

Oznatme AL = b, LF=r, BC = 0. Spojime-li body ('
a (' definované rovnosti ¥C' — F'C vznikne trojihelnik CC'B
velmi pfiblizné pravothly a podobny trojahelnfku AFL, takze

A

plati ameéra CC’: 5 = b:r. Jezto viak jest o velitina velmi

mal4, bude velmi pfiblizné platiti CC’' = o, takZze z hoteni

améry plyne
b
d — 'TA“’:_ ;vo
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Mezi body C'a B se vSechny sekunddrni vlny sesiluji,
u C a B a dile od osy nastévd interferenci seslabeni; CB tedy
ptedstavuje nejjasnéjii &dst obrazu, za C a B osvétleni ra-
pidné kles4.

Z vysledku naSeho je patrno, ze primér obrazu je obré-
cené Umérny veliéiné 2r otvoru &i aperture Eolky.*) To je vy-
sledek vysoce dilezity; vysvétluje ihned velikou vyhodu, jiz
maji dalekohledy s velikym objektivem. Hvézdy (stdlice) Ilze
povazovati za svétlé geometrické body; ale obraz hvézdy v da-
lekohledu md vzdy konet¢né dimense, kteréz se zmen§i zvétienim
apertury dalekohledu. Dvé hvézdy mohou byti tak blizko vedle
sebe, Ze se jejich obrazy ptekryvaji, divime-li se na né malym
dalekohledem. Ve velikém dalekohledu se stanou jejich obrazy
men§imi. miZeme je od sebe odligiti. Vedle toho je ovSem
i mnoZstvi zachycené energie svételné s vétsi plochou objek-
tivem zachycené vlnoplochy veétsi.

V riiznych optickych strojich uziva se stinitek s centrdlnim
kruhovym otvorem, clonek, dby uzitim paprskid centrdlnych se
zmen§ila sferickd aberrace Cotek. Toto uspoiddani nese v zd-
péti znaénou ztratu rozlisovaci mohutnosts (pouvoir définissant,
resolving power, Autlgsungsvermogen) Cotky. Proto navrhl Lord
Rayleigh uzivini clonek, jez dovoluji prichod totkou pouze
paprskiim periferickym, tak, aby se sferickd vada odstranila bez
ijmy rozliSovaci mohutnosti.

Z hotenfho vzorce vidime dale, %e primér ohybové des-
ticky jest amérny délce vlnité, tedy pro paprsky Cervené téméf
dvojnasobny nez pro fialové. Proto i u objektivu tiplné achro-
matisovaného musfi se okraje ohybové destitky jeviti zbarvenymi,
vysild-li svitici bod svétlo slozené. Jezto pak i za body B a C
na p¥. v mistech N a M se mohou sekunddrni vlny sesilovat
(stati k tomu, aby F'M — FEM = 4, nebo vibec celému pottu
délek vlnitych), mize ohybov4 destitka byti obklopena jednim
nebo nékolika krouzky ohybovymi za uZiti svétla sloZeného rizné
zbarvenymi. Jejich intensita viak jest tim nepatrnéjsi, &m je
apertura ¢otky vétsi.

*) Apertura numerickd, zvanad nékdy takd prosté aperturou, md vy-
znam jiny, o némz niZe.
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Chceme jeSté vypocisti vzddlenost dvou sviticich bodi,
kolmo k ose tolky miifenou, ve kteréZ se musi nalézati, aby
obrazy jejich jako dva se daly rozlisiti. Ma-li tomu tak byti,
musi patrné C a B (obr. 2.) byti sttedy jejich obrazd, resp.
ohybovych deStitek, nebof v tomto pifpadé stykaji se tyto des-
ticky v temném bodé 4. BudiZz tedy (' geometrickym obrazem
bodu H, B geom. obrazem bodu G, jez jsou od sebe vzddleny
o délku o'

Je-li vzddlenost predmétovych bodi téch od olky a, jest

Y
patrné dle zndmé véty o zvétSeni CoCky spojné %—:% ¢ili
dosazenim za o
—2 5=
0= 5 0= o A.

Vzdalenost 0‘ jest tedy dana vzorcem tplné obdobnym diiveéj-
§imu pro J, v némz za b nastupuje «. Vyznam toho je patrny.

Obr. 2.

Znamend to podobné jako diive, Ze rozdil optickych drah
1 HF — GF = HG'
musi byti pfiblizné rovnym poloviné délky vlnité

z podobnych trojahelniki GG‘H a PLF plyne

EG‘ blizce rovné EE— r
GG 3 " a

A

o nebof pak

¢ili srovndme-li s vyrazem pro ¢' HG' = 73 Populdrné mizeme

véc vyjddriti asi takto: M4-li ¢otka ldmati vlny z H a G kazdou
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zvld§té, musi na ni dopadati navzdjem odli3né, nebof jinak ldmou
se Cotkou jakozto jedind vlna a vytvdii jediny obraz. Jeito viny
ty pfiblizné koinciduji v L, musi se li§iti pfibliZné o polovinu
délky vlnité na krajich €otky, v F' nebo F.

Oznatime-li dhel FPL (obr. 2.) pismenou & miZeme ho-
feni vztah z podobnosti trojihelniki G G'H a PLI’ plynouci
psiti piesnéji

lep

A

—sime Cli 0 =—m —F.
2sme

‘

53

Kdyby se jednalo v prostoru na levo od co¢ky nikoli
o vzduch, nybrz o jiné medium s indexem lomu », pak jest
délka vlny v ném »-krdt mendf nez 4, to jest

K témuz vyrazu vede také presnéjsi theorie ohybu.

Vyraz =» . sine, t. j. soutin z indexu lomu prostfedi pied
totkou, v némz se svitici bod nachdzi a sinusu dhlu, jejZz tvoif
paprsek centrdlny s krajovym paprskem, ktery (tfeba otvorem
clonky) do Ctofky jesté vnikd, nazval Abbe numerickou aper-
turouw. Vyraz tento hraje v theorii optického zobrazovéni dile-
zitou dlohu; mimo jiné jest na pf. mnoZstvi svétla, které do
optického stroje vnikd, @wérno druhé mocniné numerické
apertury. .

Tyto na8e vysledky vrhaji znamenité svétlo na theorii
mikroskopu. Predeviim ukazuji, Ze mikroskop, mé-li miti vy-
sokou mohutnost rozliSovaci, musi byti vyzbrojen objektivem
o vysoké nninerické apertuie. Podruhé, jezto vzddlenost 0' mezi
nejbliz§imi body, jeZ lze je§té rozliSiti, je Gmérnd délce vinité
4, jest patrno, Ze vSechny okolnosti, jez zmensuji A, zvétSuji
rozliSovaci mohutnost. Jezto vlnitdi délka v mediu znainé lo-
mivém jest v poméru indexu lomu mensi nez ve vzduchu, jest
s velikou vyhodou uZitf Abbeory homogenni immerse, o niz
pozdéji jests bude fet. Jinou okolnosti vyhodnou jest uziti ho-
mogennfho svétla o velmi malé délce, tedy svétla ultrafialového,
kdez ovSem oko nutno nahradit fotogratickou deskou a sklo ¢otek
litkou ultrafialové zifeni propoustdjici, kiistilem nebo sklem
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t. zv. uviolovym. Kone¢né poucuje nds jediny pohled na obr. 2..
ze, je-li distance HG znatné mensf nez —/21—, nemohou vlny z téchto

bodi dospéti k F nebo £ s dostatenym rozdilem dréhovym.
Nemiizeme tedy doufati, Ze kdy uvidime obraz néjakého pted-
métu znacné mensiho, nez je délka svételné viny, na pf. obraz
molekuly nebo atomu. Toto omezeni jest naprosto nezavislé od
dokonalosti, k niz lze mikroskopy piivést, spolivaf v povaze
svétla samého. Dr. Woodwardovi v Americe podaiilo se roz-
ligiti ¢arky na Nobertové mifzce, jichz bylo 112000 na délce
jednoho angl. palce, t. j. asi 254 ¢m. Jejich vzddlenost byla
tedy ptiblizné rovona poloviné délky vlnité modrého svétla.
O mnoho déle nelze otekdvat, ze se dostaneme.

Ovsem mizeme se piesvédeiti o existenci predmétd ,ultra-
mikroskopickych“, ddme-li dopadnouti na objekt takovy, mensi
nez 02 u, svazku intensivniho svétla, aby odrazem se stal sdm
sviticim bodem, zplisobi v mikroskopu krouzek ohybovy, ktery
nds pouluje sice o existenci objektu, nikoli v8ak o tvaru jeho.
OvSem Zze musime zabraniti piistupu ciziho svétla do mikro-
skopu, které by tyto krouzky piekryvalo. Siedentopf a Szig-
mondy, vyndlezei ultramikroskopu, uzili velmi uzkého svazetku
stranou na objekt dopadajiciho. Pohodlng&ji uzivime Cotton-Mou-
tonova a jinych konstruktéri ,osvétleni za tmavého pole®
(Dunkelfeldbeleuchtung), kdeZ svazek svételnych paprski pfi-
chdzi sice zdola, ale totdlnimi reflexemi v zafizeni osvétlovacim
pod praepardtem se stivd rovnob&znym se stolkem mikroskopu
vytvdfeje velmi intesivni obraz svételného zdroje pravé v prae-
pardtu. Dalsimi totdlnimi reflexemi se brdni osvétlovacim pa-
prskiim vstup do objektivu drobnohledu. V tomto vidime pak
velmi jasné ohybové krouzky v poli Gplné tmavém. Timto zpi-
sobem daly se ve skle. jez bylo zbarveno velmi jemn& rozpty-
lenym zlatem, konstatovati Castice zlata priméru pouze 4 az
7. 10~% mm. Maji-li se oviem jako jednotlivé rozeznati, musi
vzdédlenost dvou vedle sebe poloZenych rovnati se asi %

Vrafme se nyni k Abbeové homogenni immersi. Abychom ji
porozuméli, musime se diive zminiti o aplanatismu ¢olky. Vime,
ze znamy jednoduchy vzorec, jimz se vyjadfuje vztah mezi dél-



253

kou ohniskovou f a vzdalenostmi pfedmé&tu a obrazu a a b u ¢otky
totiz %—}-—;—:% jest odvozen za predpokladu, Zze se jednd
o totku theoreticky nekone¢né tenkou a o paprsky centrdlni &i
nullové, pouze velmi maly dhel s osou ¢Cotky svirajici, tedy
o velmi tenkou éotku s velmi malou aperturou. Nejsou-li tyto
podminky splnény. vznikd ze svazku paprskd z pfedmétu vy-
chazejicich po lomu &olkou svazek paprskid, jez nemaji spoleé-
ného prisetiku. U &olky o veliké apertuie vznikd tedy zndma

Obr. 3.

aberrace sferickd. Jest nemozno zkonstruovati tocku, jeZz by sbi-
rala veSkeré paprsky z kteréhokoli bodu osy na ni dopadajici
do jediného bodu, nehledé k zjevim ohybovim. MiZe se viak
sestrojiti ¢otka. kterd sbird do jednoho bodu veikeré paprsky
z wréitého bodu osy na ni dopadajici Takové &olce Fikdme
aplanatickd a ony zvlgstni polohy pfedmétu a obrazu zoveme
aplanatickymi body.

Budiz MPN (obr. 3.) hlavnim fezem polokulovité plochy
se sttedem v C, polomérem r a osou CP, jez oddéluje ustfedi
0 indexu lomu % (na levo) od vzduchu (v pravo).
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Budiz dédle A sviticim bodem na ose ve vzddlenosti

AC= % od stiedu kfivosti a AD libovolnym z ného vychd-

zejicim paprskem. Paprskem lomenym bude DE a obrazem
(ov8em virtudlnym) bodu A prisek zpét prodlouZeného paprsku
DE a osy, jez sama representuje paprsek, tedy bod B. Snadno
dd se dokizati, ze BC = nr, a Ze vSechny paprsky z A vy-
chdzejici po lomu plochou diverguji z bodu B.

Dle zdékona Snelliova platf

sinCD4 _sine __ 1

sin CDB ~— sinf3~ n’
Dle véty sinusové plati

_C_'_D____r__n__sinDAC_siny
CA— r = 77 sinCDA ~ sina’
n

Z téchto dvou rovnic plyne srovninim, Ze y — f. Déle jest pa-
trno, 76 y = =<t DBA+ < BDA —=¢+0=¢+ (-«
z tehoZ ¢ = «. Konetné v trojihelniku C'BD plati

CB_CB _ sin(e+06) _ sinff __
cD~— r — sin € ~sime "
&ili CB = nr.

V celém odvozeni neni piredpokladu o poloze bodu D na
polokruhu MP a plati tedy véta pfedem vyslovend o vSech
paprscich z A vychdzejicich. Polokoule M PN jest tudiZ aplana-
tickou plochou s aplanatickymi body A4 a B.

Této okolnosti pouzil Abbe, universitni professor a zakla-
datel svétozndmych optickych zdvodid ,Abbe-Zeiss- Stiftung®
v Jené (1840—1905), ku konstrukei objektivu pro mikroskopy,
vychdzeje z nového na néj nazirdni, jez znamens aplny pfevrat
oproti ndzorim star§im a zdd se byti definitivnim.*) Abbe divd
se na tkol objektivu a okuldru v mikroskopu zpisobem, jenz
se populdrné d4 vyliciti asi nédsledovné:

Svazek svételnych paprskd vychdzejicich z né&jakého bodu
pfedmétu jest z poldtku divergentni, po prostupu objektivem

*) Srov. pékny odstavec o imikroskopu v citované kniice Maskove,
stranka 229.
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viak se stdvd konvergentnim. Existuje tedy jiné misto v objek-
tivu, kde tento svazek sestivd z paprskii rovnob&znych. Cast
objektivu pfed timto mistem jest jakoby lupou pro oko akko-
modované na nekoneéno a dav4 virtudlny obraz predmétu polo-
zeny v nekonetnu. Zbyvajici druhd &dst objektivu spolu s oku-
ldrem tvof{ astronomicky dalekohled, jimZ tento virtudlny obraz
pozorujeme. Vskutku obdrzime jakysi mikroskop, -upevnime-li
pted objektiv astronomického dalekohledu sprdvnou lupu libo-
volné vzdilenosti ohniskové. Konstrukce okuliru nemd tudiz
74dného vliva na zlepSeni obrazu; okuldr pouze zvétSuje zddn-
livy primér virtudlného obrazu, aniZ by tomuto cokoli ptfiddval
nebo ubiral. Vgechny podrobnosti i v8echny nedostatky, jez
mohou vzniknouti, existuji jiz ve virtudlném obraze v neko-
neénu. Jakost tohoto obrazu zdvisi na velikosti priiméru ohy-
hovych deSticek, jez ve virtudlném obraze nahraZuji geometrické
body pfedmétu.

Vidéli jsme viak, Ze tento primér jest obrdcené umérny
numerické apertuie Cotky ; musi tedy byti zvldité u prvé totky
objektivu co nejv&t$i, aniz by vSak tim vznikala sferickd vada.
Proto jest prvou, nejspodnéjsi Cotkou Ahbeova objektivu Colka
polokulovitd, rovionou plochou k predmétu obricend a tenkou
vrstvou cedrového oleje, jenz m4d piiblizné tyz index lomu (1-515)
jako totka sama, bud s pfedmé&tem nebo s jeho krycim sklickem
z téhoz druhu skla spojend. Nachdzf-li se predmét ve vzddle-

nosti —5 (kde » jest radius polokulovité Co¢ky a = velmi pfi-

blizné 1-515) pod rovinnou ploskou prvé Cotky objektivu, jsou
podminky aplanatismu splnény. DPFfi tom jest zvétSeni touto
Cotkou docilené, jak snadnou twvahou sami mizZete dokdzati,
rovno #° Vedle dokonalého aplanatismu tohoto uspofdddni,
zvaného homogenni tmmersi Abbeovou, jest ndsledkem velikého
otvorového thlu Cotky (PAM v obr. 3.) a velikého indexu lomu
i numerickd apertura velmi vysokou, pfesahujic nejvyssi moznou
hodnotu jeji ve vzduchu rovnou sin 90° = 1, kdyby praepardt
lezel tésné na Cotce. Takovéto pfedni Cotky uzil sice pied
Abbem jiz G. B. Amici, professor mathematiky a pozdé&ji
astronomie ve Florencii (1786—1863), a také jiz u jeho objek-
tivii, zhotovenych znamenitymi optickymi firmami Hartnackovou
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a Merzovou, bylo uzivdno immerse vodni nebo makového oleje,
ale tehdy hleddna jedind vyhoda immersnich systémi jediné
v tom, ze se zmfrnénymi (u Abbeovy immerse znemoZnénymi)
reflexemi na prvé ploSce ztraci méné svétla. Pres to vSak zd-
stavena teprve Abbeovi trvald zdslubha, Ze prvy nejen vysoce
povznesl theorii optickych stroji zavedenim v ni dvah o ohybu,
ale i velmj zdokonalil jejich konstrukci. Vysledkem jeho praci
jest, Ze se dne&nf mikroskopy nachdzeji na hranieci, jiZ nejen nim,
ale i viem vékiim budoucim bude v cestu kldsti sama periodickd
podstata svétla.

Astronomicka zprava na brezen, duben
a kvéten 1912.

Veskerd c¢asovd uddni vztahuji se na merididn a cas
stredoevropsky.

Slunce piechdzi v bfeznu ze souhvézdi Vodnéte do Ryb,
v dubnu do Skopce a v kvétnu do Byka.

Datum A 14 0 Rovnice tasu

1912 III. 1. 5*40™ 1843 — 738 -+ 127345
6. 549 1833 — 5 42 4+ 11 29

11. 5 57 1822 — 3 45 + 10 14

16. 6 5 1812 — 1 47 + 8 b1

21. 6 11 18 2 4 0 11 -+ 723

26. 619 17561 4+ 2 10 -+ 551

31. 6 28 1739 4+ 4 7 + 419

IV. 1. 630 1737 4+ 4 30 + 41
6. 6 37 1726 4 6 24 + 2 32

11. 6 4 1716 4+ 8 16 + 1 8

16. 6 53 176 410 5 - 0 8

2. 7T 2 1655 411 49 — 115

26, 7 9 1646 4 13 29 — 212
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